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RESUMEN

El presente trabajo describe el disefio y construccibn de un in-
tegrador de peso en el tiempo pasra meterial que es llevado en
bandas transportadoras, mediante la multiplicacifin de la sefial

de velocidad de la banda por 1a sefisl de peso instantineo del

material, proceso gue es realizado en forma analbgica.

Las sefiales de peso y velocidad que ingresan 2l equipo, son to-
madas de una balanza de pesaje continuo y de un tacbmetro de
frecuencia respectivamente; la balanza sumunistra wvoltajes DC
positivo y negativo proporcionales 2l peso que se transporta y
el tascbmetro proporciona unz sefial de pulsos cuya frecuencis es

proporcional a ls velocidad de la banda.

Las sefiales de la balanza ingresan a un circuito de compensa-
cibn de itsra psra la eliminacibn del peso propio de ls handa
transportadora, obteniéndose 8 su salida un voltaje DC corres-
pondiente 21 peso real del materisl, esta sefial es convertida
luego en una seial de pulsos. La senal de velocidsad de 1a.ban~
da activa un interruptor electrbnico, el mismo que actha direc-
tamente en 1l generacifn de 1los pulsos proporcionales al peso
del material, el resultado de este proceso en un intervalo de-

terminado de tiempo, es un nlmero de pulsos
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s0 y 8 la velocidad.

Los pulsos resultantes finalmente se procesan en circuitos di-
gitales (CMOS) y la centidad total de materisl transportado du-

rante un perfodo determinado, se muestra en indicadores numéri-

cos de siete segmentos.

El equipo posee un indicador del porcentaje sl cual opera y pe-

ra conunicarse con dispositivos periféricos, tiene una interfa-

se snalbgice de salida.
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INTRODUCCION

El Totzlizador Electrfnico pro{aorciana el valor resl ml_lé caﬂq-
tidad de mzterial que se ha transportado en una banda durante
un intervalo determinsdo de tiempo, tiene gran aplicacifn en
sistemas de acumulacifn y proceso de materisl granulado, como
por ejemplo en plantas procesadoras de ssfalto, piladoras, etc.,

en las cusales 1la wvelocidad del motor que mueve la banda y el

peso del material gue se transporta var{an.

En el desarrollo del presente trabasjo de tesis, se realiza pri-
meramente un diagrama de blogues, describiéndose las funciones

especi{ficas de cada uno de ellos.

AR continuscibn se disefian las etspas que constituyen el equipo;
en ls construccibn, en esta aplicacibn particular por su ba-
jo costo se ha usado tecnologfa @znslbgica - digital discreta,
los elementos emplezdos se encuentran disponibles en nuestro

medio.

Finalmante se procede a calibrar el equipo para su correcto
funcionamiento, psrs conocer la verdadera capacidad del equipo,
se realizon les pruebas experimentales pertinentes y se presen-

tan los resultados obtenidos.



CAPITULO I

DESCRIPCION DEL -DIAGRAMA DE BLOQUES

Este equipo tiene por objetivo entregar el valor real de la
Cantidad de material granulado que sea transportada por una
banda cuando el peso por unidad de longitud vy la velocidad del
transportador sean variables, teniendo como equipos accesorios
el tacbmetro y la balanza de pesaje continuo. El diagrama de

blogues del equipo construfdo es el siguiente.

MODIFICADOR

| |
| TACOMETRO |——» DE
] 1 VELOCIDAD
l_— — — — __I CIRCUITO
DE
—- —
——————— I MEDICION
BALANZA PROCESAMIENTO
[ CONTINUA +I——> DE ]
} (LvopT) : SENALES
CIRCUITO DE INTERFASE
LECTURA Y
PRESENTACION ANALOGICA
DE RESULTADOS DE SALIDA

Fig. 1.1 Diagrama de Bloques del Equipao.

A continuacibn se detalla brevemesnte las funciones que cumplen

cada uno de los blogues en mencibn,
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Tacbmetro

El instrumento que sensa la velocidad de 1a Banda Transpnrtado-
ra es un tacbmetro de frecuencia, es decir gue entrega una can-
tidad de pulsos por segundo proporcionzl a8 12 velocidad de la

bandaz (Apéndice 8),.

Modificador de Velocidad

Modificas el ciclo de trabajo de la sefial del tactmetro en fore

ma proporcional a la frecuencia de la misma.

Balanza Continua (LVDT)

Esta balanza sensa el peso de material que se transporta en la
banda y funciona a base de un transformador diferencial excita-
do con una sefial de frecuencia elevada (3 KHz.), entregando un
voltaje igual en los devenados secundarios del transformador
cuando el nficleo mbvil se encuentra centrado, y produciendo una
variacifbn lineal de estos voltajes en funcibn del desplazamien=-
to del nficleo. Las sefiales de estos devanados son rectifica-
das y filtradas entregando dos voltajes DC, uno positivo y otro

negativo (Apfndice C).

Procesamiento de Sefizales

En este blogue se compensa el peso muerto de la banda transpor-
tadoras, se ajusta la sensibilidad psra obtener un voltaje de

salida DC que corresponda al valor real de la cantidad de mate-
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rial que se transports en la banda y ademfs mediante interrup-
tores se puede seleccionar el estado de funcionamiento del e-

quipo, sea este celibracibn, operacifn normal o autochequea.

Circuito de Medicibn

Entregs en su salida un nfinero de pulsos proporcional al pro-
ducto de la sefial de sslida del bloque Procesamiento de Sefiales
(proporcional sl peso del material) multiplicada analbgicamente

por la sefial de salides del bloque Modificsdor de Velocidad,

Ciruito de Lectura y Presentacibn de Resultados

Los pulsos gue son el resultado de la multiplicacibn anslbgica,
son procesados en una circuiterfa digital, de tal forma gque me=
disnte despliegue visual de siete segmentos se logra presentar
el resultado de ls medicibn, es decir la cantidad total de ma-

terial transportado en la banda.

Interfase Rnalbgica de Salida

Sirve para comunicar el equipo con dispositivos periféricos, ta-
les como registradores de la cantidad total, controladores del
estado de operacibn del equipo, entre otros. Esta interfase

est3 constituids bfsicamente por un convertidor de frecuenciz s

corriente.



CAPITULD 1II

(HODIFICADOR DE VELCOCIDAD

En esta etepa del eguipo se obtendrd wuna sefial de pulsos con
ciclo de trzbajo que varfe en forma proporcional a la frecuen-
cia de la sefial de entrada y ser8 acondiciocnada de tal farma
que sea utilizada por la etapa del Circuito de Medicibn. La
sefial de entrada proviene del tacbmetro que sensa 1a velocidad

de la banda transportadora.

Considerando la Fig. 2.1, el ciclo de trabajo CT, cuantifica el
tiempo del perfodo T en el cual 1la sefial est8 en estado alto

Ta (3.

Ta
ooy 2.
CT = T ( 1)

Fig. 2.1 OCnda Cuadrada.

T es el inverso de la frecuencia (f) de 1la sefial de entrada, vy
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reemplazando en la ecuacibn anterior se tiene:
CT =Taf (2.2)

51 se mantiene Ta en un valor constante, entonces el ciclo de
trabajo es directamente proporcional a 1la ~ frecuencia, siempre

gue T > Ta.

Para cumplir‘con el objetivo propuesto se usa la circuiteria
gue ests constitufda por el circulto modificador del ciclo de
trabajo y por el interruptor electrbnico, que se detallan 3

continuscibn.

2.1 Circuito Modificador del Ciclo de Trasbajo

¢ /"
Recibe la sefial del tacBbmetro y genera un pulso dqngmgépﬁéq:

constante en la transicibn positiva de ests sefisl (Fig.2.3).
El circuito disefiado para cumplir con este requerimiento se

muestra en la Fig. 2.Z2.

Fig. 2.2 Circuito Modificador del Ciclo de Trabajo.
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Le sefial del tacbmetro (Vent) ingresa al filtro pasa bajos
formado por R1 y C1 pare evitar gue sefales de ruido ingre-
sen al circuito, el transistor Q1 es activado por Vent, por
lo tanto se requiere que esta sefial tenga una magnitud su-
ficiente (Vy) pasra que el transistor trabaje en corte y sz.
turacibn, de esta forma Q1 invierte la sefial Vent y la con-
vierte en una sefial cuasdrada (Vy) que varfa entre OV y Vcc

(+15 V).

La salida de Q1 (Vy) ingresa a la red diferenciadora forma-
da por Rk y C2 psra disparar el temporizador 555 en su con-
figuracibn monoestable, el diodo D1 asegura que la transi-
cibn positiva en el terminal 2 del temporizador no exceda
significativamente al voltaje de polarizscibn del circuito

integrado, evitando dzfarlo.

La duracibn (Ta) del pulso que genere el temporizador, est4
determinada por RS, R6 y C3 de scuerdo 8 la siguiente ex-

presibn (1):

Ta = 1.1(R5 + RGB)C3 L2.2)

Con C3 1uF, R5= 3.3Ka y R6 un potencibmetro de 20 Ka, se

obtiene un pulso cuya duracibn esth entre 3.63 ms y 25.63 ms
de acuerdo al valor de R6. En consecuencia la Frecuéncia
mbxima de la sefial Vent que se permite utilizando estos
elementos, ser8 de 242 pps (pulsos por segundo), en este va-
lor se ha considerado una disminucibn del . 12 % por seguri-

dad, es decir para que no se opere en la reqgibn limite, de-
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bido & que se desea modificar Gnicamente el ciclo de traba-
jo de 1la sefial Vent y no su frecuencia. La Fig. 2.3 mues-

tre las formas de las sefiales referentes a este circuito,

1
g 2 5 o
considersndo que T 545 S )
Vent T
VT "
k— 1 — t
H~
VA
Vee S
g #
A
Vp2
t
Va
Vee| — .
%lTaK— t

Fig. 2.3 Sefiales del Circuito de la Fig. 2.2.

2.2 Interruptor Electrbnico
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Constituye un medio de acoplar el Circuito Modificador del
+ Ciclo de Trabajo con el Circuito de Medicibn, para que 1la
sefial de velocidad modificada sea multiplicada analbgica-
mente en este Oltimo circuito por 1la sefial proporcional sl
peso del materisly el Interruptor Electrbnico praporciqna
ademés un aislamiento eléctrico entre los dos circuitos men-
clonedos,  El elemento b&sico gue se utiliza en el disefio

de este interruptor es el opto-aislador u opto-acoplador.

Un opto-aislador es un elemento opto-electrfnico integrado,
conformado por un diodo emisor de luz y un fototransistor,

como se indica en la Fig. 2.4.

Anodo Colector

Died
RN ¢
de luz

Fotetraonsistor

Catodo Emisor

Fig. 2.4 OPTO-AISLADOR

Cuando circula una corriente directa por el diodo, éste emi-
te luz la misma que causa la conduccibn del fototransistor,
estando fste previamente polarizado directamente. Para el
disefio se utiliza un opto-zislador tipo ECG 3086 cuyo dia-

grama de terminales se muestra en la Fig. é.S.
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ANODO —J 1% £misoR
. CATODO L COLECTOR
6 coLector

cATODO —3] LI
Ead!
ANODO - —— EMISOR ™

Fig. 2.5 Disgrama de terminales d=1 ECG 3086.

|

|-

La caracleristica eléctrica mhs importante del opto-zislador
es su familia de curvas de 13 corriente de colector (Ic) en
funcibn de la corriente directa (If) del diodo emisor de
luz. Estas curvas son particulares para cada tipo de

opto-aislador.

El interruptor electrbnico est8 en una rama del Circuito de
Medicibn, por lo tanto es necessrio el uso del opto-aislador
el mismo gue permite acoplarse a dicho circuito proporcio-
nando un aislamiento eléctrico, la Fig. 2.6 muestrael cir-

cuito completo del Modificador de Velocidad.

Se conectan dos opto-sisladores con polaridsdes opuestas a
través de diodos como se indica en la Fige. 2.6, con el pro-
pbsito de que funcionen como un interruptor bidireccionsl,
es decir interrumpir una corriente gque circule en un senti-
do o en sentido inverso. Los diodos D2 y D3 se utilizan
para proteccibn de los opto-zisladores, el opto-uislador se
conecta a8l temporizador monoestable mediante el transistar

Q2 para el conveniente funcionamiento del-circuito.



R3 D1 < R4 4 8

SENAL DEL R1 R2 { il
TACOMETRO &

o
c' [
T
_':L‘- | 1

AL CIRCUITO

X,
DE MEDICION
Y
|
i
|
|
|
|

.![__.)
'_

I
ﬂ—ijJ

Fig. 2.6 Circuito Modificador de Velocidad
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En este circulto con los terminales conectados 3l circuito
de Medicibn, el fototransistor trabajs ®n saturacifin cuando
el diodo emisor de luz conduce, esto es cuando la sefial de
salida del temporizador (UB) es baja, y va a corte cada vez
que esta sefial es alta, por lo tanto se tiene que a menor
frecuencia el interruptor permanece mayor tiempo cerrado en

un ciclo de Vent y a mayor frecuencis ocurre lo contrario,

La corriente mfxima en estsdo estable del diodo emisor de
luz del ECG 3086 es de 60 mA y para el disefio se ha elegido
un valor de 25 mA psra esta corriente, considerando este
parémetro se ha escogido un resistor de 5600 1 W como va=-

lor satisfactorio para R7.

El voltaje del Modificador de Velocidad entre los puntos X

y Y cuando un opto-aislsdor conduce, est8 determinado por:
+

Donde:
UD: Voltaeje del diodo D2 6 D3 (0.6V)
UCE SATS Voltaje colector-emisor del fototransistor en sa=-

turacibn (0.2V)

Con estos datos el voltaje V es de apruximadamentel 0.8V

A=Y

cusndo el interruptor se cierra.



CAPITULOD III

PROCESAMIENTD DE SENALES BIBLIOTECA

3.1 Compensacifn de tara de 1la sefial de peso y ajuste de la

Sensibilidad

La bandas transportadora tienme su propio peso, llamado tam=-

bién peso muerto o tara. Para que la medicibn corresponds
Gnicamente al peso del materisl depositado en la banda, el
peso muerto debe excluirse, con esta finalidad se ha dise-

fiado el circuito de compensacifn de tara ilustrado en 1la

Figo T [
R9
” +
SE NALES
DE LA °—j_ 4l
BALANZA S e
- .
REBE
AL
R14& RIS RI6 R17 RIB INTERRUPTOR
ENV

Fige 3.1 ‘Circuito de Compensacibn de tara de 1la sefal de

Peso y Ajuste de la Sensibilidad.
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Las sefigles de voltaje positivo y negstivo de la balanza de
pesaje continuo que funcionz @ base de un transformador
diFerencial‘linegl variable (LVUDT), ingresan a una red re-
sistiva para sustraer el peso de 1la banda transportadora
sin material, el valor correspondiente de compensscibn se
selecciona medisnte Z1 que consiste en un interruptor de
dos polos sels posiciones y Z2 que es un potencibmetro pa-

ra obtener un mejor ajuste (cero absolutno).

Haciendo, R9 = R10 = ......... = R18 = R, los voltajes en

los puntos 8 y b estdn determinados por:

B (V¥ - v7)(6 - n)R
Va = Vg + Upb - SR + R19 £3:1)
B (v* - vTIR19
Vb = Va - SR T R0 (3.2)
donde:

Vg : voltaje en el terminal positivo de la balanza de pesa-

je continuo, cusndo el nlcleo del LVDT est8 en su po-

sicibn inicisl (sistema sin banda).
Upb: voltaje correspondiente a8l peso propio de la banda.

vt : voltaje en el terminal positivo de la balanza de pesa-

Jje continuo.

V™ : voltaje en el terminal negstivo de 1la halanza de pesa-

Jje continuo.

n : nbmero de la posicibin del selector 21 (1<n<6).
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Igualando @ cero las ecuaciones anteriores, se deduce la
expresibn siguiente, que define el rango de voltaje de com-
pensacibn del peso de 1a banda para una posicifn (n) del

selector Z1 entre 1 y 63

(vt =vy=)(6- n)R (Vt- v=)[(6 - n)R + R19]

- Ve < Upb < - Ve

5R+ R19 5R + R19

En la seccibn 7.4 se determinan los voltajes que puede com-

pensar el equipo cunstruido..

El ajuste de la Sensibilidad consiste en seleccionar el ni-
vel de voltaje (VUs) spropiado pars obtener un voltaje DC
gue corresponda al valor reesl de 1la cantidad de material
gue se transporta en la banda, es decir por medio de este
8 juste es posible obtener lecturas en los indicadores numé-
ricos de siete segmentos no equivocadas. El ajuste se re-
8liza mediante el potencibmetro R86 ilustrado en la Fig. 3.1

V su calibracibn se detalla en la seccibn 7.5.

Obtencifin de Sefizales Anslbgicas para efecto de Calibracibn

Para efectos de calibracibn y prueba del equipo se utilizan
dos interruptores de dos polos tres posiciones con sus cir-

cuiterfss apropiadas, denominados ENV y ENF r85pe:tivahente.

Con el interruptor ENV, mostrado en la Fig. 3.2 se verifica
1la operacifin normal del Circuito de Medicibn; asf, en 13 po-

sicibn PV se simula la sefial proporcional al peso del mate-
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1 R86! o= -
! 1 l I’/"
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- 1
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! i
AJUSTE - — CIRCUITO
DE SENSIBILIDAD | DE MEDICION

Fig. 3.2 Interruptor ENV.

rial en la banda con un voltaje DC, elegido para calibrar
el equipo, este vﬁltaje es de 0.75 V tomado del divisor de
vVoltaje formsdo por R20 y R21, en la posicibn Cero la sefal
antes indicada se reemplaza por OV, en esta posicifn se
somete a ajuste el Circuito de Medicibn, con la finalidad
de obtener respuesta nula gue corresponde 8 la multiplica —
cibn por cero, & diferencia del resultado que se obtiene en
la posicibn anterior, cuyo valor depende de las convenien-
cias del usuario. Estas dos posiciones permiten efectusr
la calibracifn del equipo, como se explica en el cap{tu-
lo VIT. En 1a posicibn Normal, el interruptor ENV conec-
ta la sefal proporcional al peso del material en 1la banda

transportadora (Vs) al Circuito de Medicifine

£l interruptor ENF, permite verificar el estado de opera-
cibn del Circuito de Lectura y Presentacibin de Resultados y
de la Interfase Analbgica de Salida del equipo, mediante el

Circuito de Autochegueo.
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3.3 Circuito de Autochequeo

El Circulto de Autochequeo est4 constituido por un genera-
dor de pulsos, los cuales reemplazan a los pulsos gue se
generan en el Circuito de Medicibn, con 1a finalidad de
probar el funcionamiento de las etapas del Circuito de Lec-
tura y Presentacibn de Resultados vy de la Interfase Analb-
gica de Salida. La salids del generador de pulsos se co-
necta a la entradas de 1as etapas mencionadass, mediante el

interruptor ENF en la posicibn PF como se muestra en ls

Fig. 3.3.
—» +Q YV
R22J> L 8
7
cI-31 |3
RZ3
U:] U.-‘PF 2 [ 555
RST - —
—73 | |NORMAL VR DEL CIRCUITO cw:r L2 j_
rr : PP DE MEDICION - =
|
[l I-‘

]
AL CIRCUITO
DE LECTURA Y
PRESENTACION
DE RESULTADOS

Vo j
A LA INTERFASE
ANALOGICA
DE SALIDA

Fig. 3.3 Interruptor ENF.

El generador de pulsos lo conforma el temporizador 555 (CI-
3) funcionando como multivibrador astable, para el cual la
frecuencis de oscilacifn estf determinada por 1a sinuiente

expresibn (1)

o 1.443
05 7 (R22 3+ ZR23)C18

(3.3)
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Se ha escogido una frecuencia de oscilacibn de 118 Hz, para
lo cusl se utiliza: C18 = 0.1 uF, R22 = 56 K , R23 = 33 K .
Experimentalmente la frecuencia de oscilacifn difiere del

valor esperado en un 2.5 %, es decir que es de 115 Hz.

Cuando se coloca el interruptor en la posicifin PF, se debe
observar gue la lectura en los indicadores numéricos desie=
te segmentos del Circuito de Lectura y Presentacibn de Re—*
sultasdos, se va incrementando con el tiempo; en cambio en
la Interfase Analfgica de S53lida se debe obtener una co-
Triente constante diferente de cero (los resultados especi-

ficos se determinan en el capftulo de Calibracibn).

5i el interruptor se coloca en la posicifn Normal o X10, la
la sefial de salida del Circuito de Medicifn (Vg) se conecta
a8 los circuitos de la estapas en referencia. La posicibn
X10 es necesaria para 1la callibracibn de enceramiento del e=-
gquipo, en cuyo caso la velocidad de conteo del Circuito de
Lectura y Presentacibn de Resultados se incrementa por un
factor de diez, esta accifn es ejecutads por la sefial RST
que para el efecto, en esta posicibn se desconecta del ni-
vel de OV (tierra) en la que permanece en las otras posi-
Ciones, de tal manera gue produce el nivel apropisdo (nivel
alto) en el circuito integrado correspondiente en el cir-

cuito de lz etapa en mencibn.



CAPITULO 1V

BIBLIOTECA
CIRCUITO DE MEDICION

Los pulsos que entrega el TacBmetro y la sefial de la ‘8alanza de
Pesaje Continuo (DC) son multiplicadas analbgicamente para ob-
tener como resultado una sefial de pulscs, de esta manera el nfi-
mero de pulsos en un tiempo determinado es directamente propor-
cional a la veincidad y 8l peso del material que transporta la

banda.

Un método para realizar esta multiplicacibn requiere, de un
convertidor de voltaje a frecuencia en el cusal el vocltaje de
entrada es directamente proporcionzl al peso del materisl en la
banda, y de un interruptor electrbnico accionado por la sefial

del tacbmetro cuyo funcionamiento se anazliza en el Capftulo II.

Las sefiales de entrada al Circuito de Medicifn son tomadas de
las etapas del Modificador de Velocidad y del Procesamiento de

Sefiales.

L.1 Convertidor de Voltaje a Frecuencia

Este convertidor est8 constitufdo por el generador de onda
Diente de Sierra que se muestra en la Fig. 4.1, la sefial Vi,

gue entra al terminsl no inversor del Amplificador Opera-
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cional 741 (CI-&4) es una sefial DC positiva (proporcional al
peso que transporta la banda), esta hace que el. capacitor
Ct se cargue linealmente hasta alcanzar el nivel de voltaje
de activacifn (voltaje de pico Vp) del UJT  (ECG 6409), en
consecuencia el capscitor se descarga a travfis de este ele=-
mento puesto en ;ﬁnducciﬁn produciféndose un pulso en R30,

para este funcionamiento es necesario que la fuente de po-

larizacibn del UJT tenga otra referencia.

+ 10V
A
R29
VM

: T

R28 —
| _,[_ N Ve ct R30

R24& R2S =
R25"
_—
- R26

Fige. 4.1 Convertidor de Voltaje & Frecuencia

El UJT conduce hasta gue la corriente en el emisor alcanza
la corriente de valle (Iv), luego abruptamente deja de con-
ducir vy el capacitor Ct comienza otra vez a cargarse, repi-

tiféndose el proceso descrito.

De esta manera se genera una onda Diente de Sierra cuyaos
niveles de voltaje en el capscitor Ct varfan entre wvoltaje

de pico (Vp) y voltaje de valle (Vv), como se muestra en
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la Fig. 4.2, experimentalmente en este circuito Vp = 7.6V y

UV = 1.6Uc

Ve A

Vv

-y

VRioh

I

k—Yf,, —

Fig. 4.2 Sefiales del circuito de 1a Fig. 4.1

La frecuencia de oscilacibn de este circuito es:

_ (R24 + R25 + R26)VpM
ov - CtR24(R25" + R26)(Up - Vv)

i (4.1)

5i se mantienen invariables los parfmetros resistivos y ca-
pacitivos, la frecuencia de oscilacibn varia directamente

proporcional con el voltaje V.

Para minimizar efectos de ruido cusndo la sefial Vy es cero
se utilizan C7 y R28, de esta manera se asegura no tener

pulsos en la salida que por esta causa serfan producidbs,

4,2 Multiplicecibn Analbgica

El Interruptor Electrfnico de 1la etapa del Modificador de

Velocidad se conecta en el Convertidor de Voltaje s Fre-
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cuenciea entre los puntos X-Y como se indica en la Fig. 4.3,
de tal manera que cade vez que se clierre impida la geners-
cibn de la onds Diente de Slerra, y en consecuencie en un
determinado tiempo el nlmero de pulscs resultantes cambiar8
sl ocurre une variacibn en el voltaje de la sefial UM (pro-
porcional a8l peso de material en la banda) y/o0 una varia-
cibn en la frecuencia de la sefial Vent (proporcicnal a la

velocidad de 1a banda). En este disefio Ct = C5 + C6 .

Los pulsos que se producen en R30 gque san el resultado de
la multiplicacibn analfgica, son transferidos a través del
trensformador de pulsos T al interruptor ENF de 1la etapa
Procesamiento de Sefiales, con este transformador se logra
que los pulsos resultantes se desacoplen de 1la fuente de

polarizacibn del UJT.

Con la finslidad de obtener pulscs cuando la sefal de en-
trads VM sea positiva o negativa, se utilizan cusatro dio-
dos, D4 y D7 para la conduccibn positiva y D5 con D6 para
la conduccibfn negativa, por lo tanto el capscitor Ct se car-
ga siempre con la misma polaridad; en el instante que el
interruptor electrfnico se cierra fste presenta un camino
de baja impedancis a la corriente que entra o sale de CI-&4,
en consecuencia el proceso de cargs del capscitor Ct se de=
tiene, el mismo gue se reanuds cuando el interruptor se a-
bre. Como resultado se cbtiene un tren de pulsos cada vez

gque el interruptor esté abierto, como se muestra en la Fig.
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b.4, Te es la duracibn del pulso que se genera en el cir-
cuito del Modificador de Velocidad y durante el cual el in-
terruptor electrfnico permanece sbierto, en esta situscibn
el voltaje de sslida (Vgy) de CI-4 para un tiempo compren-
dido dentro del perfodo de carga (tg,,) del capacitor Ct

(voltaje de generacibn de una rampa), est% determinado por:

_ ~R25" R27(R2L4 + R25 4+ st)}
Vsm ”M{1 * R2G * T RZL(RZ5" 1 R2B)

R24 + R25 + R26
CtR24(R25" + R26)

Umt + ZUD

siempre que: O<t<tgy

Ci =C5 +C6 y 2V, es el voltaje de conduccibn de B6s tio= -

dos D4 y D7 6 D5 y D6, ademfs R25' = R25 - R25"

VoA
”VW[ VNV
aaad]
hovk— %
—To —>i
e ——

VR

T

Fig. 4.4 Forma de las sefiales del Circuito de Medicibn.

Cuando el interruptor se cierra, el integrado CI-4 trabsja

como amplificedor en configuracifn no inversor, en este ca-
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so el voltaje de salida estf determinado por:

Vgm = Un(1 + %%%) + Vy_y

Ux.y es la cafds de voltaje en el Interruptor Electrbnico y

es de aproximsdsmente 0.8 V.

£l medidor MP indica el porcentaje del méximo nivel de en-
trade (peso) que se estf acumulando y esté constituido. por
un milismper{metro cuya escala m&xima es 1 mA equivalente

al 100 %.

Cuzndo el equipo se encuentra en funcionamiento, el Inte-
rruptor Electrbnice se abre y se cierra alternativamente vy
el miliamper{metro indica la corriente promedio, la gque es-

t5 determinada por la siguiente expresibn:

[ UM Vpm }

-
=
]
-l

Reemplazando T por 1/f, se tiene:

_ UuTa f(R24 + R25 + R26) - VMR24
.= R2G(R25 + R26) (4.3)

donde:

Ta: duracifin del pulso que se genera en el Modificador de

Velocidad.

fe frecuencia de la sefial del tacbmetro.

£l nGmero de pulsos por segundo resultante en la multipli-

cacibn, viene dado por:
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Pulsos

g, ~ tau T B | (hat)

»

foy es la frecuencia de oscilascibn del Convertidor de Vol-

taje a Frecuencia.

La botonera PS es un interruptor manual que csusa iguales
efectos en el Circuito de Medicibn que el Interruptor Elec-
tronico; es Gtil cuando se somete a calibracibn el equipo,
en esta situacibn, si se presiona PS luego de un tiempo de-
terminado, se puede tomar lectura (em el indicador visual
numérico) del totsl acumulado en dicho tiempo y si es nece-
sario aumentar la cuents o disminuirla, se emples el poten-
cibmetro R25, gue como puede observarse en la ec.(4.1) al

variar R25" se produce una variacibn en la frecuencia an‘

El potencifmetro R34 anule el peguefio error de voltaje de
salida del amplificador operacional CI-4 producido por los
desbalances internos propios del integrado, el ajuste de
R31 se efectlia cuando ls sefial Uy se reemplaza (en calibra-

cifn) por OV.

La sefizal Usc del Detector de Cruce por Cero con Histéresis

formado por CI-5, R32 y R33 goblerna el sentido de conteo
de los respectivos contadores de la siguiente etaps cbrres-
pondiente al Circulto de Lectura y Presentacifn de Resulta-
dos, cusndo la sefizal VUgy es positiva Vsc es igusl a -Vgats
lo contrario ocurre cusndo Ugy Bs negativa. La realimen-

- tacibn positiva en este comparador elimina las transiciones
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falsas en la salida, que se producen cuando la sefial VUgy no
es efectivamente cero sino una sefial que oscila en un rango
de voltaje comprendido entre +0.8V y -0.8V medidos experi-
mentalmente. La realimentacibn positiva hace que una frac-
cibn del voltaje de salid; Usc sea realimentado a la entra-
da positiva y crea uéa referencia de voltaje que depende de
Vsc, llamado Voltaje de Umbral; como existen dos polarida-

des entonces hay dos voltajes de umbral, denominados volta-

je de umbral superior y voltaje de umbral inferior (3).

El Voltaje de Umbral Superior (V,g) estd determinado por:

R33
Vus = g37 5 r33 (+Vsat)

El Voltaje de Umbral Inferior (V) estd determinado por:

R33
Vut = 537 5 733 (~Vsar)

En el circuito se han utilizado: R32 = 12 KR, R33 = 1 Ko
y con los voltajes de saturacibn medidos experimentalmente
(+U5RT = +14.5 V, =Vga1 = -13V), los voltajes de umbral son

Vyg = 1.1V y Vyr = -1 V.

La diferencia entre los voltajes Vg vy V1 se denomina vol-

taje de Histéresis (VUy).

Yy = Vys = Vur

Con los datos asnteriores Vy = 2.1V, de ests manera los vol-
tajes de umbral en este circuito cubren ‘el rango de ruido

de la senal Vgy- La curva caracteristica de la salida ver-
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sus la entrada del Detector de Cruce por Cero con Histére-

sis se muestra en la Fig. 4.5

Vsc d

Fig. 4.5 Voltaje de salida VUsc vs voltaje de entrada Vgy,



CAPITULD vV BIBLIC | . A

CIRCUITO DE LECTURA Y PRESENTACION DE RESULTADOS

Este circultb tiene como finalidad procesar los pulsos resul-
tantes de la multiplicacibn analboica que se realiza en el Cir-
cuito de Medicibn, para gque por medio de indicadores numéricos
de siete segmentos sea posible tomar lectura de la cantidad to-
tal de msterial gue se transporta en la banda y ademfs mediante
una memoria permanente debe mantener visualizados estos resul-
tados,. Para cumplir con estos objetivos se ha disefiado el

circulito de 1a Fig. 5.1.

Esta etapas estd constitufds b&sicamente por circuitos digitales
de tecnologfa CMOS, elegide por la caracter{stica de bajo con-
sumo de potencia, la misma que evita el desgaste r8pido de la
baterfa que se emplea en la slimentacibn de los contadores de
pulsos representativos de la cantidad total y sus respectivos
decodificadores, permitiendo de esta manera mantener visualiza-
da la lectura del resultado en los indicadores numfricos, sin
tomar en considerscibn la alimentacibn del resto de la circui-

terfa del equipo.

Para evitar gue ingresen 8l circuito perturbaciones de alta fre=-

cuencia, la sefzl de pulsos Vo ingresa 2l filtro pasa bajos
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Fig. 5.1 Circuito de Lectura y Presentacibn de Resultados
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formado por R34 y C8, a continuacibn 1la forma de esta sefal se
modifica en una sefial de pulsos cuadrados a fin de gue los ni-
veles lfglicos necesarios en la circuiteris digital gueden bien
definidos, esto se resliza en bsse de wun temporizedor 555
(CI-6) en configuracibn monoestable, el que est4 activado por
la sefial dé pulsos de entrada a esta etapa (Vo) mediante el
transistor Q3 y la red diferenciadora R36 CY9; de esta manera un

pulso de Vo produce un pulso cuadrado en el temporizador entre

OV y Vecc (+6V) y su duracibn estd determinada por:

Te = 1.1 R37 C10

Con R37 = 8.2 Kkny C10 = 0.1 uF, usando esta ecuscibn se obtie-

ne Te = 0.9 ms, experimentalmente Te = 0.82 ms.

La sefial de salids del temporizsdor (CLK) ingresa 8l contador
de décadss CI-7 (4017), para obtener mediante este elemento y el
contador binario de siete etapas CI-9 (4024) conectados como se
muestra en el disgrama de la Fig. 5.1 1los pulsos representati-
vaos de l1la cantidad de material gue se transporta en 1la banda,
los mismos que son contabilizados por contadores BCD de modo de
cuenta ascendente/descendente (4510) conectados en cascada, y
finalmente a travfs de decodificadores BCD & siete segmentos
(4511) se presenta el resultado de la cuenta en indicadores nu-

méricos de siete segmentos (ECG 3057).

Las puertas NOR (4001) hacen posible incrementar la sensibili-

dad de los indicadores numfricos, debido a que cuando el nivel
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de voltaje en el terminal 15 (desactivacibn) de CI-7 es alto,
éste cesa su funcionamiento y porrlu tanto el nlmero de pulsos
de la sefial de entrada de CI-9 (Z2) se incrementa diez veces y
en consecuencia la velocidad de conteo aumenta, este funciona-
miento es requerido cuando se desea ajustar a cero el equipo
(calibracibé); el nivel de voltaje alto o bajo del terminal 15
de CI-7 est8 controlado por 1a sefial RST proveniente de la e-
tapa de Procesamiento de Sefiales. £l diagrama vy 1la caracte-

rfstica funcional de cada circuito integrado CMOS es proporcio-

nado por el fabricante (8).

Las sefales de salida del contador binarioc de siete etapas se
las ha denominado A, B, C, O, E, F vy G, las mismas que son se-
leccionadas mediante el puente CC y son determinadas de acuerdo
8 la unidad de peso a emplearse en la medicibn de esta varia-
ble (calibracibn). Las sefiales correspondientes al circuito
de esta etapa del equipo se muestran en la Fig. 5.2, el conta-
dor binario de siete etapas es un divisor de frecuencia en el
que cada sefial de salida tiene una frecuencia que es la mitad
de la frecuencia de 1la salida precedente y en esta figura se

muestran tres de ellas,

Cada contador BCD (4510) corresponde a un digito de la lectura
resultante y en este trabajo con el objeto de demostrar el fun-
cionamiento, se utilizan cuatro digitos: Tres para la parte de

los enteros y uno pasra la parte decimal.

El modo de cuenta ascendente o descendente de los contadores BCD
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Fig. 5.2 Sefiales del Circuito de Lectura

y Presentacibn de Resultados.

4510 est8é determinado por la sefial Vsc proveniente del Circuito
de Medicibn y mediante Q4 se obtienen los niveles l6gicos re-
gueridos en estos circuitos digitales; de esta manera el termi-
nal 10 (conteo ascendente/descendente) del contador, tendrd un
nivel alto cusndo Usc sea negativa (-UgaT) entonces de aéuerdn
a las cerscterf{sticas expuestas en la referencia (8) para este
elemento se efectuarf el conteoc ascendente, y tendrS un nivel
bajo dicho terminal cusndo Vsc sea positive (+¥ga7) efectuéndo-

se en este caso el conteo descendente.



El interruptor RSTC encera los contadores 45410 y por lo
la lectura en los indicadores numfricos es cero, esto se

t(is cuando RSfC envia un nivel alto a estos contadores.

La fuente externa de pularizagfbn de los contadores 4510
los decodificadores 4511 consiste de cuatro baterfas de
tamafio AR cada una, utilizadas por las razones expuestas

Nicio de esta seccifn.
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CAPITULD vI BIBLIOTECA

INTERFASE ANALOGICA DE SALIDA

Para gque el equipo tenga la cepacidad de comunicarse con ‘dispo-
sitivos periféricos tales como controladores de la operacibn
del equipo o registradores de 1a cantidad total de material que
se transporta en la banda ubicados en lugares alejados del 4rea
de funcionamiento del equipo, se ha disefiado un circuito analb-

gico gue constituye 1s interfase de salida.

El circuito convierte la sefial de pulsos que se obtiene en el
Circuito de Medicibn en una sefial de corriente, de estas forma
un valor de corriente corresponde 8 un valor instantbneo de la
cantided de material gue se transporta en la banda. Para cum-
plir con este requerimiento, la forma de los pulsos de la sefial
de entrada es modificada mediante un temporizador 555 en confi-
guracibn monoestable ohteniéndose una sefial de pulsos cuadrados,
luego por medio de un filtro pasa bajos es convertida en una
sefial de voltaje DC, la misma que es finalmente transforma!ja a
través de Amplificadores Operacionales y transistores en una
sefial de corriente; ademfs el circuito posee un control de ra-
pidez de respuesta (corriente de salida), el gue se ajusta de

acuerdo a las necesidades del usuario.
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Esta interfase estf disefiada para que procese la sefial del Cir-
culito de Medicibn cuando el unltaje de entrada a éste (propor-
cional al peso del material) sea positivo y opere en un rango
de 4 mA a 20 mA, El circuito disefiado se muestra en la Fig.6.1,
los pulsos resultantes en el Circuito de Medicibn llegan a esta
interfase & través del interruptor ENF de la etaps de Procesa-

miento de Sefiales.

La sefial Vo es aplicada a la base de Q5 para que la sefal del
colector dispare el temporizador 555 (CI-22) en configuracién

monoestable, de esta forma los pulsos de Vo son transformados
en pulsos cuadrados, como lo muestra la Fig. 6.2. La duracibn

del pulso que se genera en CI-22 est8 determinada por:
Tr = 1.1 R72 C13 (6.1)

Con R72 = 8.2Ka y C13 = 0.1 uF, usando esta ecuacibfin se obtie-

ne Tr = 0,5 ms y experimentalmente, Tr = 0.8 ms,

o
“lonn_oonpon

K adh k|

Fig. 6.2 Sefial del Circuito de Medicifén (Vo) y

sefial de salida del temporizador (Vig).
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La sefial de salida de CI-22 ingress 8 una red RC, que constitu-
ye un filtro pasa bajos con la finalidad de convertir los pul-
sos en una sefisl de voltaje DC, la misma que ests determinada

por:
Uy = (Pulsos/seg.) Tr Vr

reemplazando Pulsos/seg. definido en la ec. (4.4), se obtiene

Uy = foy f Ta Tr VUr (6.2)
donde:
fgy: frecuencia de oscilacifn del convertidor de voltaje a fre-

cuencia,
f : frecuencia de ls sefial del Tacbmetro.

Ta : duracifin del pulso que se genera en el Modificador de Ve-

locidad,
Tr : duracibn del pulso a la salids del temporizador CI-22.

Ur : nivel alto del pulso a la salida del temporizador CI-22.

La sefial AD de encersmiento del temporizsdor est& controlada
por la sefial Usc que se genera en el Circuito de Medicibn, el
enceramiento se efectlia cuendo el voltaje en el terminal & de
CI-22 es OV y esto tiene lugar cusndo el Circuito de Medicibn
sensa una sefial negative proveniente de la balanza de pesaje

cont{nuo.

El potencifmetro R74 controla el flujo de corriente de carga de
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€15, introduciendo en consecuencia un retardo en 1la respuesta
de 1a corriente de salida, con este potencibmetro se logra ate-
nuar los efectos producidos por wvarisciones bruscas de la se-
fial de entrada y su sjuste se realizs de scuerdo & 1las conve-
niencias del ususrio. El retardo m&ximo en la respuesta in-

troducido por R74 es:

ir = 2.2 R74 C15 (6.3) ¢

max

Con R74 = 100 Kna y C15 = 220 uF, se consigue trpgy = 48.4 s.

Por medio del amplificedor de aislamiento o seguidor de voltaje
CI-23, se acopla la sefial de voltaje de C15 a 1s circuiteria

gue convierte voltsje a corriente.

La sefial V2 corresponde a8l nivel mfnimo (4 mA) del rango de o-
peracibn y ec seleccionada por R78 cuando no hay sefial de en=-

trada 3 la interfase. V2 est8 determinada por la siguiente e=-

cuacibn:
R81RB3
V2 = -Io pE7 ¥ A3 i

Para Io = 4 mA y con R81 = 22 Ka, R83 = 180n, R78 debe ajustar-

se hasta obtener V2 =-0.71 V, de acuerdo 8 esta ecuacibn,

La corriente de salida (Io) de la Interfase estf determinada

por la siguiente expresibn, haciendo R81 = R82 = Re:

By w BLs 4 ) (6.5)

Io = U1(j— + e * RB3

Re RB3

V1 es 1la sefial de voltaje DC proporcional al nlmero de pulsos
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de la sefial de entrada y es una fraccibn del voltaje Vys V1 s

seleccionada mediante el poteﬁcibmetru R75.

Si el estado de Gperaciﬁﬁ del equipo es méximo, la corriente de
salida de la Interfase debe ser de 20 mA, para obtener este rél
sultado, con los vslores de resistencias anotados anteriormente
y de acuerdo a la ecuacibn 6.5, el potencifmetro R75 debe ajus-
tarse hasta obtener V1 = 1.44 U} en estas condiciones la mhxi-
ma resistencia de carga (R1) a conectarse a8 la Interfese es de

aproximadamente:

- Voo - Ux

leax - Io

siendo Ux = 2U1 - V2

La méxima resistencia de carga depende sobre todo de la fuente
de polarizecibn de los transistores, en este circuito se utili-
za Vcc = +15 V y de lass ecuaciones anteriores se obtiene un va-
lor de 570.50 paras dicha resistencia, experimentalmente resul-

ta ser de 565 .
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CAPITULD VII DIBLISTE"‘A

CALIBRACION

Previo a la caslibrecibn se describe seguidamente el montaje del
equipo construido. Las circuiterfas de las etspas fueron mon-
tadas sobre tarjetass de circuito impreso gque se las encuentra
en el mercado local, todos los elementos de los circuitos fue-
ron soldados scobre estas tarjetas con 1a excepcifin de los inte-
grados de tecnologfa CMOS, que por precaucibn s alglin dafio al
soldarlos, se los colochb por medio de z6calos en las tarjetas
correspondientes a la etapa del Circuito de Lectura y Presenta-

cifin de Resultados.

El medidor de porcentaje (MP), el interruptor de dos polos seis
posiciones (Z1) vy el potencibmetro R19 (Z2) del circuito de
compensacibn del peso de la banda transportadora, han sido co-
locados en una caja metlics. Las tarjetas interconectadas vy
la caja metélica, se las ha colocado sobre uns 18mina de bague-
lita de 30 x 36 centimetros cuadrados de dimensibn, en esta 15-
mina se encuentrsn los interruptores que determinan el estado
de operacibn del equipo (ENV y ENF), la botonera PS y una re-
gleta de 12 terminasles que sirve para conectar sl equipo 1las
fuentes DC, que suministran la polarizacibn necesaria para el

funcionamiento del mismo, asf{ comotambifn, conectar las sefiales
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de entrada, las mismas que provienen de ls balanza de pesaje

continuo y del tacbmetro. La Fig. 7.1 muestra el montaje des-

crito.

i & e i i e — - A ————— S i P
e e R e e i o e« i v

Fige 7.1 Montaje del Totalizador Electrbnico Industrial

parz Bandas Tresnsportadoras.

A continuacibn se describe la Calibracifin del equipo para gue
su funcionamiento sea eficiente, para lo cual previamente
necesario que la banda transportsdors estf alineada correc!
mente. Con la banda trensportadora vacia en muuimientn‘ Yy Cui.
los equipos accesorios (balanza de pesaje continuo y tacbmetro)
conectados a8l Totslizador Electrfnico Industrial energizado a-

propiadamente, se procede 8 calibrarin.
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7.1 Inicializacibn del Equipo en Cero

Esta calibracibn permite inicializar el equipo en cero, me-

diante el ajuste del voltaje remanente (offset). Los pa-

s0s 8 seguirse son los siguientes:

1. Interruptor ENV en la posicifin CERDO, en esta posicibn se

reemplaza por OV la sefial de voltaje OC (proporcional

al pesao) gue ingresa al Circuito de tedicibn (Vy =0V).

Interruptor ENF en la posicibn X10, con esta accibn el
contador de décadas CI-7 se deshabilita, debido a que su
terminal de desactivacibn (Reset) adguiere un nivel alto
y por lo tanto la sensibilidad de conteo se incrementa

diez veces.

Ajustar el voltaje remanente del Amplificador Operacio-
nal CI-&4 a un valor minimo mediante el potencifmetro R31,
de tsl manera que se obtengs una lectura de cero en el
medidor de porcentsje (MP) y la cantided que se muestre
en los Indicadores Numfricos de siete segmentos (Indica-
dor Visual) permanezca invariable, la misma que puede ser
cero si se desactivan los contadores 4510, lo gue se lo-
gra desconectsndo el puente RSTC y lueqo reponifndola;
con este ajuste se garantiza que el Circuito de HMedicibn
no genere pulsos cusndo la sedal de voltaje DC propor-

cional al peso sea cerao.

Retornar el interruptor ENF a la posicibn NCRMAL.



a7

7.2 Ajuste del Modificador del Ciclo de Trabajo

Este ajuste tiene como finalidad fijar la duracibn del pul-
so (Ta) gue se genera en la etapa del Modificador de Velo-
cidad, de acuerdo a la m&xima velocidad de operacibn de la”
banda transportadora. El procedimiento s seguirse es el si-

guiente:

1. Incrementar la velocidad del motor que mueve la banda

transportadora a un valor méximo de operacibn.

2. Colocar el interruptor ENV en la posicibn PV, de esta ma-
nera se reemplaza la sefial de la bslanza de pesaje con-
tinuo (V,,) gue entra al Circuito de Medicifbn por 0.75 V
OC, esto csusa la defleccifin positiva de 18 aguja del
medidor de porcentaje, en cambio la lectura en el indi-

cador visual se incrementa ascendentemente.

3. Disminuir R6, es decir girar totalmente el potencibmetro
R6 en direccibn contraria a las manecillas del reloj
(R6 = 0Q), de esta manera el ancho del pulsoc Ta llega a

ser minimo y en este caso la ecuacibn (2.3), se reduce 3:
Ta = 1.1 RS E3
reemplazando valores se tiene

Ta = 1.1 (3.3 Ka) (1 uF)

Ta = 3.63 ms.
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L. Incrementar lentamente R6 hasta gue el medidor de por-
centaje indique un 65 %, éste resultado se obtiene debi-
do a qﬁe se ha considerado una disminucibn del 12 % en
el perfodo de la sefial del tacbmetro, con el objeto de
asegurar el funcionamiento en una regibn estable, por lo

tanto:

Ta = .98 C741

Fmax

La corriente en el medidor de porcentaje est4 determina-
da por la ecuscibn (4.3), reemplazando en ésta la ecua-

cibn (7.1) y sustituyendo valores: Uy = 0.75 v, F=Ff__,

R2L = 1 Kn, R25 = 4.7 Kn, R26 = 4,7 kR, se obtiene:
y en consecuencia:

Porcentaje = 65 %

Con estas consideraciones, se determinan a continuascifn

los niveles de frecuencia de la sefigl del tacbmetro,

De la ecuacibn (7.1) la frecuencia mixima de 1lsa sefnal

del tactBbmetro es:

£ _ 0.88 (7.8%

y reemplazando Ta por la ecuscibn (2.3), se tiene

B 0.88
max = 9.1(R5 + R6)C3

f‘
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Con C3 = 1uf, R5 = 3.3 Kkn vy RE un potencibmetro de

20 K , se obtiene el rango de fmax» esto es

34 pps < fpax < 242 pps

-

La frecuencis minima de la sefial del tacétmetro, requeri-
da para el funclonamiento normal del equipo, ;e determi-
na cuando el medidor de porcentaje indica cero, entonces
iguslando 8 cero 15 ecuacibn (4.3), se tiene

R24

fmin = T5(R20 5 R25 = R26) (7,3)

reemplazando los vslores de resistenciss, resulta

1
10.4 Ta

fmin =
y haciendo uso de la ecuacibn (7.1), se obtiene

f max
Foin = 9. 152 (7:4)

De esta ecuacibn se puede decir, que la frecuencia mini-
ma gque le permite operar 2l equipo en condiciones norma-

les, es aproximadamente el 11 % de la frecuencia méxima.

7.3 Ajuste del nlmero de pulsos en el Circuito de Medicibn

La frecuencia de oscilecibn del convertidor de voltaje a

Frecuencia del Circuito de Medicibn, ests determinsds por
la ecuacibn (4.1), usando esta ecuacibn para los valores de

calibracibn Vy = 0,75V y R25" = 4,7 Ka, se tiene:
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~ (R24 + R25 + R26)VUM
OV = CtR2L(R25" + R26)(Vp - Vv)

ov 1.1 uF (MBN ) (L.7Kn + L.7HN )(7.6V - 1.6\15%’_' o

BIBLIOT .

-1
o
<

I

125 pps .

El nlmero de pulsos resuléantes en el Circulto de Medicibn
cusndo la velocidad de la banda es mbxima, se calcula sus-
tituyendo la ecuacibn (7.1) en 1la ecuacifin (4.4), es decir:

Pulsos
-15557— = 0.68 fnv (7.5)

Reemplazando el valor de fgy, calculado anteriormente, se ob-

tiene

Pulsos
seg.

= 110

En el Circuito de Lectura y Presentacibn de Resultados, es-
te nlmero de pulsos es dividido peara diez en el integrado

4017 (CI-7), es decir gue a su salida resultan 11 pps, estos
pulsos ingresan al integrado 4024 (CI-9), que consiste en
un coentador binario de siete etapas y en una hora la lectu-
ra que se obtendr8 en el indicador visual (construido para
una cantidad de tres cifras enteras y una decimal) ser§ una
de las indicadas en la Tabla I, en esta tzsbla se muestran
lss lecturas para cada uno de los terminales de salida de

CI-9, gue pueden ser seleccionados mediante el puente co=-

nector CC.

De scuerdo con la ecuacifn (4.1), cuando R25" se hace cero,
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TABLA 1

LECTURAS EN UNA HORA PARA CADA
TERMINAL DE SALIDA DE CI-S

TERMINAL LECTURA
A 1980.0
B 990.0
C 495.0
D 2L47.5
E 123.7
F 61.8
G 30.9

el nfimero de pulsos se incrementa en un 100 %, por lo tanto
con Uy = 0,75 V DC y # = Tygy ©N el indicedor visusl se
puede obtener en una hora de operacibn del equipo, una lec-
tura maxima de 3960.0 (terminal A) y unas lectura minima de
30.9 (terminal G); para estos valores de calibracibn, se
considera un porcentaje de operacibn del equipo del 65 %,
de acuerdo a 1o expuesto en 13 seccibn 7.2, entonces 1la lec-
tura correspondiente 8 un funcionamiento del 100 %, se la
puede escOger dentro del rango aproximado de 50 8 6000 uni-

dades de peso por hora.

Fara una Uperacibn al 100 %, 18 m&xima cesntidad de material
transportada por 1z banda en una hora, es plegida de acuer-

do a 1las conveniencias del usuario, en esta ocasibn se con=
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sideran 200 TPH (toneladas por hora), entonces para un fun-

cionamiento del 65 % se deben obtener 130°TPH. Los pasos

a seguirse para la calibracifn del nlmero de pulsos con 1la

finalidad de obtener 130 TPH 81 65 %, son los siguientes:

1.

L,

Interruptor ENF en la posicibn NORMAL, en esta posicibn
los pulsos resultantes en el Circuito de Medicibn, son
procesados por el Circuito de Lectura y Presentacifin de

Resultados.

Interruptor ENV en la posicibn PV, el medidor de porcen-
taje en esta posicibn indicar8 65 % como se determinb en

la seccibn 7.2.

Girar totalmente el potencibmetro R25 en direccibn con-
traria a las manecillas del reloj (R25" = 4.7 KQ)y de a-
cuerdo 8 los resultados de la Tabla I, colocar el puen-

te selector CC en la posicibn E.

Meciante un cronbmetro y haciendo uso de la botonera PS
ajustar el potencifmetro R25 hasta obtenmer 130 TPH. Al
presionar 1la botonera PS, 1la generacifin de pulsos en el
Circuito de tiedicibn se detiene. Desconectando el puen-
te R5TC se enceran los contadores 4510, por lo tanto 1la
lectura en el indicador visuzl se hace cero. Una for-
ma prActica de obtener los resultados correspondientes a
una hora de Tuncignamiento es, tomar lectura solamente

para szis minutos de operacifn y la cantidad ohtenids
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multiplicarla por diez.

51 se trabajs con el mismo tipo de material y si se de-
sea cambiar la unidad de medicibn de Toneladas a Kilo-
gramos, ls cantidad gque se lee en el indicador visual
debe multiplicarse por un factor de 183, por ejemplo en

este caso serfa 130x10° Kg/h.

51 se deseaque la mediciﬁn sea en libras, para el mismo
tipo de material, en el indicador visual debe leerse el
nimero 286, por lo tanto el puente selector CC debe co-
locarse en 1la posicibn D y ajustarse el resultado a es-
te valor usando el potencibmetro R25, ademfs la lectura
debe multiplicarse por un factor de 103, por ejemplo en

esta calibracifin se tendran 286x10° Lb/h.

S5i el materisl que se transporta es de peso més ligero o

de un gran peso, se debe operar con otro tipo de sensor

de peso (balanza).

7.4 Compensacibn del Peso de la Bandas Transportadora

De la curva de error de lectura al variar el peso (Fig. 8.6)

y considerando un error méximo del 3 % en la respuesta, se

obtiene el rango Gtil de la sefial de voltaje (proporcional

a3l peso) que ingresa a8l Circuito de Medicibn (UM), es decir

un minimo de 0.18 V y un miximo de 1.86 V.

La atenuacibin que presenta el Circuito de Compensacibn de
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tara ilustrado en 1la Fig. 3.1, se determina de la siguiente
manera: cada resistor de la red (de R9 a R13) es de 820 0, -
el potencibmetro R19 es de 1 KQy el potencibmetro R86 del
control de Sensibilidad es de 100 KQ; llamando R a los re-

sistores de 68200, la resistencis equivalente (Re) de la

red de compensacibn es

_ 5R_+ R19

R
c 4

sustituyendo en esta ecuacibn los valores antes mencionados

se obtiene, Re = 1.275 KQ y 1la atenuacibn (c) est8 dada por

RB6
REBB + Re

reemplazando por los correspondientes valores, se obtiene

c = 0.987.

Por lo tanto para gque el Circuito de Medicibn trahbaje de
una forma aceptable, la mbxime sefisl de voltaje (punto Vi
en la Fig. 3.1) proporcional a la m&xima cantidad de mate-

risl que se transporta en la bandas ser:

i _ Vnax 186V
max = g.889 ~ 0.887

1.88 V

Vmax

v la minima sefizl de voltaje ser8

Vitnin _ 0.18 Y
U: = — -__;;l_l:l. et - 3 n\
ML= g, ea 0.987 he ny

En consecuencia 1a balanza que se conecte al Totalizodor E-

lectrbnico Industrial, debe operar dentro de este rango Gtil.
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Para conocer los rangos de voltsje (proporcional al peso de
-la banda) gue se pueden compensar en el eguipo, se utiliza
la expresifn definids en la seccibn 3.1, psra lo cual es
necesario conocer ademfs de los valores de los resistores
del circuitc de compensacibn de tara, el wvoltaje diferen-
cial entre los terminales positivo y negativo (V¥ - v7) de
la balanza de pesaje continuo y el voltaje en el terminal

positivo cuando la balanza estf sin banda (UF)° Los resis-

tores en el circuito compensador son: R = 8200y R19 = 1Kq.

51 por ejemplo se wutiliza una balanza gque tiene los si-

guientes voltajes: V'

-V =8V y Ve =4V, para este ca-
so, se obtiene la siguiente tabla, en la que se indica el
rango de voltaje proporcional al peso de la banda que se

puede compensar en el circuito, para cada posicibn (n) del

selector Z1 (Tabla II).

La m&xima compensacibn que se obtiene en este circuito es
Cuando una de las sefiales (positiva o negativa) es aproxi-
madsmente cinco veces msyor que la otra. Los voltajes ne-
gativos se tendrfan cuendo la banda posea poco peso vy 1a po-
sicifn inicial del nlcleo del LYDT sea diferente 8 la posi-
cibn centrzl (nGcleo desplazada), en la cual se obtendré un
mayor voltaje (en valor absoluto) en el terminal negativo

gue en el terminal positivo.

Fara calibrar el circuito de compensacibn_del peso de 1la

banda, se siguen los siguientes pasos:
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TABLA 1II

RANGOS DOE VOLTAJE DE COMPENSACION
CUANDO V¥ = U™ =8BV Y Vg =4V

n MINIMO VOLTAJE  MAXIMO VOLTAJE
1 2.43 4.00

e 1.14 2«71

5 ~-0.141 1.43

b -1.43 0.141

5 -2.71 -1.14

6 -4.00 -2.43

Interruptores ENV y ENF en la posicibn NORMAL.

Con la banda vacfa en movimiento, ajustar el selector 21
y el control Z2 (R19), hasta gque en el medidor de por-
centaje se lea cero; por ejemplo si el voltaje propor-
cional al peso de 1s benda es de 0.55V y si se emplea
una balanza con caracterfsticas iguales a las del ejem-
plo anterior, entonces de scuerdo a los resultados de la
Tabla II, para eliminar el peso de la banda el selector

Z1 debe colocarse en la posicibn 3.

Interruptor ENF en la posicibn X10, esta accifn permite
incrementar por un factor de diez la sensibilidad de los
contadores del Circuito de Lectura y Presentacifn de Re-

sultados, ofreciendo de esta manera mayor facilidad en
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la calibracibn del equipo.

L. Ajustar.el control Z2 hasta que la lectura promedio en
el indicador visual permanezca invariasble. La lectura
en el indicador visual puede incrementarse _B decremen-

tarse si no hay uniformidad en el peso ‘de la banda, por

ejemplo, si 1ls banda que se utiliza posee uniones.

5. Retornar el interruptor ENF a 13 posicifin NORMAL.

Rjuste de la Sensibilidad

Despufs de haber-realizadu los ajustes indicados en las
secciones anteriores, se efectlia 1la calibracifn de 1s sen-
sibilidad, con la finalidad de obtener un resultado gue co=-
rresponda al valor real de 1la cantidad de material que se
transporta en la banda. El 2juste de 1la sensibilidad se
realiza para una velocidad de la banda vy para un peso del
material predeterminzdos, los niveles de estas sefiales de-
ben estar comprendidos dentro de los rangos de operacibn
del equipo, los mismos gue han sido determinados en las sec-

ciones anteriores.

Mediante el siguiente ejemplo se explica la forma de ajus-

tar la Sensibilidad.

Suponiendo que los sensores de velocidad y peso que se uti-

lizan tienen las siguientes carzcteristicas:
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Tacbmetro: Cuando la velocidad es de 1 m/s, la sefial de pul-
sos que se obtiene, tiene una frecuehcia de 53

bulsus por segundo (pps).

Balanza: Cuando el peso por unidad de longitud es de 4.25
Kg/m, el voltaje DC que se obtiene proporcional a

este valor, es de 0.5 V.
S5i las sefiales de entrada son:

Velocidad de operacifn de la banda transportadora (v)

v = 2.64 m/s Vmax = 3 m/s

Peso del material por unidad de longitud (P)

P = 8.5 Kg/m

Con estas sefiales de entrada y haciendo uso de las caracte-

risticas de los sensores, se obtiene:

Voltaje DC (Vi) proporcional al peso del material

i = AW

Frecuencia (f) de la sefial de pulsos proporcional a la velo-
cidad de ls banda

f = 140 pps fmnax = 160 pps

La cantidad real de material transportada por la banda, esté
determinada por la multiplicacifn d= 1s velocidad (v) de la
banda por el peso (P) del material, por lo tanto para un in-

tervalo de una hora de operscifn, la lectura real (Lr) que
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se debe obtener ser8:

Lr = v.P (3600 s) (7.6)

Reemplazando en esta ecuacifin los datos asnteriores,

Lt = 2.64 m/s (B.5 Kg/m)(3600 s)
Lr = 80784 Kg/h l

- \\-L-«.\
Lr = 80.8 TPH BIBLIO

En la Fig. 3.1, el control de Sensibilidad es el potencib-
metro R86, Vi es 1a sefial de voltaje OC correspondiente al
peso del materisl gque se transportz en la banda y Vs es una
fraccibn de este voltaje. El procedimiento a seguirse pe-

ra ajustar la Sensibilidad es el siguiente:
1. Interruptores ENV y ENF en 1la posicibn rORMAL.

2. Con la bandz transportadora operando a una velocidasd de
2.64 m/s y con un peso por unidad de longitud de B.5Kg/m,
girar el potencibmetro R86 en direccibn de las maneci-
llss del reloj, en su totslidad; de esta forma se incre-

menta la sensibilidad hasta su valor méximo, es decir:
Vs = 100 % Vi

3. Para una hora de funcionamiento, tomar lectura (Lt) en
el indicador visual del equipo, dicha lectura resultari

ser igusal a:

Lt = Ky fUy (7.7)



70

donde:

*

Uy: voltaje gue ingresa sl Circuito de Medicibn.

Kt: constante del Totslizador Electrbnico.

En la Fig. 3.2 se puede apreciar gue las sefiales Vs y Uy
son igusles, debido @ 1la alta impedancia que presenta el
amplificador operacional 741 (CI-4) al estar splicada lsa
sefial Vy en el terminal no inversor de este &1 Feulsa,
adem8s de acuerdo al paso anterior Vs = Vi, por lo tanto

la ecuacibn (7.7) resultzs ser

Lt = Ky f Ui (7.8)

Kt es una constante que depende de los parfmetros pro-
pios del equipo (elementos analbgicos y digitsles) y se
la calcula en base de los valores utilizados en los ajus-

tes reslizsdos en las secciones 7.2 y 7.3, es decir:

g = Lmao (7.9)
fmax Vpv
siendo:

Lmo: lectura igual al 65 % de la capacidad mbxima.

Vpv: voltaje constante utilizsdo en calibracibn (0.75 V).

En este caso se consideran 130 TPH para Lmo, de igusl

formz como se especifich en la seccifin 7.3.

Reemplazando la ecuacibn (7.9) por los correspondientes

valores, se obtiene
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Ky = 130 TPH
160 pps (0.75V)
g = 90838 i,
pps(V)

entonces sustituyendo los valores de K¢, f y Vi en la
ecuscifin (7.8), la lectura en el indicador visual del

totalizador electrbnico seré:

Lt = 1.0833 —2 (440 pps)(1 V)
pps.\V
Lt = 151.6 TPH

L. Ajustar el control de sensibilidad, de tal forma que se
obtenga la lectura real correspondiente a 13 cantidad de
material transportada por la banda en una hora (80.87TPH).
Con esta finalidad, mediante la siguiente expresifin se
determina el porcentaje (5) al cual debe ajustarse 1s

sensibilidad

5 = £ & 100 (7.10)
Lt

reemplazando valores

o . BOBTPH oo
151.6 TPH
S =53.3%

For lo tanto para obtener l1la lectura resl, la senal VUs

ser8 el 53.3% de Vi, es decir

Vs = 533 mV
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7.6 Calibracibfn de 1la Interfase de Salida

Se calibra 1la Interfase Analbgica de Salida 'con el objeto
de que proporcione una sefial de corriente en un rango de
L mA 2 20 mA, se hs escogido este rango debido a8 gque un
gran nlmero de dispositivos electrfinicos industriales ope-
ran dentro de estos niveles de corriente. Se obtendrén 4 mA
cuando por lo menos una de las sefiales de entrada sl equipo
(velocidad de la banda o peso del material) sea cero, es
decir cuando el estado de operacibn del equipo sea del 0%
y se obtendrsn 20 mA cuando el eguipo opere 21 100 %. Se
utilize una corriente diferente de cero para el nivel mini-
mo del rango de operacifin, en este caso 4 mA, con la fina-
lidad de evitar confusifin con 0O mA producidos por algln da-
fno en el cable que conduce 1a corriente hacia 1los disposi-
tivos periffricos o por alguna falla en el circuito de 1la

interfase.

Para calibrar la Interfazse Analbgica de Salida, se siguen

los siguientes pasos:

1. Ajustar al méximo el control de rapidez de respuest
la corriente de salida, es decir girar totalmente
tencibmetro R74 en direccibn contraria a las manec
del reloj (R74 = 02 ), de esta forma no se producmal_‘.x;é;-r'éca

tardo en la respuesta.

2. Interruptores ENV y ENF en la posicibn®NCRMAL.
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. T3

Con la banda vacfa en movimiento ajustzr el potencibme-
tro R78 hasta que la corriente de salida (Io) sea &4 mA o
de otra forma, hasta gque V2 (voltaje en el terminal va-
riable del potencibmetro R78) sea 70.71 V como se deter-

minb en la ecuacibn (6.4).

Incrementar 1la veloclidad del motor que mueve la banda

transportedora a8 un valor m&ximo de operacibn.

Colocar el interruptor ENV en la posicibn PV, en la cual
el medidor de porcentaje indicar§ 65 %, como se determi-

nb en la seccibn 7.2.

Ajustar el potencifmetro R75 hasta obtener la corriente

de salida correspondiente al 65 %, esto es:

Io 0.65(20 - 4)mA + L mA

Io 14.4 mA

Ajustar el potencibmetro R74 de tal forma que se obtenga
el retardo o smortiguamiento deseado en la respuesta de
corriente, muy poco amortiguamiento causaré fluctuacio-
nes en la respuesta y demasiado amortiguamiznto produci-
ré una respuesta muy lenta. De acuerdo 8 la ecuscibn

(6.3), el retardo m&ximo es de LB.4 s.

Autochequeo

Con el interruptor ENF en la posicibin PF tFig. 3.3), se re-
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emplaza la sefal de pulsos del Circuito de Medicibn por la
sefial de 115 pps generada por el temporizador 555 (CI-2) en
conFiguracibn astable, con la finalidad de probar si es co-
rrecto el funcionamiento de las etspas: Circuito de Lectura
y Presentacifn de Resultados e Interfase Analfigica de

Salida.

En el Circuito de Lectura Y Presentacibn de Resultados, pa-
ra un intervalo de funcionamiento de una hora, a 1la salida
del contador de décadas 4017 se obtienen 41400 pulsos, este
nimero de pulsos ingresan al contador binarioc de siete eta-
pas 4024 y si el puente selector CC se colocara en la posi-
cibn C (tercer terminal de salida), los contadores 4510

contabilizarBn en una hora el siguiente nimero de pulsos:

3

L1400 pulsos += 2° =5 175 pulsos

y en el indicador visual se leerd la centidad 517.5; este
resultado obtenido indica que el Circuito de Lectura y Prz-

sentscibn de Resultasdos se encuentra en huen estado.

En la Interfase Analfigica de Salida para comprobar su buen

funcionamiento, se deben obtener los siguientes resultsados:

Con el potancibmetro R75 ajustado al miximo, de tal manera

siendo V1 el voltsje DC en el terminal no inversor de CI-24
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v Uy el voltaje DC proporcional a 1a frecuencia (f) de la
sefial de entrada a la interfase. Vy esté determinado por

13 ecuscibn (6.2) gue en este csso se reduce a:
Uy = f Tr Vr

51 fF =115 Hz, Tr = 0.8 ms8 y Vr = 13,8V (medidos experi-

mentalmente), entonces:
UN = 1.27 U

Con este resultado y teniendo 4 mA como nivel mi{nimo del

rango de operacibn, la corriente de salida definida por la

ecuacifn (6.5) serh:

Io = 18.16 mA



CAPITULO VIII

PRUEBAS Y RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capftulo se comprueba experimentalmente el funciona-
miento del equipo, luego del an&lisis tefirico realizado en los
cep{tulos anteriores. Con ests finslidad se presentan foto-
graff{as de las sefiales en diferentes puntos de la circuiter{a
para sefiales de peso y velocidad espec{ficas, as{ como también

se muestran curvas de operacibn del equipo.

8.1 Sefiales experimentsles obtenidas en varios puntos del equi-

po construido.

A continuacibn se pueden apreciar las fotografias corres-
pondientes a las diferentes sefiales obtenidas en varios pun-
tos del equipo, teniendo como sefiales proporcionales al pe-
s0o y 8 1la velocidad 2 0.75 V DC y 100 pps respectivamente.
0.75 V es el voltaje proporcionsl a8l peso del material en
la banda a la entrada del Circuito de Medicibn (interrpptnr
ENV en la posicibn PVY) y 100 pps es la frecuencia de la se=

fial del tacbmztro para una méxima velocidad de 1s banda.

En la Fig. 8.1 se aprecian las fourmas de las sefiasles de en-

trada (Vent) y salida (Vg) del bloque Modificsdor de Velo-
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Fig. 8.1 Sefial de velocidad 2 1a entrada del equipo y se-

fial de velocidad con ciclo de trabajo modificado.

Escala Vertical: 5 V/div.

Escala Horizontal: 2 ms/div.

cidad. Vent es la sefial de 100 pps proveniente del tach-
metro, correspondiente en este caso a 1la m&xims velocidad
de la banda; entonces de acuerdo a8 1la ecuacifin (7.1) para
esta velocidad, el ancho del pulso que se genera en el tem-
porizador monoestsble del Circuito Modificador del Ciclo de

Trabajo se ha fijado en 8.8 ms.

Can 0.75 V DC aplicados en el terminal no inversor del Am-

plificador Operacional CI-4 del Circuito de Mediciﬁn,-se oh-
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Fino. 8.2 Sefial de velocidad con ciclo de trzsbajo modifica-

do y sefizles en el Circuito de Medicibn.

Escals Vertical: 10 V/div. en Vg; 5 V/div. en Vgy v VR

Escala Horizontal: 5 ms/div.

tienen las sefiales que se muestran en la Fig. 8.2, siendo:

Vg: salida del Modificador de Velocidad.
Vg. salida del generador de onda Diente de Sierra.

Vg: pulsos resultantes en el Circuito de Medicibn.

En esta figura puede apreciarse el efecto gue causa el in-

terruptor electrbnico (activado por la sefial Vg) en la ge-

-

neracibn de la Onda Diente de Sierra; esto es, cada vez que
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este interruptor se cierra (cusndo Vi es baja) impide 1s
formacibn de dicha onda, resultando 1la sefial de pulsos Vg
en el UIT. A su vez la sefal Vg es proporcionsal sl pro-
ducto de 0.75 V por la sefial de 100 pps; es decir, VR es la
resultante de la multiplicacibn anaiﬁgica de las sefales de
peso y veolocidad. Es necesarin anotar que, durante esta
prueba experimental y en las siqguientes gue se rezlizan en
este cap{tulo, el potencifimetro R25 del Circuito de Medi-
cibn, se encuentra fijo en aquells posicibn que se alcanza
al pirarlo totalmente en direccibn contrsria a las maneci-
llas del reloj (R25" = 4.7 Kn), as{ tembién el puente se-

lector CC del Circuito de Lectura y Presentacibn de Resul-

tados, se encuentra colocado en el terminzl de salida E.

En la Fig. 8.3 se presentan las siguientes sefizles del Cir-

cuito de Lecturs y Presentacibn de Resultados:

VR: pulsos resultantes en el Circuito de Medicibn.
CLK: salids del temporizador 555.

Z1: salida del contador de décadas.

Z2: entrada del contador binario de siete etapas.

R,B, C: salides (primeras) del contador binario de 7 etapas.

En este figura pueden observarse las modificaciones a las
gue se somete la sefial de pulsos VR, con 1la fineslidad de
chtrener los pulsns gue son procesados en los contadores BCD
para luega finalmente, mediante inﬁicadu;es numéricos de

siete ceomentos, se logre mostrar en cuatro digitos 1la can=



80

Fig. 8.3 Sefisles en el Circuito de Lectura y Presentacifn

de Resultados.

Escala Vertical; 5 V/div.
Escala Horizontasl: 50 ms/div.
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Escala Vertical: 5 Vy/div.

Escala Horizontal: 5 ms/div.

BIBLICTECA

tidad total de material gue se transporta en la banda.

La Fig. F£.4 muestra la sefial de pulsos Vi resultante en el
Circuito de Hedicibn y la sefial Vyg que es la salida del
temporizador 555 en la Interfase Analbgica de Salida. El
voltaje DC de la sefial Vig, mediante el circuito apruﬁiadu,
produce la corriente DC de salida de 1a interfase propor-
cionsl a los pulsos de entrsda Vg.

8.2 Curva de Lectura Totzl vs Feso, manteniendo constante la
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Velocidad

Esta curve de operacibn del equipo permite observar el com-
portamiento gque tiene la salida (Lectufa Total) frente a
variaciones en el Peso, mientras la velocidad de 1a banda

permanece constante.

Para trazar la curva se tomb varios dstos de yDltajE (pro-
porcional al peso) a la entrada del Circuito de Medicibn
(UH) y sus correspondientes valores de Lectura Total (Lt)
en el indicsdor visual, la frecuencia de 1la sefial de pulsos
permanecif constante en 100 pps y en esta ocasibn se 1la
considerb proporcional a 1la mbxima velocidad de la banda
por lo que el ancho del pulso (Ta) generado en el Modifica-

dor de Velocidad, se fijb en 8.8 ms.

Cada lectura se hs tomado al término de 5 minutos de fun-
cionamiento del equipo, adem8s en esta prueba experimental
se mantienen las condiciones anotadas snteriormente, esto
es: RZ5" = 4.7 Kn y puente selector CC colocado en el ter-

minal de salida E.

Los datos y resultados experimentales se registran en la
Tabla III y a partir de estos valores se obtiene el gr&fico
(en trazos continuos) que se presenta en 1a Fig. B.5. En
esta figura se ha trazado tambifén una recta aproximada de
la relacifn lineal Lt vs Vy (recta puntesda) y sus respec-

tivos valores (Vy y La) constan en la Tabla III.
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Fig. 8.5 Lectura Total vs Peso manteniendo

constaznte 13 Velocidad
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Fig. 8.6 Error de Lectura Total al variar

el voltaje proporcional al Peso
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La Tabla III contiene ademés el porcentaje de error gque
existe entrerun valor de la recta vy un valor experimental,
estos resuitadms permiten obtener 1a curva de error de Lec-
tura Total 8l variar el voltaje proporcional a8l peso, la
misma que se muestira en la Fig. 8.6. Mpdiénte esta figura
es posible obtener el rango til de la sefial de voltaje Uy
para lo cual se ha considerado un error miximo del 3 % en
la Lectura Total, resultando 0.18 V psra el nivel minimo y

1.86 V para el nivel m3ximo de dicho rango.

Curva de Lectura Total vs Velocidad, manteniendo constante

el Peso

£sta curva de operacibn del equipo permite observar el com-
portamiento que tiene la respuesta (Lectura Totsl) frente a
variaciones en ls velocidad de la banda, mientras el peso

del material permanece constante. Con esta finalidad y de
manera similar 81 caso anterior, se ha trazado una curva
con los resultzdos experimentales y se ha graficado una
recta de sproximacifn de la relacibn lineal Lt vs f, para
lo cual se han tomado varios datos de frecuencia (f) de la
sefial de pulsos a la entrada del equipo vy sus correspon-
dientes valores de Lectura Total en el indicador Qisual.
La seifial de pulsos fue tomada de un generador de onda cua-

drada (Generador de Funciones Hewlett Packard).

Las condiciones de prueba bajo 1las cuales se ha trazado la
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TA3LA 1V

) LECTURA TOTAL AL VARIAR LA
FRECUENCIA PROPORCIONAL A LA VELOCIDAD

f Lt La %
[pps] [udp] [udp] Error
20 2.0 Z2.08 3.85
30 Il 3.11 U.3e
40 L. k.15 1:20
50 5.2 5.19 0.19
60 6.2 b.22 0.32
70 7.3 7.26 0.55
. 80 (= 8.30 0.00
S0 S.4 9.34 D.64
100 10..3 10. 38 0.77
110 11.64 11.41 0.09
113 11.6 11«2 1.02
114 5.9 11.83 50.13
120 6.2 12.L5
125 BinS

curva, son las siguientes:

R25" = 4.7 Ko

Voltaje constante: Uy = 0.75 V

1

Puente selector CC colocsdo en 1a salida E

Ancho del.pulso que se gsnera en el lModificador de Velo-
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canstante el Peso
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Fig. 8.E Error de Lectura Totasl sl variar la frecuencia

proporcional a la velocidad
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cidad: Ta = 8.8 ms
- Cada lecture corresponde a un intervalao de 5 minutos de

funcionamiento del equipo

Los datos y resultados experimentales se registran en la
Tabla IV, as{ como tambifn los correspondientes valores de
1s rects de aproximscifn y 1los grificos respectivos se

muestran en la Fig. 8.7.

Con los porcentajes de error de la Tabla IV se obtiene la
curva de error de Lectura Total al variar 1la frecuencia
proporcional a la velocidad, ests curva se muestra en 1la
Fig. 8.8. Considerando un 3 % para el error m&ximo en la
Lectura Total, la frecuencia mi{nima aceptable en esta prue-
ba experimental vy de acuerdo a8 la Fig. 8.8, es de 22 pPps,
siendo la m&xima frecuencia igual a 100 pps como se asumib
inicislmente en esta prueba; en consecuencia 1la relacibn
gue existe entre el valor méximo vy el valor minimo de 1a
frecuencia proporcional a 1la velocidad de la banda, es de

L.545,

Curva de Corriente de Salida vs Frecuencia de 1la Interfase

AnalbBgica de Salida

Con el objeto de comprobar que la corriente de salida de la
Interfgse Analbgica es uns funcifin linesl de la frecuencia
de la sefial de entrada, se tomaron datos de frecuencia de

la sefial de pulsos a la entrada de la interfase (suminis-
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trada por el generador de funciones Hewlett Packard) vy sus

correspondientes valores de corriente de salida.

Esta prueba experimental se realizb bajo las siguientes

condiciones:

- En ausencia de la sefial de pulsos de entrada, se obtuvo
el nivel minimo del rango de operacibn elegido, es de-
cir & mR, para lo cual se 3justb el potencifmetro R78
(v2 = -=0.71V) tal como se indica en calibracibn.

- E1 potencibmetro R75 se fijb en aquella posicibn que se
zlcanza al girarlo totzlmente en direccibn contraria a
las manecillas del reloj.

-~ Retardo minimo: R74 = On

- 5in resistencia de carga: Rl = On

Los datos de frecusncia (fg) y 1los valores de corriente
(Io) obtenidos, se registran en 1a Tabla V y el gré&fico co-
rrespondiente se muestra en la Fig. 8.9. En este gréfico
puede apreciarse que los valores de corriente comprendidos
dentro del rango de operacifin elegido (de & mA a 20 mA), se
encuentran en 12 regibn lineal. De esta forma se comprue-
ba que la Interfase Analfgicae de Saliﬁa, cumple con el re-

querimiento de linealidadad en su operacibn.



TABLA Vv

RESULTADOS EXPERIMENTALES EN LA
INTERFASE ANALOGICA DE SALIDA

fs Io

[Hz] [mA]
0 4.0
20 Bs5
40 8.9
60 113
60 13:8
100 16,3
120 18.8
140 22
160 23:8
180 2bee
200 28,7
220 310
240 335
260 25.b
285 39.0

286 0.0
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fig. 8.9 Corriente de 3alida vs ‘Frecuencia en

lz Interfase Analfigica de Salida



CONCLUSIONES Y RECCHENDACIONES

Conclusiones:

2e

De las curvas experimentales correspondientes a8 la Lecturs
Total al variar el voltaje proporcional al Peso y para el
circuito de compensacibn de tars utilizsdo, se determina

gue el rango Gtil de la sefial de voltaje correspondiente al
peso del material para gue el equipo tenga una operacifn a-

ceptable, es de 182 mV a 1.88V.

De las curvas experimentales correspondientes a la Lectura
Totzal 2l variar la frecuencia de la sefial de pulsos propor-
cional a la velocidad de la banda, se deduce que la rela-
cifin entre la velocidad m&xima y la minima, parz una apli-
cacifin determinada es de 4.545, valor gue es aceptable por
cuanto en un proceso industrisl, como mAximo este factor es

de 1.22.

La m&xima frecuencis de la sefial de velocidad gue pusde pro-

cesar el equipo es de 242 pps y la minimz es de 15 pps.

La carriente de salida en la Interfese Anslbgica, es una

funcibn lineal de la frecuencia de los pulsos de entrsda a

esta etarpa.
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El empleo de cuatro baterfas de 1.5 V en serie (6 V) en la
polarizacibn de los circuitos digitales, garantizan la per-
manencia de la lectura de 1la cantidad total, ante alguna

interrupcibn en el suministro de energfs del equipo.

Mediante la lectura en el indicador visuasl, se puede prcbar'
el funcicnamiento de la Interfase Analfigica de Salida, del
Circuito de Lectura y Presentacin de Resultados, del Cir-
cuito de Medicifin y del Modificador de Velocidad. Para
comprobar la operscifn de los dos primeros anotados, se cao-
loca el interruptor ENF en la posicibn PF; para praobar el
funcionamiento del Circuito de.Hedicibn, se desacopla el
Modificador de Velocidad desconectando el interruptor elec-
trbnico y se coloca el interruptor ENV en 1a posicifn Pv;
luego de probar el funcionamiento normal de estas etapas,
se verifica la operacibn del Modificsdor de Velocidad, re-
conecténdolo sl Circuito de Medicifbn vy aplicando al equipo

sefiales de Peso y Velocidad determinadas.

La exactitud de los resultsdos depende de la precisibn de

los elementos y de la correcta calibracibn.

Recomendaciones:

1.

Para gue el funcionamiento del equipo sea 6ptimo, es conve-
niente usar elementos de precisibn y para tener mayor exsc-
titud en la calibracifn, es necesario que- los potencibme-

tros empleados psra el efecto, tengan m&s de una vuelta.
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Para mayor duracibn de las baterfas que energizan 1los cir-
cultos digiteles, usar pazntalla de cristal 1fquido’psra pre-

sentar los resultados.

Para sumentar el nlmero de dfgitos en la lecturs totsl, a-
coplar en csscadsa contadores BCD con sus respectivos deco-
dificedores e indicadores visuales en el Circuito de Lec-

tura y Presentacifin de Resultados.

Utilizar el equipo en un sistems de control de wvelocidad
del motor gue mueve la banda y/o en un sistema de control

del suministro del materiasl que se deposita en la banda.
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APENDICE A

DATOS  TECKICOS

A continuscifin se detalla la lista de elementos.

INTEGRADOS:

BE=q, DIs3
ot-6, oI-27
CTw2

Gr-%4, Bt-5
EI=23, CI=24
fit-5

CI-8

CI-9

01-40, CI-19
Bi-~12; BI-13
CI-14, CI=15
CI-16, C1-17
01-48, CI=19

CI-20, CI-21

Temporizadore.c s ceeceenoness R
Tempoti2adoree  som sesw vam s = Ve e
DDtD-.ﬂiSleDI‘..... ----- R A I )

Amplificador Operacionsl..cccececeess
Amplificador Operscionalececscssceas
Contador/Divisor de décadaSeceee..s
Cuatro puertas NOR de dos entradas..
Contador binario de siete etapas ..
Contador BSCD sscendente/descendente
Contador 3CD sscendente/descendente
Decodificador 8CD a sieste segmentos

Decodificador BCD s siete segmentos

Indicador numérico de siete segmentos

Indicador numérico de siete segmentos

NE555P
NE555P
ILO-74
UR7L1CP
UR741CP
CD4O17AE
COLOO1AE
COLOZ2LAE
CD45108E
CDL5108BE
CD&45118E

CO4511BE

5082-7740

5082-7740
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R26, R87

R27

R28

R29

R30

R31

R32

R34, R35

R37, R72, R77
R4O a RGB
R69, R70

R73

R74, RB6

R75

R76

R78

R79, R84, RA5
R81, R82

RB3

RB8

CAPACITORES:

c1, €19

cz, C4, C8, C9
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C3, C6, Cl, £17  ceveercenccccnasssecennns _—

Cs, G410, C13,

560
680 K
120
22
10 K

12 K

460

22 K
180

100

0.05 uF

0.01 uF

1 ufF

0«1 uF

100

1/2
1/2
172
1/2

1/2

1/2

1/2
/2
1/2
1/4
1/2
P
1/2
1/
1/2
1/2
1/
1/2
1/2

1/2

100
100
50

100
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c7

LR TR I ) L L ) - " P e e 0.02 UF 1[]0 u
C11, C12, C16 eceven.. . e s 0.01 uF 100 v
ok |- T 220 uF 25 V
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APENDICE B

TACOMETROS DE FRECUENCIA

Tacbmetros son dispositivos que miden la velocidad angular de
un eje que gira vy aquellos en los cuales esta velocidad es re-
presentada por la frecuencia de un voltaje generado, son cong-
cidos como Tacbmetros de Frecuencia. A continuscifn se des-

criben los mis usuales.

B.1 Tacbmetro de Campo Rotativo

Es un generador AC que tiene un campo girstorio. £l rotor
posee imanes permanentes y cuando gira, induce un vol-
taje AC en las bobinas del estator. Dependiendo de la ve-
locidad con que gira el eje, es la frecuencia del voltaje

inducido.

La ecuacibn para la frecuencia del voltaje generado es (6):

_ P(RPM)
R

donde f es la frecuencis expresada en Hz, P el nlinero de po-

los magnéticos en el rotor y RPM es la velocidad rotscionsl.
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Puede observarse que 1a frecuencia obtenids es uns medida
exacta de 1a velocidad angular del eje.
Tacbmetro de Rotor Dentado

Este tacbmetro tiene varios dientes ferromagnfticos en el

rotor. En el estator tiene dos imanes permanentes y sohre

“ cada uno una bobina. En la Fig. A.1 se ilustra este tacH-

metro para un rotor de seis dientes.

[ [{/\J} s

_

Fig. B.1 Configuracibn de un TacBbmetro de Rotor Dentado.

L v

Cuando los dientes estan frente a los polos, la reluctancia
es baja, por lo tanto el flujo magnético se incrementa; vy
cuando las ranuras estan frente a8 los polos, la reluctancia
es alta por lo tanto el flujo magnftico se decrementa. Es-
ta variacibn en el flujo magnftico induce un voltaje en las
bobinas, produciéndose de esta manera un pulso de voltaje
por cada diente del rotaor. La forms de la sefial de volta-

je de salida (Vo) se muestra en la Fig. B.2

La relacifin entre la frecuencia de la sefial de pulsos vy la

velocidad angular, esth determinada por:



104

T Pulsos/seq. f
mEgs = ‘dientes = dientes
RPM =:___§gli_~
dientes
Vo 4

— ———1revolucidn —

:P@%Qﬂ%%

Fig. B.2 GSefal de Voltaje de Salida Vo.

B.3 Tacbmetro de Fotocélula

Un disco con muchos agujeros se acopla directamente al eje
al cuasl se guiers medir su velocidad, el disco se colocs en-
entre una fuente luminosa y una celda fotovoltaica, como se
sprecia en la Fig. B.3. Unicamente cuando un haz de 1luz
pasa un agujero, sctiva la fotocelda, obteniéndose como re-
sultado un pulso de veoltsje por cada squjero del disco.

Mientras m&s sgujeros tengs el disco, se obtendr8 una mejor

resolucibn al respecto.

D onr

Fig. 8.3 Tacbmetro de Fotocelds scoplado

gl eje de un motor.
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La relscibn entre la frecuencia de 15 sefial de pulsos gene-
rada por la fotocelda y 1a velocidad anculer, estf determi-

nada por:

60 f
agujeros

RPM =

Una variacibn en este tipo de tacbmetro, son aguellos que
utilizan un fototransistor con su correspondiente circuito
de polarizacifin en lupgsr de la fotocelda, como se muestra

en la Fig. B.4.

disco Vccb
sz Vo 1 r .

Fig. B.4 Circuito Sensor de Velocidad.

El fototransistor operz en la regifn de saturacibn cuando
el haz luminoso pasa un agujero del disco y opera en la re=-

gibn de corte cuando el haz de luz se interrumpe.



RPENDICE C

TRANSDUCTORES DE PESO

Los Transductores de Feso son dispositivos que transforman 1la

variable f{sica Peso, en una sefial eléctrica.

Entre los transductores eléctricos mhs usados en la medicibn de
deformacibn (o desplazamiento) que sufre un materisl cuando una

fuerza (peso) actlis sohre €1, estan:

- Transductor de Galga Extensométrica.
- Transductor LVDT.

- Transductor Piezoeléctrico.

C.1 Transductor de Galga Extensométrica

Es un transductor pesivo y su elemento sensible (extensbme-
tro) es un hilo conductor cuya resistencia varfa en funcifn
de peguefios cambios de longitud; el término pesivo signifi-
ca gue el transductor necesita de excitscibn elbctrica pa-
ra cumplir su cometido. El elemento sensible se adhiere
8 una estructuras de tsl forma que el porcentaje de cambio
en longitud del extensbmetro y la estructura son idénticos;
al conjunto solidario formado por la estructura y el exten-

sbmetro se denomina Galga Extensométrica. El valor de ls
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deformacibn se obtiene por medio de la medicibn del cambio
de resistencia eléctrice del elemento y’la aplicecibn de la
siguiente expresibn obtenids del an&lisis presentado en la

referencia (4).

aL/L = AB/R
FG

esta ecuacibn indica que la deformacibn unitaria local AL/L
puede expresarse en términos del factor de galga FG, la re-
sistencia del extensfBmetro (R) y el cambio en la resisten—

cia AR con la deformacibn.

El fabricante especifica los valores del factor de galga vy
de la resistencia, por lo tanto para determinar la deforma-
cibn unitaris local es necesario solamente medir el valor
de AR; generalmente el valor de FG se mantiene constante en

un smplio rango de deformaciones.

Para la mayorfa de las Galgss Extensomftricas comerciales,
el Factor de Galga es el mismo para deformaciones por ten-
sibn o por compresibn. En la préctica es deseable que el
factor de galga tenga un valor alto, ya que con esto se pro-
duce un mayor cambio de resistencis (AR) para una deforma-
cibn dada, lo que permite que el equipo necesario de regis-

tro sea de menor sensibilidad.

Existen tres tipos més comunes de Galgas Extensomftricas:
- Galga Extensométrica de Filamento.

- Galgs Extensométrica Laminar.



- Gelga Extensomftrica Semiconductora.

Galga Extensomftrica de filamento ‘
BB

El elemento sensible es un hilo conductor metflico (alea-
cifbn de Miguel con cobre o cromo) con una seccibn circular
de 0.025 mm aproximadamente de difmetro y adherido sohre un
soporte eislante de resina epfixica u otro material anélago.

Para ofrecer 1la m&xima longitud activa dentro de un Greg
reducida, el hilo presenta varios repliegues siguiendo la

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

conductor bornes de
f ccnexidn

v
(______i:Z:iZ)
e o o
C_ b
/T
soporte

Fig. C.1 Constitucibn de una gslga de filamento.

Galga Extensométrica Laminar

El1 elemento sensible es una pelfcula met8lica de pocas mi-
cras de espesor.  La longitud activa estd bien dsterminads,
pues los bucles y las pistas de conexibn son précticamente

insensibles a ceusa de su anchura (Fig. C.2).
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longitud

activa bornes de

k—— +
I , /conexio’n
1 :

—
!H

\

sgporte conductor

Fig. C.2 Constitucifbn de una Galga Laminar.

Galga Extensométrica Semiconductora

El elemento sensible es una banda de cristal semiconductor
con un cierto grado de contaminacibn. La resistividad del
cristsl depende de la concentracibn especifica de portado-
res y de la orientacibn cristalogréfica respecto al esfuer-
zo principal. El factor de galga (FG) en las gaslgas ex-
tensométricas metilices b&sicamente depende de 1la modifica—
cibn de la geometrfa de las mismas, en cambio en las galgss
extensomftricas semiconductoras se basa en la variacibn de
resistividad del material, consiguiéndose grandes valores

de FG; es decir, su sensibilidsd a los cambios de longitud
es 50 6 60 veces mayor gque en las galgas extensamétricas
met4licas, asungue tembifn acusa m&s las variaciones de‘tem-

peratura (Fig. C.3).

La Tshbla VI presenta un resumen de las caracterfisticas de

los tres materisles mAs comunes de gue estan hechas las gal-



TABLA VI

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES QUE SE UTILIZAN EN LAS GALGAS EXTENSOMETRICAS

Coeficiente
Resistencia de
F& temperatura
Material aproximada DEDr Observaciones
aproximado .p
L resistencia _
°F-1 x108 :

57 % Cu, 43 % Ni 2 100 6 FG es constante sobre un amplio
rango de deformaciones unitarias,
apropiado para usarlo a tempera-
turas menores a 500°F.

Aleaciones de b 50 1200 Apropiado para usarlo a tempera-

platino turss mayores a8 1000°F.

Semiconductor de 50 a 200 200 50000 Es frbgil, no es adecuado para

siliclio mediciones de grandes deforma-

ciones unitarias.
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cristal semiconductor
X : conductores y

X /bornes de conexion

#

/

soporte

Fig. C.2 Constitucibn de una Galga Semiconductora.
gas extensomftricas.

Las gslgas extensométricas de filamento y 1las laminares se
pueden fabricar en diferentes formas, pero lo importasnte en
todas ellas es que el elemento resistivo debe pegarse fir-
memente a su base. Es esencial que la adherencia entre el
elemento resistivo gque lo mantiene wunido a2 1la estructura
sea més fuerte gue el propio slambre, de tal forma que la
variacibn de resistencia sea debida estrictamente a la de-
formacibn del elemento. Informacibn més detallada sobre
el montaje de las galgas, acondicionamiento y smplificacibn

de la sefial, puede consultarse en las referencias (3)y (7).

Transdustor LYDT (Transformador Diferencial Lineal Variahle)

Es un transductor pssivo que convierte el desplszamiento a
una sefial de voltaje, la Fig. C.4 muestra el diagrama del
principio de funciocnamiento de un transformador diferen-
cial. El LUDT es un transformador que consta de una bobi-

na primarias, 2 bobinas secundarias idénticas y un nlGcleo
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Despiazam.enlo

Voltaje
Osciladorde Ei de Salida
Excitacidn
Bobina
Primaria

Bobinas Secundarias
Nicleo

Fig. C.4 Diagrama esquembtico de un

Transformador Diferencial.

Blindaje .
protector \ /'Als[unte
Ny NN
. Nucleo
i L %,/4
e m————gi>
«— L ]
LTINS .
L - e/ Seccién
/ = - transversal

Bobina Primaria

Bobinas Secundarias

Fig. C.5 Constitucibn de un LVDT comercisl.
magnético mbvil, dispuestos como se indica en la Fig. C.5.

Las bobinas estan montadas sobre una estructurs aislante
cilindrica, guardando estricta simetria entre si. Alojado
en el interior, el nGcleo ocupa la posicibn del eje y puede

desplazarse de un extremo a otro sin friccibn.

El voltaje ce salidas de las dos bobinas secundarias, depen-
de del scoplamiento magnético entre el nlcleo y las bobinas,

el mismo que a8 su vez depende de la posicibn del nficleo.
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Por lo tanto, el voltaje de salida del dispositivo es una
indicacibn del desplazamiento del nGcleo; siempre gque el
nlcleo se desplace cerca de la posicibn central, la salida
ser§ aproximadamente lineal, como se observa en la Flg. B.6.
Hay un desfasamiento de 180 entre un lado y otro de la po-
sicibn central; el rango lineal de los transformsdores di-
ferenciales comercisles se especifica claramente, vy en ra-
ras ocasiones, los dispositivos se hacen operar fuera de

este rango.

En?

Posicign
del nicleo

p—
o e,

Nicleo en b

centrado
EoZ 0V

Fig. C.6 Voltaje de salida en funcibn del desplazamiento

del nficleo.

Entre las caracter{sticas m&s importantes de un LVDT, se

encuentran:
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- Rango totel del nivel de entrads: # 0.105 a * 3 pulgadas.

- Sensibilidad de entrada: 0.5% del rango total de entrada.

- Cara:teriéticas de error y ruido: las desviaciones de la
linealidad son de aproximadamente el 0.5 %, generalmente
tiene una exactitud de + 1 %.

- La respussta a la frecuencia tiene limitaciones mecénicas,
esencialmente por la inercia del sparato, en .general la
frecuencia del voltaje aplicado debe sef 10 veces la fre-
cuencia de la respuesta deseads.

- Efectos de la temperatura: las pequefias influencias de fs-
ta se pueden reducir ut&lizandu un circuito con termistor.

- Rango de salida: de 0.4 a 4 (mv/0.001 pulg)/voltioc de en=-
trada, dependiendo de ls frecuencia de excitacifn. Entre

menor sea la frecuencia, se obtiene menor salida.

Los transformadores diferenciasles lineales vasriables comer-
ciales, se encuentran en una gran variedad de tamafios y se
utilizan amplismente pars mediciones de desplazamiento en

una variedad de aplicaciones.

El LVDT suministra una sefial alterna cuyas variasciones de
amplitud y fase representan la magnitud y el sentido de la
fuerza a medir. La Fig. C.7 muestra una configuracibn del
LVDT empleada para proporcionar voltajes OC positivo y ne-

gativo, medisnte un demodulsdor pasivo s base de diodos.
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LYD

.
. @l& T

T I Un
| T

Fig. C.7 Acondicionamiento de sefiales del

LVDT con demodulador pasivo.

C.3 Transductor Piezoeléctrico

Es un transductor sctivo, su principio de funcionsmiento se
basa en el efecto piezoeléctrico, el mismo que se produce
cuando las superficies de algunos cristales se cargan eléc-
tricamente bajo la sccibn de solicitaciones mechnicas (de-
formaciones). De los numerosos materiales piezoeléctricos,
el cuarzo (510 ) es el que m&s conviene a 1la medida de

fuerzas, dada su estabilidad.

El cristal piezoeléctrico se coloca entre dos placas gue
hacen las veces de electrodos, como se observa en 1a Fig.
G:8. Cuando se aplics una fuerza a las placas se produce
un esfuerzo y, por ende, una deformacibn. De acuerdo al
anblisis presentado en 1la referencia (4), la carga induci-
da saobre el cristal es proporcional a la fuerza aplicéda y

ests dada por:
Q= df

donde Q est8 en coulombs, F en newtons y a la constante de
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el

Cristal

Fig. C.8 El efecto piezoeléctrico.

proporcionalidad d se 1le llama constante piezoelbctrica.

El voltaje de salida del cristal esté determinador por:
E=qgeP

donde e es el espesor del cristal, en metros; P es la pre-
sibn aplicada en newton/m? y g es la sensibilidad de volta-

je y esté dada por:

R [=%

donde ¢ es la permitividad del materisl entre las placas.

E1 voltaje de salida depende de la direccibn en 1la cusl se
resliza el corte del cristel con respecto & los ejes del
mismo. Otros transductores m8s complejos utilizan también
cristales sensibles a fuerzas de cizalladura, pero en este
caso el voltaje de salida es una funcibn complicada de 1la

orientscibn exacta del cristsl.

Algunas de las caracteristicas del transductor piezoelbc-

trico son:
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- Rango de entrada: varf{s grandemente dependiendo del mate-
rial del ;ristal.

- Sensibilidad de entrada: varfa con el material,

Cuarzo: 0.05 V.m/newton
Sal de Rochelle: 0.15 V.m/newton
Titanato de bario: 0.007 V.m/newton.

- Caracteristicas de error y ruido: sujetos a histéresis y
a8 efectos de temperatura.

- Respuesta a la frecuencia: depende de 1los circuitos ex-
ternos y del montaje mecénico. Se obtienen fécilmente de
20 Hz a 20 KHz, no responde a fuerzas estiticas.

- Efectons de la temperatura: las propiedades del cristal
varfan grandemente con la temperaturs.

- Rango de salida: amplio, depende del tamafio y del mate-

rial del cristal.

Los cristales piezoeléctricos se usan ampliamente como
transductores de presibfin para mediciones din&micas y se em-

plean cominmente como fonocaptores.

Los transductores piezoeléctricos precisan de un amplifica-
dor de carga que transforme 1las cargas electrostéticas en
tensiones proporcionales. Eso se consigue mediante’ una
fuerte contra-reaccibn capscitiva gue compense la carga su-
ministrads por el transductor. La Fig. C.9 muestra un cir-
cuito cl&sico de un smplificador de carga, la tensibn de

entrada E se hace casi nula mientras que el condensador de
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realimentacibn Cr almacena la carga correspondiente; 1la
tensibn é la salida del circuito seré Q/Cr y la gams de am-
plificscibn se obtiene modificando la realimentacifn. E1l
amplificador para el efecto debe tener alta impedancia de

entrada y alta ganancie de voltsje.

Cr
E -
AHPO _—‘Vo:_-o_
+ Cr
Crigtal Xe T L

Ce
Capacitancia
total de entrada

Fig. C.9 Circuito clésico de un amplificador de carga.
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