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Simbolo

LISTA DE SIMBOLOS

Significado

Corriente

Gramo

Kilohms (mil Ohms)
Media aritmética
Media geométrica
Metro
Miliamperios
Milivoltio

Ohm (resistencia)
Porcentaje
Potencia
Segundos
Sumatoria
Varianza

Voltaje
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Amplificador

Capacitor

Corriente alterna

Corriente directa

Instrumento de

medicién

GLOSARIO

Dispositivo lineal de propoésito general, el cual tiene
capacidad de manejo de sefal desde una frecuencia

0 hasta una frecuencia definida por el fabricante.

Dispositivo pasivo, utilizado en electricidad vy
electronica, capaz de almacenar energia
sustentando un campo eléctrico. Est4 formado por
un par de superficies conductoras, generalmente en
forma de laminas o placas, en situacidon de influencia
total (esto es, que todas las lineas de campo
eléctrico que parten de una van a parar a la otra),
separadas por un material dieléctrico o por el vacio.

Corriente eléctrica cuya magnitud y direccion varia

ciclicamente.

Flujo continuo de electrones a traveés de un conjunto
entre dos puntos de distinto potencial. Esto implica
un flujo de carga que siempre fluye en una sola

direccion.

Aparato que se usa para comparar
magnitudes fisicas mediante un proceso de
medicion. Como unidades de medida se utilizan

objetos y sucesos previamente establecidos como

XXVII



Medicién

Resistencia

Sensor

Simulacioén

estandares o patrones y de la medicion resulta un
namero que es la relacion entre el objeto de estudio
y la unidad de referencia. Los instrumentos de
medicion son el medio por el que se hace esta légica

conversion.

Proceso basico de la ciencia que consiste en
comparar un patron seleccionado con el objeto o
fendmeno cuya magnitud fisica se desea medir para
ver cuantas veces el patrén estd contenido en esa

magnitud.

Igualdad de oposicion que tienen los electrones al
moverse a través de un conductor. La unidad de
resistencia en el Sistema Internacional es el ohmio,

que se representa con la letra griega omega (Q).

Dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o
guimicas, llamadas variables de instrumentacion, y
transformarlas en variables eléctricas. Las variables
de instrumentacion pueden ser por ejemplo:
temperatura, intensidad luminica, distancia,
aceleracion, inclinacién, desplazamiento, presion,
fuerza, torsién, humedad, movimiento, pH, entre

otros.

Artificio contextual que referencia la investigacién de
una hipétesis o un conjunto de hipétesis de trabajo

utilizando modelos.
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Sistema de control

Transformador

Conjunto de dispositivos encargados de administrar,
ordenar, dirigir o regular el comportamiento de otro
sistema, con el fin de reducir las probabilidades de

fallo y obtener los resultados deseados.
Dispositivo electromagnético estatico que permite

aumentar o disminuir la tensidbn de un circuito

eléctrico de corriente alterna.
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RESUMEN

En el desarrollo del trabajo de investigacion se tratan temas relacionados
al curso de Instrumentacion Eléctrica. La secuencia en la que se elaboro el
trabajo, es la de proponer teoria, asi como ejemplos y soluciones de ejercicios
aplicados a la materia en estudio.

Durante el desarrollo de la teoria se presentan ejercicios, en los cuales se
propone una solucién matematica, aplicando la teoria que se ha estudiado, y

finalmente se hace la demostracion por medio del software Multisim.

En el desarrollo del trabajo de investigacion se explica la teoria de los
distintos tipos de circuitos que son utilizados en la instrumentacion eléctrica,
haciendo hincapié en las ventajas y desventajas que tiene cada uno de ellos en

su aplicacion.

Se estudia la aplicacion de la instrumentacion eléctrica en otros campos
de la ingenieria, como los sistemas de control, los cuales para funcionar y
realizar determinado proceso hacen uso de mediciones. Se explica que las
mediciones se utilizan como un control continuo (realimentacion) para que en la
salida de cualquier proceso que se esté desarrollando, se tenga un producto
con determinado estandar de calidad. Por lo tanto, es necesario el estudio de la
instrumentacién, para comprender los principios basicos que son requeridos
para entender procesos simples y aplicarlos a procesos complejos en la

industria.
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OBJETIVOS

General

Elaborar una guia de estudio para el curso de Instrumentacion Eléctrica,

con solucién de ejercicios y uso de software.

Especificos

1. Resolver circuitos de instrumentacion eléctrica en un software de
simulacion.

2. Entender el funcionamiento de los circuitos puente en la instrumentacién
eléctrica.

3. Profundizar los distintos temas abarcados por el contenido del curso con

un enfoque actualizado.

4. Entender los conceptos de error en instrumentacién y aplicarlos a los

sistemas de control.
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INTRODUCCION

La instrumentacion eléctrica desarrolla un papel importante en
aplicaciones que pueden ser de mayor o menor escala; a cuales se pueden
encontrar en diversos ambientes de la ingenieria eléctrica, electronica o
mecénica eléctrica. Por lo tanto, su estudio conlleva el entender varios
conceptos, los cuales no solo abarcan el conocimiento de principios eléctricos,
sino otros, entre los cuales se podrian mencionar principios quimicos y
mecanicos. Esto sucede porque la instrumentacion es una de las herramientas
indispensables que ayudan a mejorar diferentes tipos de procesos, haciéndolos

mas eficientes, exactos y precisos.

Por lo tanto, no se estudia solamente la importancia de la aplicaciéon de los
circuitos eléctricos a instrumentos de medicion eléctricos, sino también el
conocimiento de los errores de medicion, la desviacion que pueden tener los
mismos debido al uso de algunos dispositivos electronicos. Estos pueden tener
diferentes respuestas a un mismo valor de corriente o cualquier otra magnitud

que se desee medir.

Una de las aplicaciones mas importantes que se le pueden dar a la
instrumentacién eléctrica, en sistemas de control, que actualmente es muy
utiizado es en diferentes procesos industriales. En estos procesos las
mediciones son necesarias para lograr obtener un proceso automatizado, y que
el mismo pueda ser eficiente para alcanzar los objetivos que se hayan

planteado o, en otras palabras, para las necesidades que sean requeridas.
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1. PRINCIPIOS DE MEDICION

1.1 Aplicaciones de la medicion

En la actualidad, las técnicas de medicion han sido de suma importancia
en la mayor parte de las facetas de la civilizacion humana. Las aplicaciones
actuales de los instrumentos de medicion pueden clasificarse en tres areas
principales. La primera es su utilizacion en el comercio reglamentado, aplicando
instrumentos que miden cantidades fisicas como longitud, volumen y masa, en

términos de unidades patron.

La segunda area de aplicacién de instrumentos de medicién corresponde
a las funciones de monitoreo. Estas proporcionan informacién que permite a los
seres humanos tomar, en consecuencia, alguna accion prescrita. El jardinero
utiliza un termémetro para determinar si debe encenderse la calefaccion en un
invernadero o si es necesario abrir las ventanas si este esta muy caliente. La
lectura cotidiana de un barémetro permite decidir si se utiliza un paraguas
cuando se sale de paseo. Si bien existen muchas aplicaciones de este tipo,
donde se relaciona la instrumentacion en la vida cotidiana, la mayoria de las
funciones de supervision existen para ofrecer la informacién necesaria y permitir

gue una persona controle alguna operacion o proceso industrial.

En un proceso quimico, por ejemplo, el progreso de las reacciones
guimicas se indica por medio de la medicidbn de temperaturas y presiones en
distintos puntos, y una medida de este tipo permite que el operador tome
decisiones correctas con relacion al suministro de energia eléctrica de los

calentadores, los flujos de agua de enfriamiento, las posiciones de las valvulas,



entre otro. Otro uso importante de los instrumentos de monitoreo se encuentra
en la calibracion de los instrumentos que se utilizan en los sistemas de control

de procesos automaticos que se describen a continuacion.

El uso de los sistemas de medicion, como parte de los sistemas de control
automatico, constituye la tercer area de aplicacion. La figura 1 presenta un
diagrama de bloques de un sistema de control retroalimentado, el cual fue
disefiado para mantener cierta variable de salida y, que se determina con la
ayuda del instrumento de mediciobn M. Luego se compara con el valor de
referencia r y la diferencia e se aplica como una sefial de error a la unidad de
correccion C, la cual modifica la salida del proceso de modo tal que la variable
de salida esta determinada por y = r. Las caracteristicas de los instrumentos
de medicién en sistemas de control retroalimentados de esta clase son de

importancia fundamental para la calidad de control que se obtiene.

La exactitud y resolucién con la que se controla una variable de salida de
un proceso nunca puede ser superior a la exactitud y resolucion de los
instrumentos de medida que se utilizan. Este constituye un principio muy
importante, que a veces se explica en forma inadecuada en muchos libros en

donde se analizan los sistemas automaticos de control.



Figura 1. Elementos de un sistema de control de lazo cerrado simple
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M
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Fuente: MORRIS, Alan. Principios de mediciones e instrumentacion. p. 6.

1.2. Componentes del sistema de medicion

El propdsito de un instrumento de medicién es proporcionar informacion
acerca del valor fisico de alguna variable que se va a medir. En casos simples,
un instrumento esta compuesto por una sola unidad que produce una lectura o
sefal de salida de acuerdo con la magnitud de la variable desconocida que se
aplica. Sin embargo, en situaciones mas complejas, es posible que el
instrumento de medicion esté compuesto por varios elementos independientes,
como se ilustra en la figura 2. Estos componentes pueden estar en el interior de
uno o mas gabinetes y es factible que los gabinetes que albergan los elementos
individuales de medida estén muy cerca unos de otros o se encuentren

separados fisicamente.



Figura 2. Elementos de un instrumento de medicion
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Fuente: MORRIS, Alan. Principios de mediciones e instrumentacion. p. 7.

El transductor primario es comun en cualquier instrumento de medicion.
Produce una salida que es una funcion de la cantidad que se mide (la entrada
gue se le aplica). En la mayor parte de los transductores, aunque no en todos,
esta funcion es aproximadamente lineal. Algunos ejemplos de transductores
primarios son un termometro de liquido en vidrio, un termopar y un medidor de
deformacion. En el primer caso, la lectura de salida esta dada en términos del
nivel del mercurio, por lo que este transductor primario particular es también,

por si mismo, un sistema de mediciébn completo.

No obstante, en términos generales, el transductor primario es so6lo una
parte del sistema de medicion. La variable de salida de un transductor primario
se encuentra muchas veces en una forma inconveniente y tiene que convertirse
a una mas conveniente. Por ejemplo, el medidor de deformacion que mide
desplazamiento, proporciona una salida en forma de resistencia variable. Esta
se convierte en un cambio de voltaje por medio de un circuito tipo puente, el
cual es un ejemplo tipico del elemento de conversion variable que se muestra

en la figura 2.



Los elementos de procesamiento de sefiales se emplean para mejorar de
alguna forma la calidad de la salida de un sistema de medicion. El amplificador
electronico es un elemento de procesamiento de sefiales muy comun, el cual
amplifica la salida del transductor primario o del elemento de conversion
variable, mejorando de esa manera la sensibilidad y la resolucién de la
medicion. Este elemento del sistema de medicion resulta particularmente
importante en los casos en los que el transductor primario tiene una magnitud
de salida relativamente baja. Por ejemplo, los termopares cuentan con una
salida tipica de unos cuantos milivoltios. Otros tipos de elementos de
procesamientos de sefales son aquellos que filtran el ruido inducido y eliminan

niveles medios, etcétera.

Con bastante frecuencia, el punto de observacion o aplicacion de la salida
de un sistema de medicion se encuentra a cierta distancia fisica del sitio donde
esta el transductor primario que mide la cantidad fisica, y es necesario algun
mecanismo de transmision de la sefial medida entre estos puntos. En
ocasiones, esta separacion se establece Unicamente por conveniencia, aunque
con mucha frecuencia es resultado de la inaccesibilidad fisica o dificultades
ambientales para instalar la unidad de despliegue/registro de sefiales en el sitio
donde se encuentra el transductor primario. El elemento de transmision de
sefiales estd integrado tipicamente por un cable simple (o un cable que tiene
mas de un conductor central), que a menudo se trenza o blinda para minimizar
la corrupcién de la sefial debido al ruido eléctrico inducido. En la actualidad, se
utilizan cables de fibra 6ptica en un nimero cada vez mayor de instalaciones,
debido en parte a sus bajas pérdidas de transmision y su inmunidad a los

efectos de los campos eléctricos y magnéticos.



El elemento final en un sistema de medicion corresponde al punto donde
se utiliza la sefial medida. En algunos casos, este elemento se omite por
completo debido a que la medicidbn se usa como parte de un esquema de
control automatico, asi como al hecho de que la sefal transmitida se alimenta
directamente al sistema de control. En otros casos, este elemento del sistema
de medicion adquiere la forma de una unidad de presentacion de sefales o de

una unidad de registro de sefiales.

1.3. Clasificacion de los instrumentos

Es posible subdividir los instrumentos en clases independientes de
acuerdo con varios criterios. Estas subclasificaciones resultan utiles al
establecer varios atributos de instrumentos particulares como exactitud,
sensibilidad, resolucién y costo, asi como la disponibilidad en diferentes

aplicaciones.

1.3.1. Instrumentos activos y pasivos

Los instrumentos se clasifican como activos o pasivos con base en los
siguientes criterios: la salida del instrumento es producida enteramente por la
cantidad que se va a medir o la cantidad que se va a medir modula la magnitud
de alguna fuente de potencia externa. Esto se ilustra en los siguientes ejemplos.

El dispositivo de medicion de presion que se presenta en la figura 3
constituye un ejemplo de un instrumento pasivo. La presion del fluido se traduce
en el movimiento de una aguja con respecto a una escala. La energia que se
utiliza para mover la aguja indicadora se obtiene por completo del cambio en la

presién media: no existen otras entradas de energia para el sistema.



Figura 3. Medidor de presion pasivo
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Fuente: MORRIS, Alan. Principios de mediciones e instrumentacion. p. 9.

El indicador tipo flotador de nivel para un tanque de gasolina, como el que
se ilustra en la figura 4, es un ejemplo de un elemento activo. Aqui, el cambio
en el nivel de gasolina mueve un brazo del potenciometro y la sefial de salida
esta integrada por una proporciéon del voltaje de la fuente externa que se aplica
entre los extremos del potenciometro. La energia de la sefial de salida proviene
de la fuente externa: el sistema del flotador del transductor modula el valor del
voltaje de la fuente externa. En los instrumentos activos, la fuente externa de
energia proporciona energia eléctrica, aunque en algunos casos se pueden

utilizar otras formas de energia como la neumética o la hidraulica.

Figura 4. Indicador de nivel de un tanque de gasolina

Senal de
salida

~
o
Fuente
externa

de energia
e,

Fuente: MORRIS, Alan. Principios de mediciones e instrumentacion. p. 9.
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Una diferencia importante entre los instrumentos activos y pasivos
corresponde al nivel de resolucion que se obtiene en la medicion. En el caso del
medidor de presion simple que se indico, la cantidad de movimiento que realiza
la aguja para un cambio de presion particular esta definida en gran parte por la
naturaleza del instrumento. Si bien es posible aumentar la resolucion de la
medicion haciendo que la aguja indicadora sea mas larga, de tal forma que la
punta de la misma se mueva a través de un arco mas prologando, el alcance de
una mejora de este tipo esta claramente restringido por el limite practico del

arco que abarca la aguja.

Sin embargo, en un instrumento activo, el ajuste de la magnitud de la
entrada de energia externa proporciona un mejor control sobre la resolucion de
la medicion. Aunque, por cierto, el margen de mejora de la resolucién de la
medicion es mucho mayor, no es infinito, debido a las limitaciones impuestas
por la magnitud de la entrada de energia externa, al considerar los efectos de

calentamiento y por razones de seguridad.

En términos de costo, los instrumentos pasivos implican, por lo general,
una construccion mas simple que los instrumentos activos y por esa razén su
fabricacion es mas econdémica. Por lo tanto, la eleccion entre un instrumento
activo y uno pasivo de una aplicacion particular implica un balance cuidadoso

entre los requerimientos de la resolucion de la medicion y el costo.
1.3.2. Instrumentos del tipo nulo y deflexion de aguja
El medidor de presion de la figura 3 constituye un buen ejemplo de un

instrumento del tipo deflexion, donde el valor de la cantidad que se mide se

indica en términos de la cantidad de movimiento de una aguja.



Un tipo alternativo de medidor de presion es el peso muerto que se
muestra en la figura 5, que corresponde a un instrumento del tipo nulo. Aqui, las
pesas se ponen en la parte superior del émbolo hasta que el empuje hacia
abajo equilibra la presién del fluido. Las pesas se agregan hasta que el émbolo
alcance un nivel de referencia conocido como el punto nulo. La medicion de
presion se realiza en términos del valor de las pesas que se necesitan para

llegar a esta posicion nula.

Figura 5. Medidor de presién de peso muerto

Pesas

Embolo ——] 4 +=——— Nivel de referencia

Fuente: MORRIS, Alan. Principios de mediciones e instrumentacion. p. 10.

La exactitud de ambos instrumentos depende de diferentes factores. En el
primer caso, es funcion de la linealidad y de la calibracion del resorte, en tanto
gue en el segundo, depende de la calibracion de las pesas. Como la calibracién
de las pesas es mucho mas sencilla que la seleccion adecuada y la calibraciéon
de un resorte de caracteristica lineal, el segundo tipo de instrumento sera
normalmente el mas exacto. Esto coincide con la regla general que establece lo
siguiente: los instrumentos de tipo nulo resultan mas exactos que los de tipo

deflexion.

En términos de uso, un instrumento de tipo deflexion es sin duda el mas

conveniente. Resulta mas simple leer la posicién de una aguja indicadora contra



una escala, que agregar o quitar pesas hasta que se alcance un punto nulo. Un
instrumento de tipo deflexiobn es, en consecuencia, el Unico que se utilizaria
normalmente en el lugar de trabajo. Sin embargo, en labores de calibracién, los
instrumentos de tipo nulo resultan preferibles por su mayor exactitud. El
esfuerzo extra que se requiere para utlizar un instrumento de este tipo es
perfectamente aceptable en este caso, en virtud de la naturaleza esporadica de

las operaciones de calibracion.

1.3.3. Instrumentos de supervision y control

Una distincién importante entre diferentes instrumentos corresponde a si
son adecuados Unicamente para supervisar funciones o si su salida esta en una
forma que sea posible incluirla directamente como parte de un sistema de
control automatico. Los instrumentos que producen sélo una indicacion auditiva
o visual de la magnitud de la cantidad fisica que se mide, como un termémetro
de liquido en vidrio, resultan adecuados Unicamente para fines de supervision.
Esta clase incluye, por lo general, a los instrumentos de tipo nulo y a la mayor
parte de los transductores pasivos.

Para que un instrumento sea adecuado como parte de un sistema de
control automatico, su salida debe estar en una forma conveniente como
entrada directa al controlador. Casi siempre, esto significa que es necesario un
instrumento con una salida eléctrica, aunque se utilizan en algunos sistemas

otras formas de salida como las sefiales épticas o neumaéticas.

1.3.4. Instrumentos analdgicos y digitales

Un instrumento analdgico proporciona una salida que varia continuamente

cuando cambia la cantidad que se esta midiendo. La salida puede tener un
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namero infinito de valores dentro del intervalo de medida para el cual se disefid
el instrumento. El medidor de presion tipo deflexion que se describié en la figura
3 constituye un buen ejemplo de un instrumento analogo. Cuando cambia el
valor de la entrada, la aguja indicadora se mueve de modo continuo y uniforme.
Aunque es posible que a la aguja indicadora se ubigue en un ndmero infinito de
posiciones dentro de su margen de movimiento, el nimero de posiciones
diferentes que el ojo puede distinguir esta estrictamente limitado y depende de

gué tan grande es la escala y de qué tan finamente esté dividida.

Un instrumento digital tiene una salida que varia en escalones discretos y
en consecuencia solo puede tener un nimero finito de valores. El contador de
revoluciones que se bosqueja en la figura 6 es ejemplo de un instrumento
digital. Una leva se une a un cuerpo que gira y cuyo movimiento se esta
midiendo, y en cada revolucién la leva abre y cierra un interruptor. Las
operaciones de conmutacion se cuentan por medio de un contador electronico.
El sistema sélo tiene la posibilidad de contar revoluciones completas y no

distingue ningln movimiento que sea menor.

Figura 6. Contador de revoluciones
| Wl ULl
Interruptor Contador

Leva

Fuente: MORRIS, Alan. Principios de mediciones e instrumentacion. p. 11.
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La distinciobn entre instrumentos analdgicos y digitales se ha vuelto
particularmente importante con el rapido crecimiento de la aplicacion de las
microcomputadoras en los sistemas de control automaticos. Cualquier sistema
de computadora digital, del cual la microcomputadora es solamente un ejemplo,
efectla sus célculos en forma digital. Un instrumento cuya salida esta en forma
digital es, en consecuencia, ventajoso en aplicaciones de este tipo, ya que es

posible conectarlo directamente con la computadora de control.

Los instrumentos analégicos pueden conectarse con la computadora
mediante un convertidor analdgico-digital (A/D), que convierte la sefial de salida
analdgica del instrumento en una cantidad digital equivalente que se aplica a la
entrada de la computadora. Esta conversion presenta varias desventajas. En
primer lugar, el convertidor A/D agrega un costo importante al sistema. En
segundo, se involucra un tiempo finito en el proceso de conversién de una sefial
analdgica en una cantidad digital y dicho tiempo quiza resulte critico en el
control de procesos rapidos donde la exactitud del control depende de la
velocidad de la computadora que lo lleva a cabo. La disminucién de la velocidad
de operacion de la computadora de control impone un requerimiento de
conversién A/D que afecta en consecuencia la exactitud con la que se controla

el proceso.

1.4. Errores de medicién

Es posible dividir los errores de los sistemas de medicibn en dos
categorias: errores sistematicos y errores aleatorios. Pero, existen diversos

mecanismos para reducir ambos tipos de error.

Un rasgo distintivo de todos los errores sistematicos es que producen

errores que se encuentran consistentemente en el mismo lado del valor
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verdadero, es decir, todos los errores son positivos 0 negativos. Entre ellos se
incluyen la perturbacion del sistema debido a la medicion, los cambios
ambientales (modificacion de las entradas) y alteraciones en las caracteristicas
del instrumento. Los errores grandes que se generan debido a alteraciones en
las caracteristicas del instrumento se evitan al recalibrar el mismo a intervalos
adecuados. En el caso de otras fuentes de errores sistematicos, un buen
técnico de medicion puede eliminar considerablemente los errores calculando
su efecto y corrigiendo las mediciones. Los instrumentos inteligentes efectdan lo

anterior en forma automatica.

Existen formas mas sencillas para enfrentar los errores aleatorios, ya que
estos consisten, en general, en pequefias perturbaciones de la medicién a
cualquier lado del valor correcto, esto es, los errores positivos y los negativos
ocurren en numeros aproximadamente iguales en una serie de mediciones
realizadas sobre la misma cantidad. Por lo tanto, los errores aleatorios se
eliminan considerablemente promediando unas cuantas mediciones de la
misma cantidad. Desafortunadamente, no puede garantizarse que esta
operacion produzca un valor cercano al verdadero, debido a que los errores
aleatorios en ocasiones provocan grandes distorsiones del valor real. Es
necesario describir las mediciones sujetas a errores aleatorios en términos
probabilisticos, sefialando por lo general que hay 95 % de probabilidad de que
un error de medicién se encuentre dentro de los limites del 1 % del valor

verdadero.
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2.  CARACTERISTICAS DE LOS INSTRUMENTOS

2.1. Introduccién

La exactitud y el desempefio de los sistemas de medicion estan
determinados, en gran medida, por las caracteristicas de los instrumentos y los
transductores que se utilizan. El conocimiento de estas caracteristicas resulta
esencial cuando se diseflan sistemas de medicion para asegurar el
cumplimiento de los requerimientos de la medicion y el uso adecuado de
instrumentos o transductores, con relacion a las condiciones de operacién
previstas del sistema. Las funciones y caracteristicas de cualquier instrumento o
transductor se incluyen en la hoja de especificaciones técnicas que edita el
fabricante del mismo. Cabe indicar que los datos que incluyen estas hojas de
especificaciones solamente se aplican cuando el instrumento se utiliza en
condiciones estandar de calibracion. También se deben considerar ciertas
variaciones en las caracteristicas del instrumento, cuando este se utiliza en

condiciones diferentes.

Se pueden dividir las caracteristicas del instrumento en dos categorias:
estaticas y dinamicas. Las caracteristicas estaticas describen los parametros
del instrumento en estado estable, es decir, cuando la salida del instrumento
produce una lectura estable, estas tienen un efecto fundamental en la calidad
de las mediciones que se obtienen. Por otra parte, las caracteristicas dinamicas
describen la respuesta dindmica de un instrumento entre el tiempo en que
cambia la cantidad medida y el tiempo que necesita la salida del instrumento
para obtener un valor constante. La principal consecuencia de la caracteristica

dinamica es que, dependiendo de su naturaleza, debe transcurrir un tiempo

15



finito entre el valor cambiante de la cantidad medida y la salida que se lee del

instrumento.

2.2. Caracteristicas estaticas

Describen el comportamiento de un sistema de medida cuando la

magnitud a medir permanece constante en el tiempo.

2.2.1. Exactitud, inexactitud e incertidumbre

El término exactitud cuantifica el grado de correccion de una medicion.
Una medicién con exactitud elevada tendra un error muy pequefio, mientras que
una medicion con exactitud baja probablemente presentard un error
considerable. Con cierta frecuencia, la palabra exactitud se utiliza para
cuantificar el error maximo que puede existir en una medicidn, aunque,
hablando en términos generales, esto cuantifica la inexactitud mas que la
exactitud. La frase incertidumbre de la medicion se utiliza algunas veces en

lugar de inexactitud y quiere decir exactamente lo mismo.

El mal uso de la palabra exactitud para describir algo que en realidad es
una inexactitud se encuentra ampliamente difundido en las hojas de
especificaciones técnicas de los instrumentos. En estos documentos, la
exactitud se sefiala a menudo como un porcentaje de la lectura de maxima
escala de un instrumento, pero, si la cifra se indica como un porcentaje
pequefio, entonces se refiere con mayor certeza a la inexactitud que a la
exactitud. Si, por ejemplo, un medidor de presion con escala de 0 a 10 bares
tiene una exactitud de +1,0 % a plena escala, entonces debe esperarse que el

error maximo en cualquier lectura corresponde a 0,1 bar.
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Sefialar las exactitudes en esta forma tiene consecuencias importantes
cuando se realizan mediciones que son de magnitud pequefia en comparacion
con la escala del instrumento. Cuando el medidor de presion que acaba de
mencionarse registra 1,0 bar, el error posible es 10 % de este valor. Por esta
razén, constituye una importante regla de disefio de los sistemas de medicidn
qgue los instrumentos se elijan de manera que su escala sea apropiada si se
compara con la gama de valores que se van a medir, para mantener la mejor
exactitud posible en las lecturas del instrumento. Asi, si se van a realizar
mediciones de presion y los valores esperados de la medicion se encuentran

entre 0 y 1 bar, no se usaria un instrumento con una escala de 0 a 10 bar.

2.2.2. Precision, repetibilidad y reproducibilidad

La precision es un término que describe un grado de libertad del
instrumento, a partir de variaciones aleatorias en su salida cuando se mide una
cantidad constante. Si se toma un gran numero de lecturas de la misma
cantidad mediante un instrumento de alta precision, entonces la dispersion de

las lecturas serda muy pequefia.

Incorrectamente, la precision se confunde con la exactitud. Una precision
elevada no tiene ninguna implicacién sobre la exactitud de la medicion. Un
instrumento de precision elevada puede tener una exactitud baja. Las
mediciones de baja exactitud que se obtienen con un instrumento de alta
precision son por lo general el resultado de una polarizacién en las mediciones,

lo cual se elimina por medio de la recalibracion.

Los términos repetibilidad y reproducibilidad significan aproximadamente
lo mismo, aunque se aplican en diferentes contextos, como que se indica a

continuacion. La repetibilidad describe la cercania de las lecturas de salida
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cuando se aplica la misma entrada en forma repetitiva durante un periodo
breve, bajo las mismas condiciones de medicion, el mismo instrumento y el

observador, la misma ubicacion y las mismas condiciones de uso.

Figura 7. Comparacion de exactitud y precision

(a) Baja precisién,
baja exactitud

ROBOT 1

(b) Alta precisién,
baja exactitud

ROBOT 2

(c) Alta precision,
alta exactitud

ROBOT 3

Fuente: MORRIS, Alan. Principios de mediciones e instrumentacion. p. 15.

La reproducibilidad describe la cercania de las lecturas de salida para la
misma entrada, cuando hay cambios en el método de medicion, el observador,
el instrumento de medicion, la ubicacion, las condiciones de uso y el tiempo de
la medicidon. En consecuencia, ambos términos describen la dispersion de las
lecturas de salida para la misma entrada, esta dispersibn se conoce como
repetibilidad si estas varian. El grado de repetibilidad o reproducibilidad en las
mediciones de un instrumento es una forma alternativa de expresar su

precision.
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La figura 7 lo ilustra con mayor claridad. En ella se muestran los
resultados de una prueba en tres robots industriales que se programaron para
colocar componentes en un punto particular sobre una mesa. El punto objetivo
es el centro de los circulos concéntricos que se indican y los puntos negros
representan las posiciones donde cada robot colocd, en realidad, los
componentes en cada intento. Como producto de este ensayo resultaron bajas
la exactitud y la precisién del robot 1. El robot 2 deposité en forma consistente
los componentes aproximadamente en el mismo lugar, aunque este es un punto
incorrecto. Por lo tanto, tuvo una alta precision pero una baja exactitud. Por
altimo, el robot 3 tiene tanto alta precisibn como exactitud, ya que colocé en

forma consistente el componente en la posicién objetivo correcta.

2.2.3. Tolerancia

Es un término que se relaciona estrechamente con la exactitud y define el
error maximo que se espera en algun valor. Si bien, en términos generales, no
es una caracteristica estética de los instrumentos de medicién, se menciona
aqui porque la exactitud de algunos instrumentos se indica como una cifra de

tolerancia.

La tolerancia, cuando se usa en forma correcta, describe la desviacion
maxima de un componente manufacturado en relacion con cierto valor nominal.
Por ejemplo, la tolerancia en el diametro de los ciglefiales que se maquinan se
indica en micrometros y los componentes de un circuito eléctrico, como los
resistores, presentan tolerancias de £5 %. Un resistor que se elige al azar de un
lote de resistores cuyo valor nominal es 1 000 Q y una tolerancia de =5 %

puede tener un valor real entre 950 y 1 050 Q.
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2.2.4. Escala o intervalo

La escala o intervalo de un instrumento define los valores minimo y

maximo de una cantidad para los que se disefio el instrumento.

2.2.5. Polarizacion

Describe un error constante que existe sobre la escala completa de
medicion de un instrumento. En general, este error se elimina mediante la

calibracion.

Las basculas domésticas son un ejemplo comun de instrumentos en los
que se presenta la polarizacion. Es bastante usual descubrir que se produce
una lectura de quizds 1 kg sin que nadie se pare sobre la bascula. Si una
persona cuyo peso conocido es de 70 kg se pesa en la balanza, la lectura seria
de 71 kg, y si lo hiciera alguien que pese 100 kg la lectura seria de 101 kg. Esta
polarizacion constante de 1 kg puede eliminarse mediante la calibracion: en las
basculas domésticas se tiene que girar una perilla de ajuste manual cuando no

hay peso en la bascula hasta que la lectura sea igual a cero.

2.2.6. Linealidad

Comunmente resulta deseable que la lectura de salida de un instrumento
sea linealmente proporcional a la cantidad que se mide. La figura 8 presenta
una grafica de las lecturas de salida tipicas de un instrumento cuando se le
aplica una secuencia de cantidades de entrada. El procedimiento normal
consiste en dibujar una linea que divide una misma cantidad de X en ambos
lados. La falta de linealidad se define entonces como la desviacion maxima de

cualquiera de las lecturas de salida marcadas con X, con relacion a la linea
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recta. La falta de linealidad suele expresarse como un porcentaje de la lectura

de maxima escala.

Figura 8. Caracteristica de salida del instrumento

Lectura
de salida

A

Pendiente = Sensibilidad
de la medicién

Cantidad
medida

Fuente: MORRIS, Alan. Principios de mediciones e instrumentacion. p. 17.

2.2.7. Sensibilidad de la medicién
Es una medida del cambio en la salida del instrumento que ocurre cuando
la cantidad medida varia en una cantidad determinada, de tal modo, la

sensibilidad corresponde al cociente:

Deflexién de la escala

Valor de la cantidad que se mide el cual provoca deflexion
La sensibilidad de la medicion es, en consecuencia, la pendiente de la

linea recta que se indica en la figura 8. Si, por ejemplo, una presion de 2 bar

produce una desviacion de 10 grados en un transductor de presion, la
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sensibilidad del instrumento equivale a 5 grados/bar (suponiendo que la
desviacién es cero cuando la presion aplicada es cero).

o Ejemplo 2.1

Los siguientes valores indican la resistencia de un termémetro con
resistencia de platino. Estos valores se midieron en un intervalo de
temperaturas. Determinar la sensibilidad de la medicién del instrumento en ohm

por grados centigrados.

Tabla l. Datos del ejemplo 2.1
Resistencia (Q) Temperatura (°C)
307 200
314 230
321 260
328 290

Fuente: MORRIS, Alan. Principios de mediciones e instrumentacion. p. 18.

o Solucién

Si se representan estos valores sobre una grafica, resulta evidente la
relacion lineal entre el cambio en la resistencia y el cambio en la temperatura.
Para un cambio de temperatura de 30 °C, el cambio en la resistencia
corresponde a 7 Q. Por consiguiente, la sensibilidad de la medicién es 7/30 =
0,233 Q/°C.
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2.2.8. Sensibilidad a las perturbaciones

La calibracion y las especificaciones de un instrumento solamente son
validas bajo condiciones controladas de temperatura, presion, entre otros. Estas
condiciones ambientales estandarizadas suelen definirse en la especificacion
del instrumento. Cuando se presentan variaciones en la temperatura ambiental,
se modifican ciertas caracteristicas estaticas del instrumento y la sensibilidad a
la perturbacién es una medida de la magnitud de este cambio. Dichos cambios
ambientales afectan el instrumento en dos formas que se conocen como la

deriva del cero y la deriva de sensibilidad.

La deriva del cero describe el efecto en el cual la lectura cero de un
instrumento se modifica debido a un cambio en las condiciones ambientales.
Las unidades de medida para la deriva del cero son voltios por grados
centigrados, en el caso de un voltimetro que resulta afectado por cambios en la
temperatura ambiental. Esto se conoce comunmente como el coeficiente de
deriva del cero debido a cambios en la temperatura. Si la caracteristica de un
instrumento es sensible a varios parametros ambientales, entonces tendra
varios coeficientes de deriva del cero, uno para cada parametro ambiental. El
efecto de la deriva del cero se refleja en una polarizacion de las lecturas de
salida del instrumento: esto se elimina mediante la calibracion en la forma
usual. La figura 9(a) muestra un cambio comun en la caracteristica de salida de

un medidor de presion que esta sujeto a la deriva del cero.

La deriva de sensibilidad, también conocida como deriva del factor de
escala, define la cantidad con la que varia la sensibilidad de un instrumento de
medicién cuando varian las condiciones ambientales. Se cuantifica mediante

coeficientes de deriva de sensibilidad que definen qué tanta desviacién ocurre
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por cambio unitario en cada parametro ambiental al cual son sensibles las

caracteristicas del instrumento.

Figura 9. Representacion de la deriva de sensibilidad
Lectura Lectura
de escala de escala

A ;
Caracteristica con deriva Caracteristica con
del cero deriva de sensibilidad ’/’
1 . ’,I
-
e a 7 7~
//’ Caracteristica 7~ »7 Caracteristica
Pig nominal i nominal
- N\ Cd
td ‘e
’I
Presién Presion
(a) (b)
Caracteristica
Lectura con deriva del cero
de escala y deriva de

sensibilidad

Caracteristica
nominal

Presi6n

(c)

(a) Deriva del cero
(b) Deriva de sensibilidad
(c) Deriva del cero mas deriva de sensibilidad

Fuente: MORRIS, Alan. Principios de mediciones e instrumentacion. p. 17.

Muchos componentes dentro del instrumento se ven afectados por las
fluctuaciones ambientales, como los cambios de temperatura, por ejemplo, el
modulo de elasticidad de un resorte esta en funcién de la temperatura. La figura
9(b) muestra el efecto que puede tener la deriva de sensibilidad en la
caracteristica de salida de un instrumento. La deriva de sensibilidad se mide en

unidades de la forma grado angular por bar por grado centigrado.
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Si un instrumento sufre al mismo tiempo deriva del cero y deriva de
sensibilidad, la modificacion tipica de la caracteristica de salida es, en ese caso,

como se indica en la figura 9(c).

o Ejemplo 2.2

Una balanza del resorte se calibra a una temperatura ambiental de 20 °C y
tiene la siguiente caracteristica de deflexion de la aguja/carga:

Tabla Il. Datos del ejemplo 2.2 a 20 °C
Carga (kg): 0 1 2 3
Deflexion (mm) 0 20 40 60

Fuente: MORRIS, Alan. Principios de mediciones e instrumentacion. p. 19.

Posteriormente, se utiliza a una temperatura ambiental de 30 °C y se mide

la siguiente caracteristica de deflexién de la aguja/carga

Tabla lll. Datos del ejemplo 2.2 a 30 °C
Carga (kg): 0 1 2 3
Deflexion (mm) 5 27 49 71

Fuente: MORRIS, Alan. Principios de mediciones e instrumentacion. p. 19.

Determinar la deriva de sensibilidad por grado centigrado de cambio en la

temperatura ambiente.
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o Solucién:

A 20 °C, la caracteristica de deflexion de la aguja/carga es una linea recta.

La sensibilidad es de 20 mm/kg.

A 30 °C, la caracteristica de deflexién de la aguja/carga sigue siendo una

linea recta. La sensibilidad es de 22 mm/kg.

Polarizacion (deriva del cero) =5 mm (la deflexion sin carga)

Deriva de sensibilidad = 22 mm/kg

Deriva del cero/°C =5/10 = 0,5 mm/°C
Deriva de sensibilidad/°C = 2/10/ 0,2 mm/kg/°C

2.2.9. Histéresis

La figura 10 ilustra la caracteristica de salida de un instrumento que
presenta histéresis. Si la cantidad medida de entrada para el instrumento
aumenta en forma uniforme a partir de un valor negativo, la lectura de salida
varia como se indica en la curva (A). Si después, la variable de entrada
disminuye en forma uniforme, la salida varia de la manera que se muestra en la
curva (B). La falta de coincidencia entre estas curvas de carga y descarga se

conoce como histéresis.
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Figura 10. Caracteristica del instrumento con histéresis

Lectura
de salida

A

Curva (B) — variable decreciendo \

Histéresis
de salida
méaxima

Curva (A) — variable creciendo

1 Variable
: medida
w4 Histéresis de

1 entrada maxima

——-’:
\ Espacio

muerto

Fuente: MORRIS, Alan. Principios de mediciones e instrumentacion. p. 20.

2.2.10. Espacio muerto

Se define como el intervalo de diferentes valores de entrada sobre el cual

no hay cambio en el valor de salida.

Cualquier instrumento que manifiesta histéresis, presenta también espacio
muerto, como se sefiala en la figura 10. Sin embargo, algunos instrumentos que
no sufren histéresis considerable pueden seguir presentando espacio muerto en
sus caracteristicas de salida. El retroceso en los engranes es una causa tipica
de espacio muerto y produce el tipo de caracteristica de salida de instrumento

gue se muestra en la figura 11.

27



Figura 11. Caracteristica del instrumento con espacio muerto

Lectura de salida
+ &

Variable
medida

A

Fuente: MORRIS, Alan. Principios de mediciones e instrumentacion. p. 21.

Espacio muerto

2.2.11. Umbral

Si la entrada de un instrumento se aumenta gradualmente desde cero, la
entrada tendra que alcanzar cierto nivel minimo antes de que el cambio en la
lectura de salida del instrumento sea de magnitud suficientemente grande para
detectarla. Este nivel minimo de entrada se conoce como umbral del
instrumento. La forma en la que los fabricantes de instrumentos especifican el
umbral de los instrumentos varia considerablemente. Algunos sefialan valores
absolutos, en tanto que otros lo indican como un porcentaje de la lectura a

plena escala o maxima escala.

Como ejemplo, el velocimetro de un automovil tiene un umbral cercano a
15 km/h. Esto significa que, si el vehiculo arranca desde el reposo y acelera, no
se observa ninguna lectura de salida en el velocimetro hasta que la velocidad

llega a 15 km/h.
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2.2.12. Resoluciéon

Cuando un instrumento muestra una lectura de salida particular, hay un
limite inferior en la magnitud del cambio en la cantidad medida de entrada que
produce una variacion observable en la salida del instrumento. Al igual que el
umbral, la resolucion se especifica algunas veces como un valor absoluto y

otras como un porcentaje de la deflexion a maxima escala.

Uno de los principales factores que afectan la resolucion de un
instrumento es la cantidad de subdivisiones que presenta la escala de salida.
Recurriendo de nuevo al ejemplo del velocimetro, este tiene comunmente
subdivisiones de 20 km/h. Por ello, cuando la aguja indicadora se encuentra
entre las marcas de la escala, no se puede estimar la velocidad con mayor
exactitud que la indicacion de 5 km/h mas cercana. Por tanto, esta cifra de

5 km/h representa la resolucion del instrumento.

2.3. Caracteristicas dinamicas

Las caracteristicas estaticas de los instrumentos de medicidon tienen que
ver unicamente con la lectura de estado estable que indica el instrumento, tal

como la exactitud de la lectura.

Las caracteristicas dinamicas del instrumento de medicién describen su
comportamiento entre el tiempo que una cantidad medida cambia de valor y el
tiempo en el que la salida del instrumento alcanza un valor estable en la
respuesta. Como sucede con las caracteristicas estaticas, todos los valores de
las caracteristicas dinamicas que se indican en las hojas de especificaciones

técnicas del instrumento se aplican Unicamente cuando este se usa en
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condiciones ambientales especificas. Fuera de estas condiciones de

calibracion, se pueden esperar ciertas variaciones en los parametros dinamicos.

En cualquier sistema de medicion lineal e invariante en el tiempo, puede
escribirse la siguiente relacion general entre la entrada y la salida para el tiempo
(t)>0:

dnq dn—lq dq
n T T et~ e A — =+ el
am i dm—l i d i
D ot + b1 gt -+ by =+ bog [Ec. 1]

Donde gq; es la cantidad medida, q, es la lectura de salida y ay...a,,

by ... b, son constantes.

El punto més importante de la ecuacion 1 es apreciar, en forma practica, la
manera como los diferentes tipos de instrumentos responden cuando varia la

cantidad medida que se les aplica.

Si se limita la consideracién exclusivamente a cambios en escaléon en la

cantidad que se mide, la ecuacion 1 se reduce a

dq, +a dn_l‘lo
dtn n-1 gen-1

dqo
a, + -+ a1% + agq, = byq; [Ec. 2]

Es posible efectuar una simplificacion adicional considerando ciertos
casos especiales de la ecuacion 2 que se aplican a casi todos los sistemas de

medicion.
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2.3.1. Instrumentos de orden cero

Si se considera que en la ecuacion 2 se considera que todos los

coeficientes son iguales a cero, a, ... a, excepto a, entonces

boq;
090 = o4 0o qo=2i=Kgq [Ec. 3]

QAo

Donde K es una constante que se conoce como la sensibilidad del

instrumento ya definido con anterioridad.

Se afirma que cualquier instrumento que se comporte de acuerdo con la
ecuacion 3 es del tipo de orden cero. Un potencidmetro, el cual mide
movimiento, es un buen ejemplo de un instrumento con estas caracteristicas,
donde el voltaje de salida cambia de manera instantdnea cuando se desplaza el
cursor a lo largo del recorrido del potenciometro.

2.3.2. Instrumentos de primer orden

Si en la ecuacion 2 se considera que todos los coeficientes a, ...a, son

iguales a cero, excepto a, Y a,, entonces
dqo
ay— + aoqo = bog; [Ec. 4]

Cualquier instrumento que se comporte de acuerdo con la ecuacion 4 se
conoce como instrumento de primer orden. Al sustituir d/dt por el operador

D (D = d/dt) en la ecuacion 4 se obtiene:
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a;Dq, + apq, = byq;

Y, reordenando:

_ (bo/ag)q;
o = frtar/a)p] [Ec. 5]

Al definir K = by/a, como la sensibilidad estatica y 7 = a,/a, como la

constante de tiempo del sistema, la ecuacion 5 se convierte en:

Kq;
Qo = _1+le> [Ec. 6]

Si la ecuacion 6 se resuelve en forma analitica, la cantidad de salida g, en
respuesta a un cambio en escaldn de g;, varia con respecto al tiempo como se
indica en la figura 12. La constante de tiempo t de la respuesta en escalén es el
tiempo que necesita la cantidad de salida q, para llegar al 63 % de su valor

final.

El termdmetro es un buen ejemplo de un instrumento de primer orden. Se
sabe que, si un termdémetro a temperatura ambiente se sumerge en agua
hirviendo, la fuerza electromotriz de salida (fem) no aumenta instantaneamente

hasta un nivel que indique 100 °C, de modo similar al de la figura 12.
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Figura 12. Caracteristica de la respuesta tipo escalén del instrumento

de primer orden

Lectura
de salida
qﬂ

4

Lectura final

100%

Constante Tiempo
de tiempo

Fuente: MORRIS, Alan. Principios de mediciones e instrumentacion. p. 24.

Una cantidad considerable de otros instrumentos también pertenece a
esta clase de primer orden, esto es de particular importancia en los sistemas de
control, donde se debe considerar el tiempo de retraso que ocurre entre una
cantidad medida que cambia de valor y el instrumento de medicion que indica el
cambio. Por fortuna, la constante de tiempo de la mayor parte de los
instrumentos de primer orden es pequefia con respecto a la dinAmica de los

procesos que se miden, por ello no se generan problemas serios.

o Ejemplo 2.3

Un globo aerostatico esta equipado con instrumentos de medicion de
temperatura y altura, ademas incluye un equipo de radio que puede transmitir a
tierra las lecturas de salida de estos instrumentos. El globo aerostatico se
encuentra inicialmente sujeto al suelo y las lecturas de salida del instrumento se

encuentran en estado estable. El instrumentos de mediciéon de altitud es
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aproximadamente de orden cero y el transductor e temperatura es de primer
orden, con una constante de tiempo de 15 segundos. La temperatura es de
primer orden con una constante de tiempo de 15 segundos. La temperatura en
tierra, T, es 10 °C y la temperatura T, a una altura de x metros esta

determinada por la relacion:

T, =T, — 0.01x

Si el globo aerostatico se libera en el tiempo cero y asciende a una
velocidad de 5 metros/segundo, dibujar una tabla que muestre las mediciones
de temperatura y altura indicadas a intervalos de 10 segundos durante los
primeros 50 segundos de viaje. Indicar también en la tabla el error de cada
lectura de temperatura. ¢Qué temperatura indica el globo aerostatico a una

altura de 5 000 metros?

o Solucién:

Esta pregunta requiere la solucién analitica de una ecuacion diferencial,
para ello se utiliza el operador D y se procede de la manera siguiente (también
se puede obtener la solucion utilizando la transformada de Laplace y las tablas

de transformada de Laplace estandar):

Se debe relacionar que la temperatura indicada por el globo aerostatico en
algun tiempo general t corresponda a T,.. En este caso T, se relaciona con T,

mediante la relacion:

T, T,—001x 10-0,01x
" 14D 14tD  1+4+15D

T;
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Se considera que x = 5t, de tal manera,

. 10 -0,05¢
" 1415D

La parte de la funcion transitoria o complementaria de la funcion (T, = 0)

esta dada por:

T. = Cet/15

ch

Donde C es una constante que se obtiene de las condiciones iniciales. La

parte de la integral particular de la solucién corresponde a:

T. = Ce t/15

Tepi

Donde C es una constante que se obtiene de las condiciones iniciales. La

parte de la integral particular de la solucién corresponde a:
T, =10 —0,05(t — 15)
De tal modo, la ecuacién completa esta determinada por:

T, =T,

T'Cf

+T,,, = Ce™"/"® +10 — 0,05(t — 15)
Al aplicar las condiciones iniciales,ent = 0, T, = 10:

10 = Ce™t/9 + 10 — 0,05(—15)
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En consecuencia, € = —0,75 y la solucidn puede escribir como:

T, = 10 — 0,75e /15 — 0,05(t — 15)

Tabla IV. Resultados del ejemplo 2.3
Tiempos (s) Altura (m) Lectura de Error de
temperatura (°C) temperatura (°C)
0,00 0,00 10,00 0,00
10,00 50,00 9,86 0,36
20,00 100,00 9,55 0,55
30,00 150,00 9,15 0,65
40,00 200,00 8,70 0,70
50,00 250,00 8,22 0,72

Fuente: MORRIS, Alan. Principios de mediciones e instrumentacion. p. 26.

Utilizando la expresion anterior para calcular T, con relacién a diversos

valores de t, se puede construir la tabla IV.

A 5000 m, t = 1,000 segundos. Calculando T, puede escribirse como

T, = 10 — 0,05(985) = —39,25°C

Podria haberse deducido este resultado de la tabla anterior, en la que se
observa que el error converge hacia un valor de 0,75. Para valores grandes de
t, la lectura del transductor esta retrasada del valor verdadero de la temperatura
por un periodo igual a la constante de tiempo de 15 segundos. Durante este
periodo, el globo recorre una distancia de 75 metros y la temperatura desciende
0,75 °C. Por lo tanto, para valores grandes de t, la lectura de salida siempre es

0,75 °C menor de lo que debe ser.
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2.3.3. Instrumentos de segundo orden

Si todos los coeficientes a; ...a,, a excepcion de a,, a, Y a, en la ecuacion

2 son iguales a cero, se obtiene:

szo dqo
=2 + a —- + apq, = boqi [Ec. 7]

az
Al aplicar otra vez el operador D:
a;D*q, + a;Dq, + agq, = bogq;
Y, reordenando:

gy = —22% [ Ec. 8]

a0+a1D+a2D2

Resulta conveniente volver a expresar las constantes ay,a,, a, y b, en la
ecuaciéon 8 en términos de los tres parametros K (sensibilidad estatica), w

(frecuencia natural subamortiguada) y § (factor de amortiguamiento), donde

K=2 w= [, y §=—2

1)) ap 2 Apaz

Al expresar nuevamente la ecuacion 8 en términos de K, w y § se obtiene:

do K [Ec.9]

q; T D2/w2+28D/w+1
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Esta es la ecuacion estandar para un sistema de segundo orden y
cualquier instrumento cuya respuesta pueda describirse mediante ella se

conoce como instrumento de segundo orden.

Si la ecuacion 9 se resuelve en forma analitica para una sefial de entrada
tipo escaldn, la forma de la respuesta que se obtiene depende del valor del
parametro del factor de amortiguamiento §. En la figura 13 se presentan las
respuestas de salida en escalon de un instrumento de segundo orden para

diversos valores de §.

En el caso (a), donde § = 0, no hay amortiguamiento y la salida del
instrumento presenta oscilaciones de amplitud constante cuando se ve
perturbada por algin cambio en la cantidad fisica que se mide. Para un
amortiguamiento & = 0,2, representado por el caso (b), la respuesta a un
cambio en escaldn en la entrada sigue siendo oscilatorio, pero las oscilaciones
se atentan en forma gradual. Un aumento adicional en el valor de § reduce aun
mas las oscilaciones y el sobredisparo, como indican las curvas (c) y (d). Por
altimo, la respuesta se vuelve sobremortiguada como ilustra la curva (e), donde
la lectura de salida avanza lentamente hacia la lectura correcta. Es claro que las
curvas de respuesta extrema (a) y (e) son en gran parte inadecuadas para

cualquier instrumento de medicion.

Si un instrumento se sometiera Unicamente a entradas tipo escalon, la
estrategia de disefio aplicaria un factor de amortiguamiento de 0,707, el cual
produce la respuesta criticamente amortiguada (c). Por desgracia, la mayor
parte de las cantidades fisicas que deben medirse con instrumentos no cambian
en las formas matematicamente convenientes del tipo escalén, en lugar de esto,
Su variacion corresponde a rampas con pendientes variables. Cuando cambia la

forma de la variable de entrada, de igual manera varia el mejor de los valores
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de 6, y la seleccion de & se vuelve uno de los compromisos entre aquellos
valores que son mejores para cada tipo de comportamiento de la variable de
entrada. Los instrumentos comerciales de segundo orden, de los cuales el
acelerometro es un ejemplo comudn, se disefian generalmente para tener un

factor de amortiguamiento (&) en el intervalo de 0,6 a 0,8.

Figura 13. Respuestas de escalon de instrumentos de segundo orden
Lectura 7
deesaiida t " \\
[ -
| . 7 -
[ Pt | A — =
[ . Lt =
‘.-"._/'T/ )‘.\_zl
i/
14
/4
Tl—empo
@ ___ 6=00;
(b)y ___ =02
©) eeen. 8 =0,707;
d _._ §=10;
(e) _.. &6=1p5.

Fuente: MORRIS, Alan. Principios de mediciones e instrumentacion. p. 27.

2.4. Calibracion

La discusion anterior ha descrito las caracteristicas estaticas y dinamicas
de los instrumentos de medicion con cierto detalle. Sin embargo, una
calificacion importante que se ha omitido en el analisis es el planteamiento
siguiente: un instrumento cumplira los patrones establecidos de comportamiento

estético y dinamico solamente después que se ha sometido a la calibracién. En
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general, es posible suponer que un instrumento nuevo que se adquiere con un
distribuidor autorizado se entregard calibrado y, en consecuencia, en un
principio se comportara de acuerdo con las caracteristicas que estan sefialadas

en las especificaciones.

No obstante, durante el uso, su comportamiento se apartara en forma
gradual de la especificacion establecida por varias razones. Entre ellas se
incluyen el desgaste mecanico y los efectos del polvo, basura, humo y
compuestos quimicos que existen en el ambiente de operacion. El ritmo de
divergencia respecto de las especificaciones varia de acuerdo con el tipo de
instrumento, la frecuencia de uso y la severidad de las condiciones de
operacion. El ritmo de divergencia respecto de las especificaciones varia de
acuerdo con el tipo de instrumento, la frecuencia de uso y la severidad de las
condiciones de operacion. A pesar de ello, llegara el tiempo, determinado por el
conocimiento practico, en el que las caracteristicas del instrumento se habran

desviado de la especificacion en una cantidad inaceptable.

Cuando se llega a esta situacion, resulta necesario recalibrar el
instrumento para ajustarlo a las especificaciones de la norma. Esta recalibracion
se efectla ajustando el instrumento en cada punto de su escala de salida hasta
gue sus lecturas de salida sean las mismas que las de un segundo instrumento
patron al que se le aplican las mismas entradas. Este segundo instrumento es
uno que se conserva exclusivamente para fines de calibracibn y cuyas

especificaciones se conocen con exactitud.

2.5. Seleccion de instrumentos

La primera regla en torno a la seleccion de instrumentos para una

aplicacion de medicion particular es vincular el instrumento con los

40



requerimientos. En particular, resulta inatil elegir un instrumento cuyo
desempefio es mucho mejor que el que se requiere en una situacion de
medicion particular, ya que esto originaria un costo innecesario sin una

ganancia tangible.

Por ejemplo, si se dispone de un termOmetro en una habitacion y su
lectura indica una temperatura de 20 °C, en ese caso no importa realmente si la
temperatura verdadera es de 19,5 o 20,5 °C. Estas variaciones pequefas en
torno a 20 °C son tan minimas como para que se llegue a percibirlas. El cuerpo
no puede distinguir entre tales niveles préximos de temperatura y, por lo tanto,
un termometro con una inexactitud de 0,5 °C resulta perfectamente adecuado.
Sin embargo, si se necesita medir la temperatura de cierto proceso quimico,
una variacion de 0,5 °C podria tener un efecto importante en la velocidad de la
reaccion, o incluso, en los productos de un proceso. En consecuencia, en ese

caso se requiere que la inexactitud en la medicién sea mucho menor a 0,5 °C.

Por consiguiente, el punto de partida en la seleccion del instrumento mas
adecuado que se utilizara en la medicion de una cantidad particular en una
planta de manufactura u otro sistema, consiste en estudiar con todo cuidado la
especificacién de las caracteristicas requeridas del instrumento, en especial
parametros como exactitud, resolucién y sensibilidad deseada en la medicion.
También resulta esencial conocer las condiciones ambientales de operacion del
instrumento, ya que ciertas condiciones eliminaran de inmediato la posibilidad

de utilizar algunos tipos de instrumentos.

La provision de esta clase de informacion apunta al personal adecuado
gue cuenta con la experiencia y amplios conocimientos acerca de la operacion
de la planta o sistema de manufactura en cuestién. En ese caso, un ingeniero

de instrumentacion que conozca todos los instrumentos disponibles para medir
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la cantidad respectiva, sera capaz de evaluar una lista de instrumentos
disponibles en términos de su exactitud, costo y conveniencia para las
condiciones ambientales y elegir, en consecuencia, el instrumento mas
apropiado. En la medida de lo factible, deben elegirse los sistemas de
instrumentos de medicion que resulten menos sensibles al ambiente de
operacion, aunque este requisito es dificil de cumplir debido al costo y a otras

consideraciones de desemperio.

La literatura técnica que se publica es muy atil en la eleccion de un
instrumento adecuado a una situacion especial de medicion. Se disponen de
muchos libros que proporcionan apoyo valioso en la evaluacién necesaria y que
incluyen listas y datos acerca de todos los instrumentos que estan disponibles
para medir una amplia gama de cantidades fisicas. Sin embargo,
continuamente se desarrollan nuevas técnicas de instrumentos y, en
consecuencia, un buen ingeniero instrumentista debe mantenerse enterado de
los ultimos avances, para lo cual debe leer en forma regular las revistas y

publicaciones técnicas pertinentes.

Las caracteristicas de los instrumentos que se explicaron con anterioridad
en este capitulo conforman aquellos rasgos que constituyen la base técnica
para una comparacion entre los méritos relativos de diferentes instrumentos. En
general, cuanto mejores sean las caracteristicas, el costo también aumentara. A
pesar de eso, al comparar el costo y la conveniencia relativa de diferentes
instrumentos para una situacion particular de medicién, también son muy
importantes las consideraciones de duracion, mantenimiento y constancia del
desempeiio, ya que a menudo el instrumento elegido tendra que funcionar
durante largos periodos sin que presente degradacion en su desempefio o

requiera un mantenimiento costoso. Por ello, en la mayor parte de las ocasiones
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el costo inicial de un instrumento adquiere menor importancia en el ejercicio de

evaluacion.

El costo se relaciona muy estrechamente con el desempefio de un
instrumento, cuando se mide a partir de sus caracteristicas estéticas. Por
ejemplo, el hecho de incrementar la exactitud o resolucién de un instrumento
s6lo puede conseguirse si se aumenta su costo de manufactura. Por lo tanto, al
seleccionar un instrumento, primero se deben especificar las caracteristicas
minimas requeridas por una situacion de medicion y después se debe realizar
una busqueda en los catélogos de los fabricantes para localizar un instrumento
cuyas caracteristicas correspondan a las que se requieren. Elegir un
instrumento con caracteristicas superiores a las indicadas equivale unicamente
a pagar mas de lo necesario para un nivel de desempefio mayor que el

especificado.

Ademas del costo de compra, otros factores importantes en el ejercicio de
evaluacioén son los requerimientos de duracion y mantenimiento del instrumento.
Suponiendo que se cuenta con un presupuesto de 10 000 délares, no se
destinarian 8 000 ddlares para adquirir un automovil si se tuviera 8 000.

2.6. Ejercicios de autoevaluacion

o Ejerciciol: definir y explicar brevemente todas las caracteristicas

estaticas de los instrumentos de medicion.

o Ejercicio 2: explicar la diferencia entre la exactitud y la precision en un

instrumento.
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Ejercicio 3: un termopar de tungsteno/5 % renio y tungsteno/26 % tiene
una fuerza electromotriz de salida, como se indica en la tabla V, cuando
Su unidn esta a las temperaturas indicadas. Determine la sensibilidad de

la medicion para el termopar en milivoltio por grado centigrado.

Tabla V. Datos del ejercicio 3
mV 4,37 8,74 13,11 17,48
°C 250 500 750 1000
Fuente: MORRIS, Alan. Principios de mediciones e instrumentacion. p. 30.

o Ejercicio 4: definir la deriva de sensibilidad y la deriva del cero. ¢Qué
factores pueden causar estas derivas en las caracteristicas del
instrumento?

o Ejercicio 5: se calibra un instrumento en un ambiente a una temperatura
de 20 °C y se obtienen las siguientes lecturas de salida y para diversos
valores de entrada x:

Tabla VI. Datos del ejercicio 5a 20 °C
y 13,1 26,2 39,3 52,4 65,5 78,6
X 5 10 15 20 25 30

Después, cuando el

Fuente: MORRIS, Alan. Principios de mediciones e instrumentacion. p. 30.

instrumento se usa un local que tiene una

temperatura ambiental de 50 °C, la caracteristica de entrada/salida cambia de la

manera siguiente:
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Tabla VII. Datos del ejercicio 5a50 °C

14,7 29,4 44,1 58,8 73,5 88,2
5 10 15 20 25 30

X <

Fuente: MORRIS, Alan. Principios de mediciones e instrumentacion. p. 30.

Determinar la nueva sensibilidad de medicién. Determinar entonces la

deriva de sensibilidad debido al cambio en la temperatura ambiental de 30 °C.

o Ejercicio 6: una celda de carga se calibra en un local a una temperatura

ambiental de 21 °C y tiene la siguiente caracteristica de deflexion/carga:

Tabla VIII. Datos del ejercicio 6 a 21 °C
Carga (kg) 0 50 100 150 200
Deflexiéon (mm) 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

Fuente: MORRIS, Alan. Principios de mediciones e instrumentacion. p. 30.

Cuando la celda se usa en un local con temperatura ambiental de 35 °C,

su caracteristica cambia de la manera siguiente:

Tabla IX. Datos del ejercicio 6 a 35 °C
Carga (kg) 0 50 100 150 200
Deflexiéon (mm) 0,2 1,3 2,4 3,5 4.6

Fuente: MORRIS, Alan. Principios de mediciones e instrumentacion. p. 31.

o Determinar la sensibilidad de 21 y 35 °C.

o Calcular la deriva del cero y la deriva de sensibilidad a 35 °C.
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o En seguida, determinar los coeficientes de deriva del cero y deriva
de sensibilidad en unidades de micrometro por grado centigrado y

micrémetro por kilogramo por grado centigrado.

Ejercicio 7: un submarino no tripulado esta equipado con instrumentos de
medicidon de temperatura y profundidad e incluye un equipo de radio que
tiene la posibilidad de transmitir a la superficie las lecturas de salida de
estos instrumentos. El submarino flota inicialmente sobre la superficie del
mar y las lecturas de salida del instrumento se encuentran en estado
estable. El instrumento de medicion de profundidad es aproximadamente
de orden cero y el transductor de temperatura es de primer orden, con
una constante de tiempo de 50 segundos. La temperatura del agua en la
superficie del mar, T,, es de 20 °C y la temperatura T, a una profundidad

de x metros esta determinada por la siguiente relacion:

T, =Ty — 0,01x

o Si el submarino empieza a sumergirse en el tiempo cero y
posteriormente desciende a una velocidad de 0,5 metros/segundo,
elaborar una tabla que muestre las mediciones de temperatura y
profundidad indicadas a intervalos de 100 segundos durante los
primeros 500 segundos de viaje. Mostrar también en la tabla de
error en cada lectura de temperatura.

o ¢, Qué temperatura indica el submarino a una profundidad de 1 000

metros?

Ejercicio 8: escribir la ecuacion diferencia general que describa la
respuesta dinamica de un instrumento de medicion de segundo orden y

establecer las expresiones que relacionan la sensibilidad estética, la
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frecuencia natural no amortiguada y el factor de amortiguamiento con los
parametros en esta ecuacion diferencial. Bosquejar la respuesta del
instrumento para los casos de sobreamortiguamiento, amortiguamiento
critico y subamortiguamiento. Establecer cual de estos es el objetivo

usual cuando se disefia un instrumento de segundo orden.
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3. ERRORES DE MEDICION

3.1. Errores sistematicos

Los errores sistematicos en la salida de muchos instrumentos son
producidos por factores inherentes a su fabricacion, a su vez, estos factores
hacen que el valor de las componentes del instrumento estén fuera de
especificaciones, o de otra forma, fuera de tolerancia. Es posible que los errores
sistematicos se produzcan debido al desgaste de las componentes de un
instrumento durante cierto periodo de tiempo. En otros casos, los errores
sistematicos son generados por perturbaciones ambientales o debido a la
perturbacion del sistema a medir cuando se realiza la medicién. A continuacién
se analizan diversas fuentes de errores sistematicos y los medios que permiten

reducir la magnitud de los errores.

3.1.1. Perturbacion del sistema debido a la medicion

La perturbacion del sistema de medicién por la acciébn de medir, es decir,
cuando se efectia la medicion, es una fuente de errores sisteméticos. Si se
considera inicialmente un vaso de laboratorio con agua caliente y se desea
medir su temperatura con un termémetro de mercurio, se debe tomar el
termometro, el cual debe encontrarse, en un principio, a temperatura ambiente,
y sumergirlo en el agua. Al hacerlo de ese modo, se introduciria la masa
relativamente fria del termémetro dentro del agua caliente y ocurriria una
transferencia de calor entre el agua y el termdémetro. Dicha transferencia hara

que disminuya la temperatura del agua.
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Si bien en este caso la reduccion e temperatura seria tan pequefia como
para detectarse mediante la limitada resolucion de la medicibn de un
termometro de este tipo, el efecto es finito y establece con claridad el siguiente
principio: en casi todas las situaciones de medicion, el proceso mismo de
medicion perturba el sistema y altera los valores de las cantidad fisicas que se

estadn midiendo.

Otro ejemplo surge cuando se mide la presion de las llantas de
automoviles con un medidor de presion que se puede adquirir cominmente en
las tiendas de accesorios automotrices. La medicion se efectia presionando un
extremo del medidor sobre la valvula de la llanta, la indicacién de presion se
obtiene en el otro extremo del medidor con respecto a una escala. Cuando se
utiliza el medidor, este absorbe cierta cantidad de aire que no regresa a la llanta
después de realizar la medicion, de modo que la llanta ha sido perturbada y la

presidn del aire en su interior se ha reducido en forma permanente.

En consecuencia, la regla general indica que el proceso de medicion
perturbara siempre al sistema que se estd midiendo. La magnitud de la
perturbacion varia de un sistema de medicion a otro, y se ve afectada
especialmente por el tipo de instrumento de medicidon que se utiliza. Las formas
de minimizar la perturbacién en los sistemas que se miden constituyen una
consideracion importante en el disefio de instrumentos. Sin embargo, una
comprension completa de los mecanismos de la perturbacion del sistema es un

prerrequisito para ello.

Las mediciones en los circuitos eléctricos son especialmente propensas a
sufrir errores que se generan debido al efecto de carga en el circuito cuando se
conectan los instrumentos para efectuar mediciones de voltaje y corriente. En la

mayor parte de las redes eléctricas se necesitan métodos de analisis de circuito
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como el teorema de Thevenin para analizar dichos efectos de carga, los cuales
se abordan en textos mas avanzados. No obstante, para el circuito simple que

se muestra en la figura 14, el analisis es bastante sencillo.

Figura 14. Carga del circuito al afiadir un voltimetro
Ry A
AAAAA
Fuente de R
voltaje R,

de cd Voltimetro

w

Fuente: MORRIS, Alan. Principios de mediciones e instrumentacion. p. 35.

En este circuito se va a medir el voltaje en los extremos del resistor R, con
la ayuda de un voltimetro con resistencia R,,. Aqui, R,, actla con una
resistencia en derivacion en los extremos de R,, disminuyendo asi la resistencia
entre los puntos A y B y perturbando de esa manera el circuito. En
consecuencia, el voltaje E,, que se obtiene en el medidor no es el valor del
voltaje E, que existia antes de la medicion. El grado de la perturbacion puede

evaluarse calculando el voltaje en circuito abierto E, y comparandolo con E,,.

A partir del circuito sin carga de la figura 14, la corriente I esta

determinada por la ley de Ohm como sigue:

|4

= ———
Ri{ +R,

De nuevo, en este caso, al aplicar la ley de Ohm, el voltaje AB esta

definido por:
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VR,

Con el voltimetro conectado al circuito, hay dos resistencias en paralelo
entre AB, R, Y R,,, Y la expresion para la resistencia entre AB puede escribirse

como:

o __RaRm
45 " R, +R,,

En ese caso, sustituyendo R, por R,z €n la ecuacion 10, el voltaje E,, que

se obtiene con el medidor esta dado por

VRaB VR2Rm 1 VR2Rm
= = . = Ec. 11
™ Ri+Rap  (RptRm) Ri+(FX4+Ry)  RiRa+Rm(Ri+R2) [ ]
De tal modo, a partir de las ecuaciones 10y 11:
E_m — VRZRm . (R1+R2) — Rm(R1+R2) [EC 12]
Ep [R1R2+Rm(R1+R2)] VR; R1R3+Rm(R1+R2) '

Si R,, es muy grande en comparacion con R; y R,, entonces R,,(R; +
R;) » RyR, y en consecuencia el denominador de la ecuacion 12 tiende a

R, (R, +R,) Yy E,/E, se aproxima a la unidad y, por lo tanto, E,, tiende a E,.

En consecuencia, resulta evidente que cuando aumenta el valor de R,,, el
cociente E,,/E, se acerca mas a la unidad, lo que demuestra que la estrategia
de disefio debe tratar de maximizar el valor de R,, para minimizar la

perturbacion del sistema medido.
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o Ejemplo

Suponer que las componentes del circuito que se muestran en la figura 14
tienen los siguientes valores: R; = 500 Q; R, = 500 Q El voltaje entre AB se
mide con un voltimetro cuya resistencia interna corresponde es 4 750 Q. ¢ Cual

es el error de medicion que provoca la resistencia del instrumento de medida?
o) Solucién

Sustituyendo los valores de los componentes en la ecuacién 12 se
obtiene:

En 4750 x 1 000 095
E, [(25x10%) 4+ (4750x1000)]

De tal modo, el error en el valor medido es de 5 %.

En este punto, resulta interesante advertir qué restricciones existen
cunando se hacen intentos practicos para conseguir una resistencia interna
elevada en el disefio de un voltimetro de bobina movil. Un instrumento de este
tipo esta integrado por una bobina acoplada a una aguja indicadora. La bobina
esta montada en un campo magnético fijo. Cando fluye corriente en la bobina,
la interaccion entre el campo generado y el campo fijo hace que la aguja gire en

proporcion a la corriente aplicada.

La manera mas simple de incrementar la resistencia de entrada del
medidor o, como se le llama comunmente, la impedancia de entrada, es
aumentar el namero de vueltas de la bobina o construir una bobina con el

mismo numero de vueltas pero con un material de resistencia superior. Sin
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embargo, cualquiera de estas soluciones disminuye la corriente que circula en
la bobina y producird un par de torsion magnético inferior, reduciendo de esa
forma la sensibilidad de medicion del instrumento. Este problema puede
solucionarse si se modifica la constante de los resortes de sujecion del
instrumento, de manera tal que se requiera un par de torsion inferior para girar

la aguja cierta cantidad.

Esto, sin embargo, reduce la resistencia mecanica del instrumento y
demanda también un mejor disefio del pivote para reducir la friccion. Lo anterior
subraya un principio muy importante, aunque inconveniente, en el diseiio de
instrumentos: cualquier intento para mejorar el desempefio de un instrumento
en un aspecto disminuye, por lo general, el desempefio en algun otro. Este es
un hecho inevitable en el desempefo de los instrumentos pasivos y muchas
veces es la razon por la que se usan instrumentos activos alternativos como los
voltimetros digitales, donde la incorporacion de un sistema de alimentacion

auxiliar mejora en gran medida su desempefio.

3.1.2. Modificacion de las entradas en los sistemas de

medicién

Las caracteristicas estaticas y dinamicas de los instrumentos de medicion
se especifican para condiciones ambientales particulares, por ejemplo, la
temperatura y la presion. Estas condiciones especificadas deben reproducirse
con la mayor fidelidad posible durante los ejercicios de calibracion, ya que, de lo
contrario, las caracteristicas de los instrumentos de medicion variaran hasta
cierto grado. La magnitud de esta variacion se cuantifica por medio de dos
constantes conocidas como deriva de sensibilidad y deriva del cero, ambas se
incluyen en las hojas de especificaciones técnicas del instrumento. Tales

variaciones de las condiciones ambientales respecto de las condiciones de
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calibracion se describen como entradas modificadoras del sistema y son una

fuente adicional de errores sistematicos.

La variacion ambiental se describe como una entrada del sistema de
medicion, ya que el efecto que tiene en la salida del sistema es el mismo, es
decir, como si el valor de la cantidad medida, que es la entrada real, hubiera
cambiado en cierta cantidad. Sin el andlisis apropiado, resulta imposible
establecer cuanto de la salida del instrumento e debe a la entrada real y cuanto

a una o més entradas modificadoras. Esto se ilustra en el siguiente ejemplo.

Suponer gque se tiene una pequefia caja cerrada que pesa 0,1 kg cuando
estad vacia, y se piensa que contiene una rata o un ratén. Si se coloca la caja
sobre una bascula doméstica y se obtiene una lectura de 1,0 kg, esto no indica
de inmediato lo que hay en la caja, debido a que la lectura quiza sea el

resultado de una de tres cosas:

o Una rata que pesa 0,9 kg en el interior de la caja.

o Una caja vacia con una alteracion de 0,9 kg en su escala debido a un
cambio de temperatura.

o Un raton que pesa 0,4 kg en el interior de la caja, ademas de una
alteracion de 0,5 kg.

En consecuencia, la magnitud de cualquiera de las entradas modificadoras
debe medirse antes de intentar determinar el valor de la cantidad medida a
partir de la lectura de la salida de un instrumento.

En cualquier situacion general de medicion, es muy dificil evitar las
entradas modificadoras, puesto que es impractico o imposible controlar las
condiciones ambientales que afectan al sistema de medicién. En consecuencia,

los disefiadores del sistema se encargan de reducir la susceptibilidad de los
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instrumentos de medicion a las entradas modificadoras o a cuantificar
alternativamente sus efectos y corregirlos en la lectura de salida del

instrumento.

Las técnicas que se utilizan para manipular las entradas modificadoras y
minimizar su efecto en la medicion de la salida final siguen varios caminos,

como se explica a continuacion.

3.1.2.1. Disefo cuidadoso del instrumento

Constituye el arma mas Gt en la batalla contra las entradas
modificadoras, ya que permite reducir la sensibilidad con respecto a las
entradas modificadoras al minimo nivel posible. Por ejemplo, en el disefio de
medidores de deformacion, el elemento debe construirse a partir de un material
cuya resistencia tenga un coeficiente de temperatura muy bajo. Sin embargo,
como sucede en la mayor parte de los instrumentos, no se puede reducir su
sensibilidad con respecto a las entradas modificadoras hasta un nivel
satisfactorio mediante ajuste simples de disefio, por lo que es necesario tomar

otras medidas.

3.1.2.2. Método de las entradas opuestas

Este compensa el efecto de una entrada modificadora en un sistema de
medicion, al introducir una entrada modificadora igual y opuesta que lo cancela.
Un ejemplo de cdmo se aplica esta técnica se encuentra en el milivoltimetro de
la figura 15. Este instrumento esta formado por una bobina que se suspende en
un campo magnético fijo producido por un iman permanente. Cuando se aplica
un voltaje desconocido a la bobina, el campo magnético que genera el flujo de

corriente interactia con el campo fijo y provoca que gire la bobina.
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Si la resistencia de la bobina es sensible a la temperatura, entonces
cualquier entrada modificadora para el sistema en la forma de un cambio de
temperatura alterara el valor de la corriente que circula en la bobina para cierto
voltaje aplicado y alterara la lectura de salida de la aguja. La compensacion de
lo anterior se consigue al conectar un resistor de compensacion R.,m, €n el
circuito, donde R, tiene un coeficiente de temperatura que es igual en

magnitud pero opuesto en signo al de la bobina.

Figura 15. Milivoltimetro

Resorte

O

N Bobhina permanente

o . ‘
Resorte

Fuente: MORRIS, Alan. Principios de mediciones e instrumentacion. p. 39.

3.1.2.3. Retroalimentacién de alta ganancia

El beneficio que se obtiene al introducir la retroalimentacién de alta
ganancia en muchos sistemas de medicion se ilustra en un instrumento medidor

de voltaje cuyo diagrama de bloques se presenta en la figura 16. En este
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sistema, el voltaje desconocido E; se aplica a una bobina que tiene una
constante de par de torsion Kj, luego el par e torsion provoca el giro de una
aguja indicadora que se opone a la accion restrictiva de un resorte con una
constante K,. El efecto que tienen las entradas modificadoras en el par de

torsion y las constantes de resorte se representa por medio de las variables D,

y D,.

Figura 16. Diagrama de bloques para instrumento de medicion de
voltaje

Dh ' D,.

l Par de 1 _
Voltaje torsion Desplazamiento
—_— K, »- K, s
E - X,

Bobina Resorte

Fuente: MORRIS, Alan. Principios de mediciones e instrumentacion. p. 39.

En la ausencia de entradas modificadoras, el desplazamiento de la aguja

indicadora X, esta dado por:
X, =K, K, E
Sin embargo, ante la presencia de entradas modificadoras, tanto K; como

K, cambian y la relacion entre X, y E; puede afectarse de manera considerable.

Por lo tanto, se vuelve dificil o imposible calcular E; a partir del valor medido X,.
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Si se considera lo que sucede si el sistema se convierte en uno de lazo
cerrado y alta ganancia, como se muestra en la figura 17, al agregar un
amplificador de ganancia constante K, y un dispositivo de retroalimentacion con
ganancia constante Ky. Suponiendo también que el efecto de las entradas
modificadoras en los valores de K, y Ky se representan por medio de D,y Dy,

el dispositivo de retroalimentacion entrega un voltaje E, que es proporcional al
desplazamiento X, de la aguja indicadora. El voltaje E, se compara con el

voltaje desconocido E; mediante un comparador y se amplifica el error.

Al escribir las ecuaciones del sistema, se tiene:

Xo=(Ei_Eo)'Ka'Kb'Kr=(Ei_Kf'Xo)'Ka'Kb'Kr

De tal modo,

E Ky Ky K= (1+K KoKy K) - X,

Esto es,

Ka-Kp-Kr

En virtud de que K, es la ganancia constante del amplificador de alta

ganancia, esta es muy grande, por lo tanto K¢ - K, - K}, - K, > 1, y la ecuacién 13

puede reducirse a:
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Este es un resultado sumamente importante debido a que se ha reducido
la relacion entre X, y E; a una en la que solo se incluye K¢. En consecuencia, la
sensibilidad de las constantes de ganancia K,, Kr y K, ante las entradas
modificadoras D,, D, y D, se ha vuelto irrelevante y sélo tiene que interesar en
la entrada modificadora Dy. Convenientemente, casi siempre resulta facil
disefiar un dispositivo de retroalimentacion que sea insensible a las entradas
modificadoras que tratar de hacer insensible una bobina o un resorte. Por lo
tanto, en la mayor parte de los casos, las técnicas de retroalimentacion de alta
ganancia son una forma efectiva para reducir la sensibilidad de un sistema de
medicion a las entradas modificadoras. Sin embargo, un problema potencial que
debe mencionarse es que existe una posibilidad de que la retroalimentacién de

alta ganancia provoque inestabilidad en el sistema.

Figura 17. Diagrama a bloques del instrumento de mediciéon de voltaje

con retroalimentacién de alta ganancia

K, L K, - X
Amplificador Bobina Resorte .
E, |
D
Ki

Dispositivo de retroalimentacion

Fuente: MORRIS, Alan. Principios de mediciones e instrumentacion. p. 40.
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3.1.2.4. Filtrado de sefales

Un problema frecuente en los sistemas de medicion es la corrupcion de la
lectura de salida debido al ruido periédico, que en muchos casos tiene una
frecuencia de 50 Hz. Este ruido es provocado por la interferencia que produce
la proximidad del sistema de medicibn a aparatos o cables que conducen

corriente y se alimentan de la red eléctrica.

Figura 18. Filtrado de sefiales
Medidor de %
deformacion

— 1

Tiempo

(a)

Medidor de - &
deformacién

.
Ep
]

Fiitro
pasabajas

Tiempe
(b)

(a) Salida de un circuito puente que esta afectada por
El ruido, el circuito mide la resistencia de un medidor
de deformacion.

(b) Efecto que se obtiene al afiadir un filtro pasabajas

Fuente: MORRIS, Alan. Principios de mediciones e instrumentacion. p. 42.

La corrupcion del ruido periddico a frecuencias superiores es producida
por la oscilacibn o vibracion mecanica en el interior de alguna de los
componentes del sistema de medicién. La amplitud de todos los componentes
de ruido de este tipo puede atenuarse de manera sustancial mediante la
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incorporacion de un dispositivo adecuado de filtrado en el sistema. Los filtros de
supresion de banda resultan Utiles en especial cuando la corrupcion ocurre en
alguna frecuencia conocida o, en forma general, se recurre al uso de filtros
pasabajas para atenuar todo el ruido en el intervalo de frecuencia de 50 Hz y

valores superiores.

Los sistemas de medicion con salida de bajo nivel, por ejemplo un circuito
puente que mide la resistencia de un medidor de deformacion, son
particularmente propensos a los efectos del ruido. La figura 18(a) ilustra la
corrupcion en la salida de un circuito puente debido a la captacién de una sefial
de ruido de 50 Hz. En la figura 18(b), se presenta el efecto benéfico que se

obtiene al instalar un filtro RC pasabajas pasivo simple en la salida.

3.1.3. Otras fuentes de errores sistematicos

Se cometen por equivocaciones en el proceso de diagnéstico.

3.1.3.1. Desgaste en los componentes de los

instrumentos

La aparicion de errores sistematicos después de cierto periodo es
absolutamente normal, esto se debe al desgaste de los componentes del
instrumento. La recalibracién ofrece muchas veces una solucion completa a

este problema.

3.1.3.2. Conexion de las puntas de prueba

Al conectar entre si los componentes de un sistema de medicién, una

fuente comun de errores es el hecho de no considerar, en forma adecuada, la
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resistencia de las puntas de prueba o tuberias, en el caso de sistemas de
medicion neuméticos o hidraulicos. Por ejemplo, en las aplicaciones
caracteristicas de un termémetro de resistencia, es muy frecuente que el
termémetro esté separado de otras partes del sistema de medicion por
distancias hasta de 30 metros. La resistencia de una longitud determinada de
alambre de cobre 7/0,0076 es 2,5 Q y existe la siguiente complicacién adicional,

el alambre tiene un coeficiente de temperatura de 1 mQ/°C.

Por consiguiente, es necesario considerar de manera adecuada la
eleccion de las puntas de prueba, no basta que tengan la seccion transversal
adecuada para minimizar su resistencia, también deben incluir el blindaje
adecuado en caso de que se sometan a la accidbn de campos eléctricos o
magnéticos que puedan inducir sefales de ruido en ellas. En las aplicaciones
donde el blindaje se considera esencial, también se debe planear con sumo

detalle el trayecto o colocacion de los cables o puntas de prueba.

3.1.3.3. Fuerza electromotriz térmica

Siempre que se conectan dos metales diferentes se genera una fuerza
electromotriz térmica que varia de acuerdo con la temperatura de la unién. Lo
anterior se conoce como el efecto termoeléctrico y es el principio fisico que rige
la operacibn de los termopares que se utilizan en las mediciones de
temperatura. Estas fuerzas electromotrices térmicas tienen una magnitud de
s6lo unos cuantos milivoltios y, por ello, su efecto sera significativo siempre que
las sefales (o0 voltajes) tipicas de salida del sistema de medicidon tengan una

magnitud similar.

Una situacion de este tipo surge cuando un instrumento que mide fuerza

electromotriz se utiliza para monitorear la salida de varios termopares que
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miden las temperaturas en diferentes puntos en un sistema de control de
proceso. Lo anterior requiere el uso de un dispositivo que permita conmutar
automaticamente la salida de cada termopar para enviarla al instrumento de
medicion en turno. Los relevadores con lengletas magnéticas flexibles de
niquel-hierro y terminales de conexién de cobre se utilizan comiunmente para
realizar esta funcion de conmutacién. Esto afiade un efecto de termopar cuya
magnitud es 40 pV/°C entre la lengueta del relevador y las terminales de

conexion de cobre.

No hay problema cuando ambos extremos del relevador se encuentran a
la misma temperatura, pues en ese caso las fuerzas electromotrices térmicas
seran iguales y opuestas y se cancelaran. Sin embargo, existen registros de
varios casos en los que, debido a la falta de conocimiento del problema, un
disefio deficiente origin6 que ambos extremos del relevador de lengleta
estuvieran a diferentes temperaturas y generaran una fuerza electromotriz
térmica neta. El error que se genera es evidente y de magnitud considerable.
Cuando la diferencia de temperatura entre ambos extremos del relevador es tan
sOlo de 2 °C, la fuerza electromotriz térmica corresponde a 80 pV, que es muy

grande en comparacién con el nivel tipico de salida del termopar, 400 pV.

Otro ejemplo de las dificultades que pueden producir las fuerzas
electromotrices térmicas resulta evidente si se considera el siguiente problema
gue se reportd en un sistema real de medicion, el cual se habia disefiado para
que la corriente que fluye en una seccién particular del circuito se calculara
mediante el siguiente procedimiento: se conecta un resistor de precision cuyo
valor es 100 Q y luego se mide la caida de voltaje en los extremos del resistor.
Al momento de calibrar el sistema, se aplicé una corriente conocida de 20 pA al
resistor y se obtuvo una indicacién de voltaje de 2,20 mV con un instrumento de

alta impedancia. La aplicacion simple de la ley de Ohm indica que una lectura
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de voltaje de estas caracteristicas corresponde a una corriente de 22 pA. ¢ Cudl
fue entonces la explicacion para esta discrepancia?, la respuesta es

nuevamente la fuerza electromotriz térmica.

Como el disefiador no estaba consciente de ella, el circuito se habia
construido de tal modo que un extremo del resistor de precision estaba muy
cerca de un transistor de potencia, o que creaba una diferencia de temperatura
de 2 °C entre ambos extremos del resistor. La fuerza electromotriz térmica
asociada con esto resultaba suficiente para producir el error de 10 % en la

medicion.

3.2. Errores aleatorios

Los errores aleatorios en las mediciones son resultado de variaciones
aleatorias e impredecibles en el sistema de medicion y es posible eliminarlos en
gran parte calculando la media o mediana de las mediciones. El grado de
confianza en los valores calculados de la media/mediana puede cuantificarse al
estimar la desviacion estandar o varianza de los datos, que son los parametros
gue describen como se distribuyen las mediciones en torno al valor de la

media/mediana.

Debido a lo impredecible de los errores aleatorios, cualquier limite de error
impuesto en las mediciones podra cuantificarse Unicamente en términos
probabilisticos. De tal manera, si se afirma que el error posible en una medicién
sujeta a errores corresponde al £2 % del valor medido, esto implica que lo
anterior es probablemente cierto, es decir, existe el 95 % de probabilidad de

gue el nivel de error no supere 2 %.
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La distribucién de datos de medicion en torno al valor medio se presenta
graficamente por medio de curvas de distribucion de frecuencia. El calculo del
area bajo la curva de la distribucion de frecuencia proporciona la probabilidad

de que el error se encuentre entre cualquiera de dos niveles de error elegidos.

3.2.1. Analisis estadistica de los datos

En el andlisis de mediciones que estan sujetas a errores aleatorios, se
pueden obtener diversos parametros. Las definiciones formales de los mismos y
de sus formas de célculo se proporcionan en las secciones siguientes. Es
necesario sefialar que el “calculo manual’” de estos parametros raramente
resulta necesario en la actualidad, puesto que muchos paquetes de
computadora estandares estan disponibles para su calculo y esta capacidad
también la ofrecen muchas calculadoras personales, asi como instrumentos

inteligentes.

3.2.1.1. Valores de la media y la mediana

En cualquier situacion de medida sujeta a errores aleatorios, la técnica
normal consiste en tomar la misma lectura varias veces, utilizando idealmente
diferentes observadores y sacando el valor mas probable a partir del conjunto
de datos de la medicion. Para un conjunto de n mediciones x;, x; ...+ x,, €l
valor verdadero mas probable es la media dada por:

_ X9+Xot ... +Xp

Xmedia™ EE— [EC- 14]

n

Esto resulta valido para todos los conjuntos de datos donde los errores de

la medicion se distribuyen en forma igual en torno a la linea de error cero, es
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decir, donde los errores positivos se equilibran en cantidad y magnitud con los

errores negativos.

Sin embargo, cuando es grande el nUmero de valores en el conjunto de
datos, el calculo de la media es tedioso y es mas conveniente utilizar el valor de
la mediana, que es una aproximacion cercana al valor de la media. La mediana
esta dada por el valor intermedio cuando las mediciones en el conjunto de datos

se escriben en orden de magnitud ascendente.

Para un conjunto de n mediciones x;, x, ..+ x, escrito en orden de

magnitud ascendente, el valor de la mediana esta dado por:

Xmediana = X(n+1)/2

De tal modo que, para un conjunto de nueve mediciones x;, x, ...+ xq, €l
valor de la mediana es x5. Para un nimero par de valores de datos, el valor de
la mediana se encuentra a la mitad entre los dos valores centrales, esto es,

para diez mediciones x; ..x;y, €l valor de la mediana estd dado por:
(x5 + x6)/2.

Supbéngase que, en una situacién de medida particular, se mide una masa
por medio de una balanza romana y diferentes observadores obtienen en un
tiempo particular el conjunto de lecturas en gramos que se presenta en la tabla
X. El valor medio de este conjunto de datos es 81,18 g, calculado de acuerdo
con la ecuacion 14. El valor de la mediana corresponde a 81,1 g, el cual es el
valor medio si los valores de los datos se registran en orden ascendente,

empezando en 80,5 g y terminando en 81,8 g.
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Tabla X. Conjunto de mediciones de masa sujetas a errores aleatorios

81,6 81,1 81,2 81,3
81,1 80,5 81,8 81,6
81,4 81,3 81,1 81,1
80,9 80,8 81,5

Fuente: MORRIS, Alan. Principios de mediciones e instrumentacion. p. 45.

3.2.1.2. Desviacion estandar y varianza

La probabilidad de que el valor de la media o la mediana de un conjunto
de datos represente el valor real de la medicion depende de qué tan dispersos
estén los valores de los datos. Si los valores de las mediciones de masa de la
tabla X hubieran variado de 79 a 83 g, la confianza en el valor medio seria
mucho menor. La distribucion de los valores en torno a la media se analiza
calculando primero la desviacion de cada valor respecto de la media. Para

cualquier valor general x;, la desviacidon de d; esta dada por:

d; = Xi — Xmeida

El grado con el que n valores de la medicion se dispersan alrededor de la
media puede expresarse ahora mediante la desviacion estandar o, donde o

esta determinada por:

2 2 2
o= Jdl +dy %+ . dy [Ec. 15]

n-1

Es posible expresar alternativamente esta dispersion a partir de la

varianza V, que es el cuadrado de la desviacion estandar, es decir V = ¢2.
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Al analizar el resultado, se observa que la expresién para ¢ dada antes,
difiere de la definicibn matematica de la desviacion estandar, la cual tiene (n)
en lugar de (n — 1) en el denominador. Esta diferencia surge debido a que la
definicion matematica de o corresponde a un conjunto infinito de datos, en tanto
gue en el caso de las mediciones siempre se trata de conjunto en conjuntos de

datos finitos.

Para un conjunto finito de mediciones (d;);=1,, la media x,, diferira la
media real p del conjunto de datos infinitos del que es parte del conjunto finito
d;. Si de alguin modo se conoce la verdadera media u de un conjunto de
mediciones, entonces las desviaciones d; podrian calcularse como la
desviacion de cada valor de los datos a partir de la media verdadera, y
resultaria correcto calcular ¢ utilizando (n) en lugar de (n — 1) en la expresion
para cada o en la ecuacion 15. Sin embargo, en situaciones normales, el
empleo de (n — 1) en el denominador de la ecuacion 15 produce un valor de la

desviacion estandar que estadisticamente es mas cercano al valor correcto.
o Ejemplo

Se realizaron las mediciones de corriente en miliamperios (mA), en un
circuito que se encontraba en estado estable y, por lo tanto, a pesar de que las
mediciones variaron debido a errores aleatorios, la corriente era en realidad

constante.

Tabla XI. Datos brindados en las mediciones

215 221 (213 |21,7 |220 |222 |218 |214 |219 |221

Fuente: MORRIS, Alan. Principios de mediciones e instrumentacion. p. 45.
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Calcular el valor medio, las desviaciones de la media y la desviacion

estandar.

o Solucidn

] (valores de los datos) 218
Valor medio = z 10 = 10 =21,8mA

Ahora se obtiene una tabla de mediciones y desviaciones:

Tabla XII. Resultados de las mediciones
Medicion: 215 | 22,1 21,3 [21,7 22,0222 |21,8|21,4 21,9 |22,1
Desviacién -03 |+0,3]-05 |-0,1 | +0,2|+0,4|0,0 |-0,4 | +0,1 | +0,3
de la media:
(Desviaciones)’: 0,09 [ 0,09]0,25]|0,01|0,04|016|0,0 |0,26 | 0,01 | 0,09

Fuente: MORRIS, Alan. Principios de mediciones e instrumentacion. p. 45.
Z:(desviaciones)2 = 0,90

n = numero de mediciones = 10

Z(desviaciones)z/(n —-1) = z (desviaciones)?/9 = 0,10

(desvaiciones)?/9| = 0,316
N |

De manera que, la desviacion estandar es igual a 0,32 mA, la naturaleza
de las mediciones no justifica expresar la desviacion estandar hasta ninguna

exactitud mayor que dos lugares decimales.
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3.2.2. Distribuciones de frecuencia

Una forma adicional y muy poderosa para analizar el patrén en el cual las
mediciones se desvian del valor medio consiste en utilizar técnicas graficas. La
manera mas simple de hacerlo es a partir de un histograma, donde se definen
bandas de igual ancho a lo largo del intervalo de valores de medicién y se

cuenta el numero de mediciones dentro de cada banda.

La figura 19 presenta un histograma de mediciones dibujado a partir del
conjunto de datos de masa de la tabla X, eligiendo bandas de 0,3 g de ancho.
Hay, por ejemplo, nueve mediciones en el intervalo de 81,05 y 81,35 g, y por
eso la altura del histograma en este punto corresponde a nueve unidades. El
ancho de las bandas se seleccion6 deliberadamente, de tal forma que ninguna
medicion cayera en la frontera entre diferentes bandas y provocara ambigtiedad
en torno a sobre cual banda ponerla. Un histograma de este tipo tiene la forma
caracteristica que muestran los datos realmente aleatorios, con simetria en

torno al valor medio de las mediciones.

Figura 19. Histograma de mediciones

Niamero de
mediciones

80.45 80.75 81.05 81.35 81.65 81.95 Bandas
de errores

Fuente: MORRIS, Alan. Principios de mediciones e instrumentacion. p. 46.
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A medida que aumenta el niumero de mediciones, es posible definir
bandas mas pequefias del histograma, el cual conserva su forma basica,
aungue en ese caso esta compuesto por un numero mas grande de escalones
mas pequefios a cada lado del pico. En el limite, cuando el numero de
mediciones tiende al infinito, el histograma se vuelve una curva continua
conocida como curva de distribucion de frecuencias de las mediciones, como se
ilustra en la figura 20. La ordenada de esa curva es la frecuencia de ocurrencia
de cada valor de la medicion F(X), la abscisa corresponde a la magnitud X, y

(X,) es el valor de los datos méas probable. Si los errores son verdaderamente

aleatorios, X,, es el valor medio de las mediciones.

Figura 20. Curva de distribucion de frecuencias de mediciones

Funci6n de densidad
de probabilidad, F(X)

b

Xo Xp Xy Xz Magnitud X

Fuente: MORRIS, Alan. Principios de mediciones e instrumentacion. p. 47.

La simetria de las mediciones en torno al valor de los datos de la media en
las figuras 19 y 20 es muy Uutil para mostrar graficamente que los datos de la
medicion tienen soélo errores aleatorios. Sin embargo, para cuantificar la

magnitud y distribucion de los errores de la medicion, resulta mas util dibujar
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histogramas y curvas de distribucion de frecuencia de los errores. Para hacerlo,
se calcula primero la media de los valores de los datos de la medicion y
posteriormente se estima el error en cada medicion en términos de su
desviacion respecto del valor de la media. Luego, se definen bandas de error de
igual ancho y se dibuja un histograma de errores, como se muestra en la figura
21, de acuerdo con el numero de valores de error que caen dentro de cada
banda. Siempre que los errores sean soOlo aleatorios, este histograma tiene

simetria en torno a la linea de error cero.

Cuando aumenta el numero de mediciones, es posible definir bandas de
error mas pequefias para el histograma de errores y en el limite, cuando el
namero de mediciones tiende a infinito, el histograma se convierte en una curva
continua como antes. En este caso, la curva se conoce como curva de
distribucién de frecuencias de los errores, como se indica en la figura 22. La
ordenada de esta curva es la frecuencia de ocurrencia de cada nivel de error
F(E) y la abscisa es la magnitud del error E. La magnitud del error E,
correspondiente al pico de la curva de distribucion de frecuencias es el valor del
error que tiene la probabilidad mas alta. Si los errores son por completo de
naturaleza aleatoria, entonces el valor de E, sera igual a cero. Cualquier valor
distinto de cero de E,, indica errores sistematicos en los datos, en la forma de un

polarizacion que a menudo se elimina por medio de recalibracion.
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Figura 21. Histograma de errores

Fuente: MORRIS, Alan. Principios de mediciones e instrumentacion. p. 48.

Figura 22. Curva de distribucion de frecuencias de errores

Funcién de densidad
de probabilidad, F(£)

4

Magnitud
del error,
E

Fuente: MORRIS, Alan. Principios de mediciones e instrumentacion. p.50.
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Si la altura de la distribucion de frecuencia de la curva de errores se
normaliza de manera tal que el area bajo ella es igual a la unidad, entonces la
curva en esta forma se conoce como curva de probabilidad y la altura F(E), en
cualquier magnitud de error particular E, recibe el nombre de funcién de
densidad de probabilidad (fdp). La condicion de que el area bajo la curva sea la

unidad puede expresarse matematicamente como:

0]

f F(E)dE =1

— 00

La probabilidad de que el error en cualquier medicién particular se
encuentre entre dos niveles E; y E,, se calcula midiendo el &rea bajo la curva
contenida entre dos lineas verticales dibujadas por E; y E,, como se indica por
medio del area de rayas del lado derecho en la figura 22. Es posible expresar lo

anterior matematicamente como:
P(E,<E<E,)= fEEf F(E)dE [Ec. 16]

La ecuacion 16 se conoce a menudo como la funcién de error.

La funcion de distribucion acumulativa (fda) es de importancia particular
para evaluar el maximo error probable en cualquier medicién. Se define como la
probabilidad de observar un valor menor que o igual a E,, y se expresa

matematicamente como:

P(E < Ey) = [ F(E)dE [Ec.17]
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De tal modo, la fda es el &rea bajo la curva a la izquierda de una linea
vertical dibujada por E,, de acuerdo a como indica el area de rayas del lado

izquierdo en la figura 22.

Existen tres tipos especiales de distribucidon de frecuencias conocidas
como gaussiana, binomial y de Poisson, y son muy importantes debido a que la
mayor parte de los conjuntos de datos se aproximan mucho a una de ellas. La
distribucion mas importante para los conjuntos de datos que contienen errores

de medicion aleatorios es la gaussiana.

3.2.2.1. Distribucion gaussiana

Una curva gaussiana se define como la distribucion de frecuencia
normalizada, en la que la frecuencia y la magnitud de las cantidades se

relacionan mediante la siguiente expresion:

1

FE) = Tam

~exp[—(x —m)?/20?] [Ec. 18]

Donde m es el valor medio del conjunto de mediciones, x y las otras
cantidades son como se definio antes. Solo es aplicable a los datos que tienen
exclusivamente errores aleatorios, es decir, donde no existen errores
sistematicos. La ecuacion 18 resulta particularmente Util para analizar un
conjunto de mediciones gaussiano y predecir cuantas mediciones se

encuentran dentro de un intervalo definido.

Si los errores de medicion E se calculan para todas las mediciones, de
modo tal que E = x —m, entonces la curva de frecuencia de errores F(E)
graficada con la magnitud del error E es una curva gaussiana que recibe el

nombre de curva de distribucion de frecuencia de errores. La relacion

76



matematica entre F(E) y E puede deducirse entonces modificando la ecuacion

18 para obtener

1

Jo@2m)

F(E) = -exp[—(E?/20?)] [Ec. 19]

La mayor parte de los conjunto de datos de medicion, como los valores de
masa de la tabla X, se ajustan a una curva de distribucién gaussiana debido a
que, si los errores son realmente aleatorios, ocurren pequeias desviaciones del
valor de la media mucho mas a menudo que las desviaciones mayores, es
decir, el numero de errores pequefios es mucho mas grande que el de los
grandes. Nombres alternativos para la curva de distribucion gaussiana son los

de distribucion normal o distribucion en forma de campana.

La curva de distribucion gaussiana es simétrica con respecto a la linea
que pasa por la media de los valores de la medicién, lo cual significa que los
errores positivos mas alla del valor de la media ocurren en cantidades iguales
que los errores negativos en cualquier conjunto de datos que contiene
mediciones sujetas a errores aleatorios. Si la desviacidén estandar se usa como
una unidad de error, es posible utilizar la curva para determinar qué
probabilidad hay de que el error en cualquier medicién particular en un conjunto
de datos sea mayor que cierto valor. Se sustituye la expresion 19 para F(E)
dentro de la ecuacién 16 de probabilidad de que el error se encuentre en una

banda entre los niveles E; y E,, se obtiene:

P(E, SE<E)=["

1 2 2
. JoGs exp[—E*/20°]|dE [Ec. 20]

La ecuacion 20 se simplifica efectuando la sustitucion:
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z=E/o [Ec. 21]

Entonces

Z3 1
P(E,<E<E)= f e exp[—2z*/2]dz [Ec. 22]

Alun después de efectuar esta simplificacion, no es posible evaluar la
ecuacion 22 mediante el uso de integrales estandares. En vez de eso, se
requiere de la integracion numérica. Para simplificar la carga de trabajo que
esto implica, se han establecido tablas de funciones de error estandar que

evallan la integral para distintos valores de z.
3.2.2.2. Tablas de funcién de error

Estas tablas proporcionan valores de F(z) para valores distintos de z. F(z)
representa la proporcion de valores de los datos que son menores que o iguales
a z y esigual al area bajo la curva de probabilidad normalizada a la izquierda de
z. El estudio de la tabla mostrard que F(z) = 0,5 para z = 0. Esto confirma que,
como se esperaba, el nimero de valores de los datos < 0 es 50 % del total. Asi

debe ser si los datos tienen Unicamente errores aleatorios.

3.2.2.3. Uso de las tablas de funciéon de error

Al analizar las tablas, al igual que la mayoria de las tablas de funcion de
error publicadas, solo incluye F(z) para valores positivos z. En el caso de
valores negativos de z, es posible recurrir a la siguiente relacion debido a que la

curva de distribuciéon de frecuencia estd normalizada:
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F(—z)=1—-F(2) [Ec. 23]

F(—2z) es el area bajo la curva a la izquierda de (—z), es decir, representa

la proporcion de los valores de los datos < —z.

o Ejemplo

¢, Cuantas mediciones en un conjunto de datos sujeto a errores aleatorios

se encuentran fuera de las fronteras de +o0 y -0, esto es, cuantas mediciones

tienen un error < |o|?

o Solucién

El nimero requerido se representa mediante la suma de las dos areas

sombreadas de la figura 23. Esto puede expresarse matematicamente como:

P[E<—00E > +0] =P[E < —0] + P[E > +0]

Para E = —g, z = —1,0 (de acuerdo con la ecuacion 21). Empleando una

tabla de funciones de error:
P[E<—-0]=F(-1)=1-F(1)=1-0,8413 = 0,1587
De manera similar, para E = +0, z = +1,0, la tabla de la funcion de error

produce:

P[E>+0]=1-P[E<+40]=1—-F(1) =1—-0,8413 = 0,1587
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Este ultimo paso es valido debido a que la curva de distribucion de
frecuencia esta normalizada de modo tal que el &rea total bajo ella es la unidad.
Asi:

P[E < —o] + P[E > +0] = 0,1587 + 0,1587 = 0,3174 ~ 32%

Por lo tanto, 32 % de las mediciones se encuentran fuera de las fronteras
de o0, es decir, 32 % de las mediciones tiene un error mayor que d |o|. Se

concluye gque 68 % de las mediciones se encuentra dentro de las fronteras de
+0.

Tabla XIII. Probabilidad del ejemplo

Limites de error Porcentaje de puntos de

datos dentro de los limites

Probabilidad de que cualquier
punto de datos esté fuera del

limite (%)
10 68,0 34,0
120 95,4 4,6
130 99,7 0,3

Fuente: MORRIS, Alan. Principios de mediciones e instrumentacion. p. 48.

El analisis anterior muestra que, para valores de datos distribuidos en
forma gaussiana, 68 % de las mediciones tiene errores que se encuentran
dentro de los limites de 0. Un analisis similar muestra que los limites de +20
contienen 95,4 % de los puntos de datos, y al extender los limites hasta 30 se
abarca 99,7 % de los puntos de los datos. La probabilidad de que cualquier
punto de los datos se encuentre fuera de las fronteras de error particulares,

puede, en consecuencia, expresarse por medio de la tabla XiIlI.
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Figura 23. Limites de +o en errores de medicién

F(E)

Fuente: MORRIS, Alan. Principios de mediciones e instrumentacion. p. 52.

3.2.2.4. Distribucion de tolerancias de manufactura

Se puede representar la curva de distribucion gaussiana para analizar
tolerancias en componentes manufacturados mas que errores en mediciones de
proceso. De este modo, se describe la distribucién de frecuencia de mediciones

como se muestra en la figura 24.
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Figura 24. Distribucion de frecuencias de tolerancias de manufactura

Funcién de densidad
de probabilidad, F(X)

e

N

X X X X Medicién X

Fuente: MORRIS, Alan. Principios de mediciones e instrumentacion. p. 53.
Aqui, f(x) es la probabilidad de que la mediciobn tenga algun valor
particular x. El valor mas probable de x, x,,, corresponde al pico de la curva. Si

las mediciones son gaussianas, la curva sera simétrica con respecto a la linea

X = X, Y X, representara el valor medio de las mediciones.

Pueden escribirse ecuaciones similares a la ecuaciones 16y 17:

P(x; <x<x,)= J 2f(x)dx [Ec. 24]

X1
Xo
P(x <xp) = J f(x)dx [Ec. 25]
Asimismo, modificando la ecuaciéon 22, se obtiene:

X _ 2
P(x; <x<x,) = f - BCInloN PR [Ec. 26]

_ exp _
X1 ’\, O-(ZT[) 20_2
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Donde p es la media de las mediciones (= x,,).

Luego de encontrar la probabilidad de cualquier medicion elegida al azar
dentro del intervalo de x; a x,, el nimero de N que se encuentra dentro del

intervalo de x; a x, se calcula de la manera siguiente:

J— X1 n . —_— — 2 2
N_fxz o exp[—(x —u)“/20°]dx [Ec. 27]

Donde n es el numero total de mediciones.

Si se realiza la sustitucion z = (x — u) /0o, la ecuacién 27 se simplifica en:

_ & n . _ 2
N—Ll o) exp[—z°/2]dz [Ec. 28]

o Ejemplo

Un chip de circuito integrado contiene 10° transistores. Estos tiene una
ganancia de corriente media de 20 y una desviacién estandar de 2. Calcular el
namero de transistores con ganancia de corriente entre 19,8 y 20,2, y el nUumero

de transistores con ganancia de corriente mayor que 17.
o Solucion
. La proporcion de transistores donde 19,8 < ganancia <

20,2 esta dada por P[x < 20,2] — P[x < 19,8]. Al calcular z
a partir de z = (x —p)/o2, para x =20,2; z=0,1 y para
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x=19,8; z=-0,1. De la tabla de la funcibn de error,
P[z < 0,1] = 0,5398

P[z<—-01]=1-P[z<0,1] = 1 — 0,5398 = 0,4602

Por lo tanto,

P[x < 20,2] — P[x < 19,8] = P[z < 0,1] — P[z < —0,1]
= 0,5398 — 0,4602 = 0,0796

De este modo 0,0796 x 10° = 7 960 transistores tienen una ganacia de
corriente en el intervalo de 19,8 a 20,2

. El nimero de transistores de ganancia mayor que 17 esta

dado por:

Plx>17]=1-P[z<17] =1 - P[z—1,5] = P[z < +1,5] = 0,9332

Por consiguiente, 93,32 %, esto es, 93 320 transistores, tienen una

ganancia mayor que 17.

3.2.25. Error estandar de la media

El analisis que sigue es estrictamente valido para conjuntos de mediciones
gue contienen poblaciones infinitas. No es, desde luego, posible obtener un
namero infinito de valores de datos y, consecuentemente, debe esperarse algin
error en el valor calculado de la media del conjunto de datos finito y practico que
se disponga. Si se consideran varios subconjuntos de una poblacion de datos

infinita, entonces, por el teorema de limite central, las medias de los
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subconjuntos formaran una distribucién gaussiana en torno a la media del
conjunto de datos infinito. El error en la media del conjunto de datos finito suele

expresarse como el error estandar de la media, a, que se calcula como

a=o0/Vn

Esto tiende a cero cuando el nimero de mediciones en el conjunto de
datos se expande a infinito. El valor que se obtiene de un conjunto de n

mediciones x4, x5, ..., X, S€ expresa entonces como

X = Xmedia T @

Para el conjunto de datos de las mediciones de masa de la tabla X
n=19,0 =0,318y a = 0,073. Es posible expresar entonces la masa como
81,18 + 0,07 kg (limite de confianza de 68 %). Sin embargo, es mas usual
expresar las mediciones con limites de confianza de 95 % (o bien limites de
+20). En este caso 20 = 0,636, 2a = 0,146 y el valor de la masa se expresa en

consecuencia como 81,18 + 0,15 kg (limite de confianza de 95 %).

3.3. Reduccidn de errores utilizando instrumentos inteligentes

Se pueden obtener grandes reducciones en los errores de las mediciones
utilizando un instrumento inteligente, el cual incluye todos los elementos
usuales de un sistema de medicion como se ilustra en la figura 2. Sin embargo,
estos se distinguen de los sistemas de medicién no inteligentes por la inclusién
de un microprocesador y por la adicion de uno o mas transductores adicionales

en su entrada.
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Las entradas de un instrumento inteligente son los datos de un transductor
primario y los datos adicionales de uno o més transductores secundarios. El
transductor primario mide la magnitud de la cantidad de interés principal, en
tanto que los transductores secundarios determinan la magnitud de los
parametros ambientales. Por ejemplo, en un instrumento inteligente de
medicion de masa, el transductor primario suele ser una celda de carga y se
incluyen transductores secundarios (adicionales) para medir entradas

modificadoras como la temperatura ambiente y la presion atmosférica.

El microprocesador efectia funciones preprogramadas de procesamiento
de sefales y algoritmos de manipulacibn de datos sobre los datos del
transductor primario (la cantidad de interés que se mide), utilizando los datos
leidos del transductor secundario, y genera la salida de la medicién procesada
del transductor primario para presentarla en la salida del instrumento. El efecto
de esta computarizacién en la funcion de procesamiento de sefiales es una
mejora en la calidad de las mediciones de salida del instrumento y una

simplificacion general de la tarea de procesamiento de sefiales.

Algunos ejemplos del procesamiento de sefiales que puede realizar con
facilidad un microprocesador que esta contenido en un instrumento inteligente
incluyen la correccion de la salida del instrumento por efecto de la polarizacion
ocasionada por variaciones ambientales (por ejemplo, cambios de temperatura)
y la conversiébn para producir una salida lineal de un transductor cuya
caracteristica fundamental es no lineal. Un instrumento inteligente se comporta
COmo una caja negra en cuanto a lo que le interesa el usuario y no se requiere
ningun conocimiento de su modo de operacion interna en situaciones de

medida normales.
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Al igual que los sistemas de computo en general, el hardware dentro de un
instrumento inteligente contiene los componentes esenciales de una unidad de
procesamiento central, algo de memoria y una interfaz de entrada-salida. Se
incluye tanto la memoria de tipo ROM (memoria sélo de lectura) como la RAM
(memoria de acceso aleatorio). La primera almacena el programa de
procesamiento de sefales de los datos externos que estan usualmente en
forma analdgica, casi siempre es necesario incluir elementos de conversion

analdgica-digital y digital-analdgica dentro de la interfaz de entrada-salida.

La operacion de procesamiento de sefiales necesita que los valores de los
datos se coloquen en la entrada, que se procesen y que estén disponibles en la
salida de acuerdo con una secuencia de operaciones definidas por el programa
de computo. No es usual que el usuario escriba este programa. En realidad,
rara vez se prevé que el usuario cree y modifique programas operativos incluso

si desea hacerlo. Son varias las razones al respecto.

En primer lugar, el procesamiento de sefiales que se necesita dentro de
un instrumento inteligente suele estar perfectamente definido y, por ello, resulta
mas eficiente para un fabricante generarlo, en lugar de tratar que cada usuario
individual produzca de manera independiente programas bastante idénticos. En
segundo, se consigue una mejor integridad del programa y de la operacion de
los instrumentos si se emplea un programa estandar desarrollado por el
fabricante del equipo. Por ultimo, el uso de programas estandares permite que
se graben en la ROM para protegerlos ante cualquier falla en el suministro de
energia del instrumento. Esto facilita también el mantenimiento y la
actualizacion del software, mediante un mecanismo en el que el fabricante
suministra una nueva ROM, que simplemente se inserte en el socket que

ocupaba la ROM anterior.
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Los instrumentos inteligentes ofrecen muchas ventajas en comparacion
con sus contrapartes no inteligentes, debido, sobre todo, a la mejora en la
exactitud que se logra la procesar la salida de transductores para corregir
errores inherentes en el proceso de medicion. Las soluciones que ofrecen los
instrumentos inteligentes a los problemas que ocurren en los sistemas de

medicion se explicardn en diversos puntos de los capitulos siguientes.

Un ejemplo del beneficio que proporciona la ‘“inteligencia” a los
instrumentos se observa en la medicion de la tasa del flujo de volumen, donde
esta cantidad se infiere al medir la presion diferencial a través de una placa que
tiene un orificio, la cual estd ubicada en un tubo que conduce cierto fluido. La
tasa de flujo es proporcional a la raiz cuadra de la diferencia de presion a través
del orificio de la placa. Para una tasa de flujo determinada, tanto la temperatura
como la presion media en el tubo afectan esta relacion y los cambios en los

valores ambientales de cualquiera de estas ocasionan errores en la medicion.

Un instrumento inteligente de medicion de tasa de flujo contiene tres
transductores. Un transductor primario mide la diferencia de presion a través del
orificio de la placa y dos transductores secundarios, de los cuales uno registra
la presion y el otro registra la temperatura absoluta. El instrumento se programa
para corregir la salida del transductor de presion diferencial, de acuerdo con los
valores medidos por los transductores secundarios, recurriendo a leyes fisicas
apropiadas que cuantifican el efecto de los cambios de la temperatura y la
presidbn ambientales en la relacion fundamental entre el flujo y la presion

diferencial.

Normalmente, el instrumento también se programa para convertir la
relacion de la raiz cuadrada entre el flujo y la salida de la sefial en una forma

directa, haciendo que la salida sea mucho mas facil de interpretar. Los niveles
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de inexactitud comunes de estos instrumentos de medicién de flujo inteligentes
corresponden a +0,1 %, en comparacion con el £0,5 % de sus equivalentes no

inteligentes, lo que demuestra una mejora en un factor de cinco.

Los instrumentos inteligentes suelen proporcionar muchas otras

capacidades ademas de las mencionadas, entre las que se incluyen:

o Amortiguamiento de sefiales con constantes de tiempo que pueden
seleccionarse.

o Escalas conmutables mediante la seleccion de varios transductores
primarios en el interior del instrumento, cada uno se utiliza para efectuar
mediciones en una escala diferente.

o Unidades de salida conmutables, por ejemplo, presentacion en unidades
del sistema inglés o SI.

o Funciones de diagnadstico.

o Ajuste y control remoto de las opciones del instrumento hasta 1 500

metros de distancia por lineas de sefial de cuatro vias 20 mA.

Siempre debe tenerse un cuidado adecuado cuando se incorpora un
microprocesador en un sistema de medicion, con el fin de evitar la creacién de
nuevas fuentes de ruido en la medicién. Esto sucede cuando se utiliza un
microprocesador para procesar la salida de varios transductores, los cuales se
conectan con alambres o lineas de sefal. En tales circunstancias, es posible
gue las conexiones y los alambres de conexion produzcan ruido a través de
potenciales electroquimicos, potenciales termoeléctricos, voltajes de
compensacion que introducen las impedancias en modo comun y sefales de
ruido de CA a frecuencias de la linea de alimentacion (o frecuencias de audio y

de radio).
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El reconocimiento de todas estas posibles fuentes de ruido permite su
eliminaciéon en la mayoria de los casos, mediante la aplicacién de practicas
adecuadas de alambrado y construccion en los sistemas de medicion. El resto
de las fuentes de ruido se eliminan casi siempre cuando se incluye un conjunto
de cuatro circuitos de conexion a tierra (o circuito de puesta a tierra) en la

interfaz, esto tiene las siguientes funciones:

o Tierra eléctrica: proporciona una trayectoria para las corrientes de falla
gue generan las fallas en las lineas eléctricas de alimentacion.

o Tierra légica: ofrece una linea comdn para todas las potencias de
circuitos légicos.

o Tierra analdgica (conexion a tierra): ofrece una referencia comun para
todas las sefiales analdgicas.

o Tierra de seguridad: se deben conectar todas las partes metalicas del
equipo gque en condiciones normales no estan conectadas a las lineas
eléctricas de alimentacion, para proteger al personal cuando toca

gabinetes metélicos.

3.3.1. Reducciéon de errores sistematicos

La incorporacion de “inteligencia” en los instrumentos puede producir una
reduccion general en la magnitud de los errores sistematicos. Por ejemplo, en el
caso de circuitos eléctricos que se perturban por el efecto de carga del
instrumento de medicion, es posible que un instrumento inteligente corrija
facilmente los errores de medicién aplicando ecuaciones, como la 12, para

incorporar la resistencia del instrumento de medicion.

Los instrumentos inteligentes resultan en particular efectivos en el

mejoramiento de la exactitud de mediciones que estan sujetas a entradas
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modificadoras, mediante el mecanismo de correccion (que realiza el
microprocesador) de la medicion que se obtuvo del transductor primario, de
acuerdo con los valores registrados por los transductores secundarios. Sin
embargo, su capacidad para logar lo anterior requiere que se cumplan las

siguientes condiciones previas:

o Debe entenderse por completo el mecanismo fisico que hace que los
cambios en las condiciones ambientales afecten al transductor de la
medicién y es necesario identificar todas las cantidades fisicas que
alteran la salida del transductor.

o Se debe cuantificar el efecto que tiene cada variable ambiental en la
caracteristica de salida del transductor de la medicion.

o Deben existir los transductores secundarios adecuados para monitorear
el valor de todas las variables ambientales importantes para la entrada al

instrumento inteligente.

La primera condicion implica considerar la expansién/contraccion térmica
de todos los elementos dentro de un transductor para evaluar coémo respondera
este a los cambios de la temperatura ambiental. De modo similar, es necesario
examinar la respuesta del transductor, si existe, a los cambios en la presion

ambiental, la humedad y la fuerza gravitacional.

La cuantificacion del efecto de cada variable ambiental en las
caracteristicas del transductor de medicidbn es, en consecuencia, necesaria,
como se establece en la segunda condicion. La cuantificacion analitica de los
cambios en las condiciones ambientales a partir de consideraciones puramente
tedricas de la construccién de un transductor suele ser muy complejay, por ello,
se evita casi siempre. En vez de eso, el efecto se cuantifica de forma empirica

en pruebas de laboratorio, en las que se observa la caracteristica de salida del
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transductor cuando cambian las condiciones ambientales del medio de una

manera controlada.

Una vez que se han identificado las variables ambientales que afectan un
transductor de medicion y que se ha cuantificado su efecto, se puede disefiar
un instrumento inteligente que incluya transductores secundarios para
monitorear el valor de las variables ambientales. Desde luego, deben existir
transductores adecuados que operaran en forma satisfactoria dentro de las
condiciones ambientales prevalecientes para la situacion de la medicién, como

se establece en la tercera condicion.

3.3.2. Reduccién de errores aleatorios

Si un sistema de medicion esta sujeto a errores aleatorios, pueden
programarse instrumentos inteligentes para tomar una sucesion de mediciones
de una cantidad dentro de un intervalo breve y efectuar un promedio simple u
otras técnicas estadisticas en las lecturas antes de presentar una medicion de
salida. Esto resulta valido para reducir cualquier forma de error aleatorio,
incluso aquellos debidos a deficiencias de la observacibn humana, ruido

eléctrico u otras fluctuaciones.

Aparte de indicar el valor promedio que se obtiene de varias mediciones,
los instrumentos inteligentes tienen la capacidad, en la mayor parte de los
casos, para presentar otros parametros estadisticos relativos a las mediciones
efectuadas, como la desviacion estandar, la varianza y el error estandar de la
media. La totalidad de estas cantidades podria, desde luego, calcularse en
forma manual, aunque la gran ventaja que se obtiene con el uso de

instrumentos inteligentes es una velocidad de procesamiento superior y evitar
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errores aritmeéticos que facilmente ocurren si los humanos efectuan estas

funciones.

3.4. Error total en todo el sistema de medicion

Un sistema de medicion esta integrado por varias componentes
independientes, cada una de las cuales esta sujeta a errores sistematicos o
aleatorios. Se han presentado mecanismos para cuantificar los errores que
surgen a partir de cada una de estas fuentes y, en consecuencia, puede
calcularse el error total en la salida de cada componente del sistema de
medicion. Lo que falta es investigar como se combinan los errores que estan
asociados a cada componente del sistema de medicion, de manera que sea

posible efectuar el calculo del error total en todo el sistema de medicion.

Se pueden realizar las cuatro operaciones matematicas de adicién, resta,
multiplicacion y divisibn en las mediciones que se obtienen de diferente
instrumentos/transductores de un sistema de mediciéon. A continuacion se
abordaran las técnicas apropiadas para las distintas situaciones que se

presentan.

3.4.1. Error en un producto

Si las salidas y y z de dos componentes del sistema de medicién se

multiplican entre si, el producto puede escribirse como

P=yz

Si el error posible en y es +ay y en z equivale a +bz, entonces los valores

mAaximos y minimos posibles en P se escriben como
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Prsx = (v + ay)(z + bz)
=yz+ayz+ byz + aybz
P = (v —ay)(z — bz)
=yz—ayz—byz + aybz

En el caso de las componentes comunes del sistema de medicion que
presenta errores de salida de hasta 1 o 2 % en magnitud, tanto a como b son
mucho menores que uno en magnitud y, por ello, los términos en aybz son

despreciables en comparacion con otros términos. Por consiguiente, se tiene:
Py =yz(1+a+b) Poin = yz(1 —a — b)

De ese modo, el error posible en el producto P se encuentra dentro del
intervalo +(a + b).

Si la alimentacién en un circuito se calcula a partir de mediciones de
voltaje y corriente en las que los errores maximos calculados son,
respectivamente, 1 % y +2 %, entonces el error posible en el valor calculado

de la alimentacion corresponde a £3 %.
3.4.2. Error en un cociente

Si la medicién de salida y de una componente del sistema con error
posible +ay se divide por la medicion de salida z de otra componente del
sistema con error posible +bz, pueden escribirse los valores maximo y minimo

posibles para el cociente en la forma:

yz + ayz + byz + abyz
Qméx = 72 — h252
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yz —ayz — byz + abyz
Qmin = 72 — ph272

Para a <1y b<« 1, los términos en ab y b? son despreciables en

comparacion con otros términos. Por consiguiente,

_yz(l+a+b)

Qméx ~ 72

_yz(l—a—Db)

Qmin ~ 72

Esto es,

_Y,Y
Q="+-(a+b)

De tal modo, el error posible en el cociente se ubica dentro del intervalo

+(a + b).

Si se calcula la resistencia de un circuito a partir de mediciones de voltaje
y corriente donde los errores respectivos son +1 % y £3 %, el error probable en
el valor de la resistencia es +3 %.

3.4.3. Error en una suma

Si se suman ambas salidas y y z de las componentes independientes del

sistema de medicién, la suma puede escribirse como:

S=y+z
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Si los errores maximos en y y z son, respectivamente, +ay y bz, los

valores maximo y minimo posibles de S se expresan:

Smax =y +ay+z+bz Smin =y —ay+z—bz

S=y—z+(ay+ bz)
Esta relacion para S no es conveniente, debido a que en esta forma el
término del error n puede expresarse como una fraccion o porcentaje del valor
calculado para S. Por fortuna, no hay inconveniente en aplicar el andlisis

estadistico que expresa S en una forma alternativa tal que el error maximo mas

probable en S se represente mediante una cantidad e, donde e esta
determinada por:

e = \/(ay)?+(bz)? [Ec. 29]
De tal modo,
S=W+2)te
Lo anterior se expresa en la forma alternativa:

S=@w+2)(1+f) [Ec. 30]

Donde f =e/(y + 2).
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Por ejemplo, un circuito necesita un resistor de 550 Q. Este requerimiento
se satisface conectado en serie dos resistores cuyos valores nhominales son 220
y 330 Q. Si cada resistor tiene una tolerancia de +2 %, el error en la suma

calculado de acuerdo con las ecuaciones 29 y 30 esta dado por:

e = /(0,02 x 220)2 + (0,02 x 330)2 = 7,93

93
f =ggq = 00144

En consecuencia, la resistencia total S puede expresare como:

§=5500 +7930

S =550(1 + 0,0144)Q

Esto es,

S=550Q %+ 1,4%

3.4.4. Error en una diferencia

Si las dos salidas y y z de dos sistemas independientes de medicién se

van a restar una de otra y los errores posibles son tay y +bz, entonces la

diferencia S se expresa en la forma:

S=@Wy—-2)te 0 S=W-21xf)

Donde e se calcula como antes ecuacion 29y f =e/(y — z)
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Por ejemplo, se calcula una tasa de flujo de fluido con base en la
diferencia de presion que se mide a ambos lados de una placa con un orificio.
Si las mediciones de presion corresponden a 10,0 y 9,5 bar y el error en los
instrumentos de medicion de presidon se especifica como +0,1 %, entonces es

posible calcular los valores para e y f en la forma:

e =/(0,001 x 10) + (0,001 x 9,5)% = 0,0138

~0,0138
05

= 0,0276
De tal modo, la diferencia de presibn puede expresarse como
0,5 bar £2,8 %.

Este ejemplo ilustra con toda claridad el error relativamente grande que
quizas surja cuando los calculos se realizan a partir de la diferencia entre dos

mediciones.
3.4.5. Error total cuando se combinan mediciones multiples

El caso final que se va a considerar sucede cuando la medicién se calcula
de acuerdo con varias mediciones que se combinan entre si, en una forma que
incluye mas de un tipo de operacion aritmética. Por ejemplo, se puede calcular
la densidad de un bloque de material sélido y forma rectangular a partir de
mediciones de su masa dividida por el producto de mediciones de su longitud,
altura y ancho. Los errores involucrados en cada etapa aritmética son
acumulativos, por lo que resulta viable calcular el error de medicion total
sumando entre si los dos valores de error que estan asociados con ambas

etapas de multiplicacion que corresponden al calculo del volumen, para luego
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calcular el error en la operacion aritmética final cuando la masa se divide entre

el volumen.
o Ejemplo
Un bloque rectangular tiene aristas de longitud a,b y ¢, y su masa es m. Si
los valores y errores posibles en las cantidades a, b, c y m son, como se indica
mas delante, calcular el valor de la densidad y su error posible, si a =
100mm +1%,b=200mm +1%,c=300mm £1%, m=20kg +0,5%.
o) Solucién
Valor de ab = 0,02m? + 2% (error posible =1% + 1% = 2 %)
Valor de (ab)c = 0,006m3 4+ 3 % (error posible = 2% + 1% = 3 %)
valor de m/(abc) = 20/0,006 = 3 330 kg/m?3
+3,5% (error posible =3 %+ 0,5 % = 3,5 %)

3.5. Ejercicios de autoevaluacion

o Ejercicio 1: explicar la diferencia entre errores sistematicos y aleatorios.

¢,Cudles son las fuentes comunes de estos dos tipos de errores?

o Ejercicio 2: ¢ Como se puede producir (durante el proceso de la medicién)

una perturbacién en el sistema que se esta midiendo?
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Ejercicio 3: suponer que las componentes en el circuito que se presenta
en la figura 25 tienen los siguientes valores: R, = 1kQ; R, = 2 kQ. Si el
instrumento que mide le voltaje de salida AB tiene una resistencia de
10 kQ, ¢.cudl es el error de la medicion que provoca el efecto de carga de

este instrumento?

Figura 25. Circuito para la pregunta 3

Fuente: MORRIS, Alan. Principios de mediciones e instrumentacion. p. 63.

Ejercicio 4: los instrumentos se calibran normalmente y sus
caracteristicas se definen bajo condiciones ambientales estandar y
particulares. ¢Qué procedimiento se efectla para evitar los errores de
medicion cuando se utilizan instrumentos que estdn sujetos a

condiciones ambientales variables?

Ejercicio 5: ¢Qué acciones se deben tomar para reducir el efecto de las

entradas modificadoras en los sistemas de medicién?

Ejercicio 6: la salida de un potenciometro se mide con un voltimetro que
tienen una resistencia R,,, en la forma que se indica en la figura 25. R, es
la resistencia de la longitud total de X, del potenciometro y R; es la
resistencia entre el contacto deslizante (cursor del potenciometro) y el

punto comun C para una posicion X; de dicho contacto. Demostrar que el
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error de la medicion debido a la resistencia R,, del instrumento de

medicion esta dado por:

R*(R, — R))
R:(R;R; + RyR; — R®)

Error = E

En consecuencia, demostrar que el error maximo ocurre cuando X; es
casi igual a 2 X,/3. Sugerencia: diferenciar la expresion del error con
respecto a R; e igual a cero. Observar que el error maximo no ocurre
exactamente en X; = 2X,/3, pero este valor es muy cercano a la posicion

en la que ocurre el error maximo.

Ejercicio 7: en un estudio de quince propietarios de cierto modelo de
automovil, se registraron las siguientes cifras para el consumo promedio

de gasolina en millas/galon:

Tabla XIV. Datos de ejercicio 7 (millas/galon)
25,5 31,4 29,6 31,7 28,9
33,3 31,1 30,5 39,4 29,2
30,3 29,5 32,4 33,0 30,0

Fuente: MORRIS, Alan. Principios de mediciones e instrumentacion. p. 63.

Calcular el valor medio, el valor de la mediana y la desviacion estandar

del conjunto de datos.

Ejercicio 8: explicar el término funcién de densidad de probabilidad.

Escribir una expresion para la funcion de densidad de probabilidad
gaussiana de valor de media p y desviacion estandar o determinadas, e
indicar cobmo se obtendria la mejor estimacion de estas dos cantidades

con base en una muestra de poblacion n.
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Se efectuaron las siguientes diez mediciones del voltaje de salida de un
amplificador de alta ganancia que estd contaminado debido a
fluctuaciones de ruido: 1,53; 1,57; 1,54; 1,54; 1,50; 1,51; 1,55; 1,54; 1,56
y 1,53. Determinar el valor medio de la desviacidn estandar. En
consecuencia, estimar la exactitud con la cual se determiné el valor
medio a partir de estas diez mediciones. Si se tomaran un millar de
mediciones, en lugar de diez, pero ¢ sigue siendo la misma, ¢,en cuanto

mejoraria la exactitud del valor calculado de la media?

Ejercicio 9: las mediciones en un conjunto de datos estan sujetas a
errores aleatorios, pero se sabe que el conjunto de datos se ajusta a una
distribucién gaussiana. Utilizar una tabla en funcion de error para
determinar el porcentaje de mediciones que se encuentran dentro de las
fronteras de *1,5 o0, donde o0 es la desviacion estandar de las

mediciones.

Ejercicio 10: el espesor de un conjunto de arandelas varia debido a
perturbaciones aleatorias en la manufactura, aunque los valores medidos
de esta cantidad pertenecen a una distribucion gaussiana. Si el espesor
medio corresponde a 3 mm y la desviacién estandar es igual a 0,25 m,
calcular el porcentaje de arandelas que tendran un espesor mayor de

2,5 mm.

Ejercicio 11: una fuente de alimentacion de corriente directa, que debe
proporcionar 3 volts que requiere un circuito se obtiene al conectar en
serie dos baterias de 1,5 V. Si el error en la salida de voltaje de cada
bateria se especifica como 1 %, calcular el error posible en la fuente de

alimentacion de 3 volts que se obtendria al conectar ambas baterias.

102



Ejercicio 12: para calcular la pérdida térmica a través de la pared de un
edificio, se requiere conocer la diferencia de temperatura entre las
paredes interior y exterior. Si se miden temperaturas de 5y 20 °C en
ambos lados de la pared con un termdmetro de mercurio con un intervalo
de -25 a + 25 °C y una cifra de inexactitud indicada de +1 % de la lectura
a maxima escala, calcular el error posible en la cifra calculada para la

diferencia de temperatura.

Ejercicio 13: la potencia que se disipa del faro de un automovil se calcula
al medir la caida de voltaje de corriente directa y la corriente que circula
en el faro (P =V xI). Si los errores posibles en los valores medidos de
voltaje y corriente corresponden, respectivamente a +1 % y +2 %,

calcular el error posible en el valor de potencia que se dedujo.

Ejercicio 14: se mide la resistencia de un resistor de carbén al aplicar un
voltaje de corriente directa en su extremos y medir posteriormente la
corriente (R =V/I). Si las mediciones de voltaje y corriente son 10 *
0,1V y 214 + 5 mA, respectivamente, calcular el valor del resistor de

carbon.

Ejercicio 15: la densidad (d) de un liquido se calcula al medir primero su
profundidad (c) en un tanque rectangular —calibrado— para luego vaciarlo
en el interior de un sistema de medicién de masa. La longitud y el ancho
del tanque son (a) y (b), respectivamente, y la densidad esta dada, en

consecuencia, por:

d=m/(axbxc)
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Donde m es la masa medida del liquido vertido. Si los errores posibles en
las mediciones de a,b,cym son 1 %, 1 %, 2 % y 05 %,
respectivamente, determinar el error posible en el valor calculado de la
densidad (d).

Ejercicio 16: la tasa de flujo de volumen de un liquido se calcula al
permitir que este fluya hacia un tanque cilindrico, el cual descansa sobre
su extremo plano, y medir posteriormente la altura de la superficie del
liquido antes y después de que este mismo ha fluido durante 10 minutos.

El volumen recolectado después de 10 minutos igual a:

volumen = (h, — hy)m(d/2)?

Donde h,; y h, son las alturas de la superficie al principio y al final y d es

el diametro medido del tanque.

o Si hy =2m, h,=3m y d =2m, calcular la tasa de flujo de

volumen en metros cubicos por minuto.
o Si el error posible en cada medicién de hy, h, y d es igual a £1 %,

estimar el error posible en el valor calculado de la tasa de flujo de

volumen.
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4. AMPLIFICADORES OPERACIONALES

4.1. Simbolo de circuito y terminales

El amplificador operacional 741 se ha estado utilizando durante muchos
aflos y es aun un excelente dispositivo para iniciar el estudio de los
amplificadores operacionales, ya que no resulta caro, es resistente y se
consigue facilmente. El simbolo del amplificador operacional que se muestra en
la figura 26 es un triAngulo que apunta hacia la direccion del flujo de la sefal. El
namero de identificacién de parte (NIP) designa el amplificador operacional con
caracteristicas especificas. EI 741C que se muestra en este caso es el
amplificador operacional de propésito general que se empleara como ejemplo a

lo largo de la guia.

El amplificador operacional también puede codificarse en un esquema o
diagrama de circuito con un numero de referencia, por ejemplo U7, IC 14, u
otro. Después, el numero de identificacion de parte se pone dentro de la lista de
partes del esquema del circuito. Todos los amplificadores operacionales poseen
por lo menos cinco terminales: (1) la terminal de fuente de poder positiva, V.. 0
+V, en la terminal 7; (2) la terminal de fuente de alimentacion negativa, Vg; 0
—V, en la terminal 4; (3) la terminal de salida 6; (4) la terminal de la entrada
inversora (-) en la terminal 2, y (5) la terminal de la entrada no inversora (+) en
la terminal 3. Algunos amplificadores operacionales de propdsito general

cuentan con mas terminales especializadas.
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Figura 26. Simbolo de circuito de un amplificador operacional de

propdésito general

UZ(IC14) = nimero de referencia

Nimero de conexién
o terminal

\

Terminal de entrada 2
inversora O

*V' Terminal de alimentacién
positiva

. Terminal de salida
. Terminal d_e entrada 03
no inversora

Niimero de identificacién
de parte (NIP)

Terminal de alimentacién
_y negativa

Fuente: COUGHLIN, Robert. Amplificadores operacionales y circuitos. p. 4.

4.2. Encapsulado y terminales

Son elementos que han facilitado, en gran medida, el disefio de circuitos

electrénicos de reducido tamafio, gran versatilidad y facilidad de control.

4.2.1. Encapsulado

El amplificador operacional se fabrica en un microcircuito de silicio y se
encapsula en un recipiente adecuado. Mediante finos alambres se conecta al
microcircuito con terminales externas que salen de un encapsulado de metal,
plastico o ceramica. La figura 27(a) estd disponible con 3, 5, 8, 10 y 12
terminales. El microcircuito de silicio esta unido a la placa metélica del fondo
para disipar el calor. Mediante una lenglieta se identifica la terminal 8 y las
terminales estan numeradas en sentido contrario al de las manecillas del reloj,

si se considera el encapsulado metalico visto desde arriba.
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Los conocidos encapsulados dobles en linea (DIP) de 14 y 8 terminales se
muestran en la figura 27(b) y (c). Existen encapsulados de plastico o de
ceramica. Vistos desde arriba, un punto o muesca identifica la terminal 1, con

las terminales numeradas en sentido contrario al de las manecillas del reloj.

Los circuitos integrados complejos que contienen muchos amplificadores
operacionales y otros circuitos integrados se fabrican actualmente en un solo
microcircuito de mayor tamafio, o bien se interconectan varios microcircuitos de
mayores dimensiones y se montan en un solo encapsulado. Para facilitar la
fabricacion y el armado se usan unas pequefias “lengletas” que reemplazan a
las terminales. A la estructura asi obtenida se le conoce como tecnologia de
montaje de superficie (SMT) y se muestra a en la figura 27(d). Estos
encapsulados permiten contar con mayor densidad de circuito para un
encapsulado de determinado tamafio. Ademas, estos dispositivos producen
menos ruido y tienen mejores caracteristicas de respuesta a la frecuencia. Para
un montaje de superficie existen los siguientes tipos: microcircuito con
encapsulado de plastico; circuitos integrados de tamafio pequefio y

encapsulado ceramico.
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Figura 27. Los tres encapsulados mas comunes en los amplificadores

operacionales

“Lengiiera”

Fuente: COUGHLIN, Robert. Amplificadores operacionales y circuitos. p. 7.

4.2.2. Combinacion de simbolo y terminales

Actualmente, los fabricantes integran en un solo dibujo el simbolo del
circuito de un amplificador operacional con el encapsulado. Por ejemplo, los
cuatro tipos mas comunes de encapsulados para el amplificador operacional
741 se muestra en la figura 27. Si se comparan las figuras 28(a) y (d) se puede
observar que los esquemas de numeracién son idénticos para el encapsulado y
para el DIP de 8 terminales. Mediante una muesca o un punto se identifica la
terminal 1 de estos dispositivos, con una lengueta se identifica la terminal 8 en
el encapsulado TO-5. Cuando la figura se ve desde arriba, la numeracion de las

terminales sigue el sentido contrario al de las manecillas del reloj.
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Figura 28. Diagramas de conexion para encapsulados tipicos de

amplificadores operacionales

Lengtieta que
se ubica en la
terminal 8

Ajuste del
voltaje de desvio NC II‘ 10] NC
Ajuste del
voltaje de desvio 2 E NC
. Enrmt:: Salida Entrada inversora [ 3] El v
inverso
Entrada no inversora Iz _T_‘ ‘Salida
. Ajuste del
Ajuste det -V|51 [ . .
ada no 2
E?;::tcrsorz a voltaje de |: :I voltaje de desvio

desvio

-v

(a1 Encapsulade metdlico de
% tervninales (TO-99),
vista superior

{b) Encapsulado plano de
10 terminales (TO-G1),
vista superior

Salida ! 1 I14] Salida 4
Entrada 1-| 2} E Entrada 4- Ajuste del \_J E] e
Entrada HE E Entrada 4+ voltaje de desvio

[1_ Ii__!J v Entrada inversora E Il +V
+V -
. Entrada no inversora E jﬁj Salida

Entrada 2+ E E Entrada 3+ v E B Ajuste del
Entrada Z*Ey +3_ EI Entrada 3- voltaje de desvio

Salida 2 [7 8] Salida 3

(<) Encapsulado doble {d) MiniDIP de % tcrminales,
en tinea de 14 terminales vista superior

(DIP. TO-1186), vista superior

Fuente: COUGHLIN, Robert. Amplificadores operacionales y circuitos. p. 8.

4.3. Como identificar o especificar un amplificador operacional

Cada tipo de amplificador operacional tiene un cédigo de identificacion de

letra y nUmero. Este codigo responde a las cuatro preguntas siguientes:

. ¢De que tipo de amplificador se trata?

o ¢, Quién lo fabrica?

o ¢, Qué calidad tiene?

o ¢, Qué clase de encapsulado contiene al microcircuito del amplificador

operacional?
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No todos los fabricantes utilizan el mismo codigo, pues la mayoria utiliza
un cadigo de identificacion que contiene cuatro partes escritas en el siguiente
orden: prefijo de letras, numero de circuito, sufijo de letras y cdédigo de

especificacion militar.

4.3.1. Prefijo de letras

El cédigo de prefijo de letras consta de dos o tres letras mediante las que

se identifica al fabricante. En la tabla XV se ofrecen algunos de los cédigos:

Tabla XV. Prefijos de letras

Prefijo literal Fabricante

AD/OP Analog Devices

CA/HA Harris

LM National Semiconductor
LT Linear Technology
MAX Maxim

MC Motorola

OPA Burr-Brown

TL Texas Instruments

UA (LA) Fairchild

Fuente: COUGHLIN, Robert. Amplificadores operacionales y circuitos. p. 8.

4.3.2. NUmero de circuito

Consta de tres a siete numeros y letras que identifican el tipo de

amplificador operacional y su intervalo de temperatura.

4.3.3. Sufijo de letras

El sufijo de una y dos letras identifica el tipo de encapsulado que contiene

al microcircuito del amplificador operacional. Es necesario conocer el tipo de
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encapsulado para conocer las conexiones correspondientes de las terminales
de la hoja de especificaciones. A continuacion, en la tabla XVI se muestran los

tres codigos de sufijos mas comunes de los encapsulados.

Tabla XVI. Sufijo de letras

Cadigo de Descripcién
encapsulado

D De plastico, doble en linea para montaje en la superficie de una tarjeta de
circuito impreso

J De ceramica, doble linea

NP De plastico, doble en linea para montarse en una base. (Las terminales
salen de la superficie superior [cara de componentes] de una tarjeta de
circuito impreso y se sueldan en la superficie inferior [cara de soldadura.])

Fuente: COUGHLIN, Robert. Amplificadores operacionales y circuitos. p. 10.

4.4. Conexion de circuito de amplificadores operacionales

Es un dispositivo amplificador electronico de alta ganancia acoplado en

corriente continua que tiene dos entradas y una salida.

44.1. La fuente de alimentacion

Las fuentes de alimentacion de los amplificadores operacionales de
propésito general son bipolares. Como se puede observar en la figura 29(a), las
gue se obtienen en el mercado generalmente entregan +15V y —15V, el cual
se representa con el simbolo de tierra. Son dos las razones de lo anterior,
primero, todas las mediciones de voltaje se realizan en relacion con ese punto;
segundo, el comun de la fuente de alimentacion suele conectarse al tercer
conductor del cable de corriente, el cual conecta con tierra, al chasis en donde

se aloja la fuente.
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Figura 29.

Las

fuentes de alimentacion

de

los amplificadores

operacionales de propdsito general son bipolares

+ +V

Punto comiin
de la fuente de
poder

(a) Esquema de una
fuente de poder bipolar
comercial

+ +V
Baterfade 9V —_

- Comtin

* vV
Bateriade 9V _—_

(b) Fuente de poder para
uperacion portdrii

Fuente: COUGHLIN, Robert. Amplificadores operacionales y circuitos. p. 11.
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5. REALIMENTACION NEGATIVA

Este concepto se basa en la idea de llevar una parte de la sefial de salida
hacia la entrada del sistema. El uso apropiado de la realimentacion negativa
permite ejercer un control preciso sobre las prestaciones de los circuitos

electrénicos.

5.1. ¢, Qué es larealimentacidén negativa y por qué se utiliza?

La realimentacion negativa permite corregir algunos errores, tiende a
estabilizar las operaciones y reducir los cambios. La realimentacion negativa se
basa en el concepto de control. En términos humanos, consiste en saber qué se
hace y ser capaz de corregir los errores cuando se cometen. Esto es
equivalente a dejar que la entrada de un sistema sepa qué es lo que hace su

salida.

En oposicion a la realimentacion negativa se encuentra la realimentacion
positiva, la cual refuerza los cambios. Cuando se aplica realimentacién positiva
a amplificadores normales, estos tienden a oscilar, es decir, a generar sus

propias sefiales sin que se les aplique una entrada.

5.2. Conceptos basicos

La realimentacién negativa se puede definir de una forma simple, en la
cual se tomara una muestra de la sefial de salida y se sumara a la sefial de
entrada desfasada (es decir se restard). De este modo, el circuito vera la
diferencia entre la entrada y la salida. Si la sefial de salida es muy grande, la
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diferencia sera negativa. Inversamente, la diferencia sera positiva si la salida es
muy pequefia. A continuacion, esta sefial se multiplica por la ganancia del
circuito y cancela el error de salida. Por lo tanto, el circuito funcionara de
manera que los errores no deseados apareceran de forma que se fuerce a la
salida a compensarlos (desplazdndose en sentido opuesto). Este proceso se
realiza de forma continua; los Unicos retardos de tiempo existentes son los
retardos de propagacion de los circuitos utilizados. Esta resta se puede llevar a
cabo de varias formas; un amplificador diferencial resulta perfecto para esta

tarea, ya que tiene una entrada inversora y una entrada no inversora.

En la figura 30 se observa un ejemplo de como funciona la realimentacion.
El triAngulo representa un circuito de amplificacion con ganancia A. La sefial de
salida también esta presente en la entrada de la red de realimentacion,
representada por medio de un bloque. Esta red aplica un factor de escala g a la
sefial de salida. Esta sefial de salida escalada se denomina sefal de
realimentacién y se resta de forma efectiva a la entrada. El resultado se
denomina sefial de error, se aplica al amplificador, el cual la amplifica y
presenta a la salida. Este proceso se repite de forma indefinida o hasta que se

desconecte la alimentacion.

Figura 30. Realimentacién negativa

Senal de Senal
entrada de error

Sedal de
realimentacion

Fuente: FIORE, James. Amplificadores operacionales y circuitos integrados lineales. p. 67.
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Se supone que por alguna razén, por ejemplo, una variacion de
temperatura), la ganancia del amplificador aumenta. Esto deberia hacer que la
sefal de salida aumentara en un porcentaje similar, sin embargo, no es asi.
Esto se debe a que, cuando la salida intenta aumentar, la sefial de
realimentacién la sigue. Ahora se dispone de una sefial de realimentacion
grande y, por lo tanto, de una sefal de error mas pequefia (error = entrada -
realimentacion. Esta pequefia sefial se multiplica por la ganancia del
amplificador, produciendo una sefial de salida mas pequefa, que tiende a

compensar casi completamente la variacion positiva original.

5.3. Los efectos de la realimentacion negativa

La realimentacion negativa puede reducir el efecto de las no linealidades
del dispositivo, dando lugar a una reduccion de las formas estéticas de
distorsiéon. La realimentacion negativa también puede incrementar el ancho de
banda del sistema, aumentando la frecuencia de corte superior f, y
disminuyendo la frecuencia de corte inferior f;. También permite ejercer control
sobre las impedancias de entrada y de salida del circuito, siendo posible

aumentarlas o disminuirlas.

Para definir otros conceptos como bucle cerrado, se hace referencia a las
caracteristicas del sistema cuando existe realimentacion. Por ejemplo, la
ganancia en bucle cerrado es la ganancia del sistema realimentado, mientras
gue la respuesta en frecuencia en bucle cerrado hace referencia a los nuevos
puntos de corte del sistema. La ganancia en bucle abierto hace referencia a la
ganancia del amplificador sin realimentacion. El término ganancia de bucle hace

referencia a la relacion entre las ganancias en bucle abierto y en bucle cerrado.
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5.4. Las cuatro variantes de la realimentacidén negativa

La realimentacion negativa puede conseguirse de cuatro formas. Dichas
formas difieren en como varian las impedancias de entrada y salida.
Bésicamente, existen dos opciones para conectar la entrada y la salida del
amplificador con la salida y la entrada de la red de realimentacién; se puede
utilizar una conexion en serie 0 una conexion en paralelo, lo que da un total de
cuatro posibilidades. Cada conexion produce un efecto especifico en la
impedancia de entrada o de salida del sistema, por lo cual las conexiones en
paralelo disminuyen la impedancia y las conexiones en serie la incrementan.
Una alta impedancia de entrada es deseable para obtener una transferencia
maxima de tension, mientras que una baja impedancia es conveniente para

obtener una transferencia maxima de corriente.

Para hacerse una idea de lo anterior, las combinaciones de Ila

realimentacién negativa se presentan en la tabla XVII.

Tabla XVII. Combinaciones
Tipo o Relacion
entrada-salida Zi Zo Modelo Idealizacion de transferencia
Serie-paralelo Alta | Baja | VCVS Ampllfqudor Vo/Vi . .
de tensién (ganancia de tensién)
Convertidor 1)V,
Serie-serie Alta Alta | VCCS de tension- (?ranlscon ductancia)
corriente
Convertidor de
Paralelo-paralelo Baja | Baja | CCVS corriente- V,/I; (transrresistencia)
tension
Paralelo-serie Baja | alta CCCs Ampllflcador de I"/I’Z (ganancia de
corriente corriente)

Fuente: FIORE, James. Amplificadores operacionales y circuitos integrados lineales. p. 68.
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Generalmente, las impedancias de entrada y de salida aumentan o
disminuyen a partir del valor no realimentado, segun un factor determinado por

la ganancia de bucle.

54.1. Realimentacién serie-paralelo

La conexion serie-paralelo corresponde al amplificador de tensién ideal.
En la figura 31 se muestra un diagrama de bloques general. Se puede
determinar que se tiene una entrada serie, al analizar que no existe ningun
nodo de entrada de corriente. Esto contrasta con la salida; se observa que la
corriente de salida del amplificador operacional se divide por dos caminos, uno
a través de la carga y otro que entra a la red de realimentacion. Este nodo de

salida indica claramente la conexion de salida en paralelo con la realimentacion.

Para analizar el funcionamiento, se observa que el amplificador produce
una ganancia A y podria ser un amplificador diferencial, un amplificador
operacional o cualquier otra disposicion multietapa. Usualmente, la red de
realimentaciéon es un divisor de tension que produce pérdidas f. La sefial
presentada en la entrada inversora del amplificador es la sefial de
realimentacién y es igual a V,£. Se observa que la sefal de la fuente V; se
aplica a la entrada no inversora. Por lo tanto, la tensién de entrada diferencial
(normalmente denominada V,,..,,) €s igual a (V; —V;.). También se sabe que en
los amplificadores diferenciales V, = V,,.,,A,; (4,; €S la gancia en bucle abierto

del amplificador). En otras palabras se sabe que:

Vi =Verror + Vs [EC- 31]

Vo=V [Ec. 32]
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Vo = Verrordol [EC- 33]

Por definicion,

Agp = Yo [Ec. 34]
Vi
Sustituyendo la ecuacion 33 en la ecuacion 32:
Vi = VerrorBAol [Ec. 35]
Sustituyendo la ecuacion 35 en la ecuaciéon 31 y simplificando,
Vi = Verror(1+ BAo1) [Ec. 36]

Por ultimo, sustituyendo la ecuacion 36 y la ecuacion 33 en la ecuacion 34

y simplificando, se obtiene:

Aol

Ay = ———
P 1+ﬁAol

[Ec. 37]

Dado que la definicion fundamental de la ganancia de bucle, S, es 4,,/A.,
se puede decir que Ay, = A,/S Yy, por lo tanto, para la realimentacion serie-

paralelo,

S=1+p4, [Ec. 38]
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La ecuacién 37 es la ecuacion general de la ganancia, pero se puede
hacer que BA,; > 1 y despreciando el « +1 >» del denominado, simplificando

se tiene:

= [Ec. 39]

| =

Esta aparentemente sencilla ecuacion encierra un concepto de gran
importancia. Lo que indica es que la ganancia en bucle abierto del amplificador
no juega ningun papel en el establecimiento de la ganancia del sistema,
siempre que la ganancia en bucle abierto sea muy grande. Es decir, la ganancia
del sistema es controlada Unicamente por la red de realimentacion. En
consecuencia, el amplificador puede presentar grandes variaciones de ganancia
en su respuesta en bucle abierto, pero la repuesta en bucle cerrado
permanecera practicamente constante. Por esta razon, se conseguiran
ganancias en bucle cerrado idénticas para amplificadores operacionales que
presenten diferencias considerables en sus ganancias en bucle abierto. Dado
gue la distorsion de la sefial es debida a las no linealidades que pueden verse
como variaciones dinamicas de ganancia, también se puede reducir la

distorsion en bucle cerrado.
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Figura 31. Conexion serie-paralelo

v
Verror A=_-2 v, vi %
v % o

error

+ foad
Verror A

v, @

Fuente: FIORE, James. Amplificadores operacionales y circuitos integrados lineales. p. 71.

En este punto puede caber la pregunta ¢como se forma exactamente una
red de realimentacion y como se puede calcular el valor de f? Normalmente, la
red de realimentacién soélo tiene que generar una pérdida, es decir, reducir el
valor de V, hasta V}.. El elemento mas sencillo para realizar este trabajo es un
divisor de tension resistivo. En la figura 32 se presenta un ejemplo. Si se
estudia este diagrama durante un momento, se observara que el factor de
realimentacién g realmente no es nada mas que la pérdida del divisor de
tension. V, es la sefal de entrada a la red de realimentacién y aparece a través

de la resistencia Rr + R; |l Z;. La salida de la red es V;, la cual aparece a traves

de la resistencia R;. La relacion es la siguiente:

R; Il Z;

B_&+&ua

Si la impedancia Z; es muy grande como para poder ignorarla, como en
casi todos los amplificadores operacionales, la expresion anterior se simplifica

del siguiente modo:
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Sustituyendo esta ecuacion en la ecuacion 39 aproximada de la ganancia
se tiene:

AR Ec. 40
Figura 32. Divisor de tension simple para 8

1
i
1
1
1
1
1
1
1
L

Fuente: FIORE, James. Amplificadores operacionales y circuitos integrados lineales. p. 75.

Se observa que los valores de Ry y R; realmente no son importantes, lo
que importa es su relacion. Se obtendra el mismo valor de la ganancia si
R =10kQ y R, =1kQ, 0 R =20kQ y R; = 2 kQ. Obviamente, se tiene una
gran cantidad de posibilidades al disefiar circuitos para una ganancia
especifica, pero se debe tener en cuenta algunos limites practicos. Si las
resistencias son demasiado pequefas, se tendran problemas con la corriente
de salida del amplificador operacional. Por el contrario, si las resistencias son
demasiado grandes, tendremos efectos de carga, de deriva, de offset y de ruido
excesivo. Como directriz para los circuitos de propésito general, Ry +R;

normalmente puede tener valores comprendidos entre 10 kQ y 100 kQ.
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5.4.2. Efectos de la configuracion serie paralelo en las

impedancias

Como se ha observado anteriormente, la realimentacion negativa afecta a
las impedancias de entrada y de salida en bucle cerrado del sistema. La
conexion en serie aumenta la impedancia y la conexién en paralelo el

decremento.

Se verd, a continuacion, exactamente como afecta esto en el caso de la
configuracion serie-paralelo. En primer lugar, se debe distinguir entre la Z; del
propio amplificador y la Z; del sistema con realimentacién. Se le denominara

Zi—o1 Y Zi_sp, respectivamente. La figura 33 muestra esta diferencia utilizando un

sencillo modelo para el amplificador. Por definicion:

Z, =
i-sp — I_l
La idea fundamental aqui es observar que la fuente solo tiene que
suministrar la corriente necesaria para desarrollar la caida de tensién V,,,., a
través de la impedancia Z;_,; del amplificador. En lo que respecta a la fuente de
sefal V;, V, se comporta como una fuente de tensiéon, no como una caida de

tension. Por lo tanto, se cumple que I; = V,,r0r-/Zi—01- AhOra se puede decir:

P Vi ZigV;
i-sp — -
P M V;zrror
Zi—ol

122



Figura 33. Impedancia de entrada de la configuracion serie-paralelo

.H

L /
4

Fuente: FIORE, James. Amplificadores operacionales y circuitos integrados lineales. p. 80.

Dado que V,,,,, idealmente es igual a V,/A,;, por lo tanto:

Zi—sp =Zi_o1S

Esta es la impedancia de entrada ideal de la configuracion serie-paralelo.
Obviamente, incluso valores moderados de Z; en bucle abierto con ganancias
de bucle moderadas pueden proporcionar altos valores de Z; en bucle cerrado.
El limite superior sera la impedancia vista entre cada entrada y masa. En el
caso de un amplificador operacional tipico, esta impedancia a veces se
denomina impedancia de entrada en modo comun, Z;_g,, calculada
anteriormente. En la figura 34 se muestra un ejemplo. Se observa que, dado
que Z;_.,, Se mide con las entradas del amplificador operacional en paralelo,

cada entrada tiene aproximadamente dos veces el valor de masa. En el caso de
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un amplificador discreto, lo que mas interesa seria la impedancia de entrada Z;
de la entrada no inversora. En cualquier caso, dado que S disminuye cuando la
frecuencia aumenta, Z; de la entrada no inversora. En cualquier caso, dado que
S disminuye cuando la frecuencia aumenta, Z;_g, también disminuye. A
frecuencias muy altas, las capacidades de entrada y parasitas dominan, y la
impedancia de entrada del sistema puede ser una fraccion muy pequefia del
valor para bajas frecuencias. La realimentacién negativa no puede reducir los

efectos debidos a factores externos al bucle.

Figura 34. Impedancia de entrada en modo comun

Fuente: FIORE, James. Amplificadores operacionales y circuitos integrados lineales. p. 81.

Ahora se analizara Z,_,; para ello, se observa la figura 35. La impedancia
Z,-sp €S la impedancia de salida Thevenin. Para calcularla, se excitara la salida

del amplificador con cero. Calculando la corriente de salida resultante, se podra

calcular Z,_g, (por definicion, Z,_s, = V,/I,).

En primer lugar, se observa que I, esta formada por dos corrientes, I, e

Iymp- Si se logra calcular las dos impedancias asociadas con estas corrientes,
bastara con calcular el equivalente paralelo con el fin de determinar Z,_,. La

corriente I, es muy facil de determinar. Ignorando los efectos de carga de la
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entrada inversora sobre R;, esta impedancia es simplemente R, + R;. Calcular la
impedancia de salida del propio amplificador es un poco mas complejo. La
corriente I,,, se calcula mediante la ley de Ohm, tomando la caida en la
impedancia Z,_,;. La tensidon que cae en Z,_,; es la diferencia entre V, y la
sefial creada por el camino de realimentacion hacia la entrada inversora. Esta

sefal es —A,;V,.

[ = Vo = (=40iV7)
amp Zo—ol
Dado que V. =V, 33,
[ = Vo + A0V
amp Zo—ol
_ V(L +40B)
amp Zo—ol

Utilizando la ecuacion 38, esto puede simplificarse del siguiente modo:

lamp = —22
amp Zo—ol
Dado que,
V.
Zo—amp = Ia:w

Se puede decir que:
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Zo-o1
Zo—amp = OSO

Esta es la parte de Z,_5, que aporta I,,,. Para hallar Z,_g,, basta con

combinar las dos partes en paralelo:

Zo—ol

Zo—sp = 3

(Rf + R;)

En los amplificadores operacionales, Ry + R; es mucho mayor que el
primer término, por lo que puede ignorarse. Por ejemplo, un dispositivo tipico
puede tener una Z,_,; = 78 Q. Incluso una ganancia de bucle muy modesto
puede proporcionar un valor mucho menor que una combinacion R + R; tipica.
Los circuitos discretos que usan conexiones en base comun o emisor comun,
tendran valores de Z,_,, mas grandes y, por lo tanto, el camino de
realimentacién puede producir un efecto mensurable. Como en el caso de la

impedancia de entrada, Z,_5, es una funcion de la frecuencia, dado que S

disminuye cuando la frecuencia aumenta, entonces Z,_g, aumentara.

Figura 35. Impedancia de salida de la configuracién serie-paralelo

Fuente: FIORE, James. Amplificadores operacionales y circuitos integrados lineales. p. 81.
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5.4.3. Efectos de distorsion

Como se ha mencionado anteriormente, la realimentacién negativa reduce
las formas estaticas de distorsion. Algunas veces, la distorsion arménica se
genera internamente, de modo que se puede modelar como una fuente de
tension en serie con la fuente de salida. En la figura 36 se muestra un ejemplo
de este modelo, V,;,; es el generador de distorsion. En el caso de una entrada
senoidal, V;;,; contendra armoénicos de diversas amplitudes. Estas amplitudes

se relacionan directamente con la amplitud de la sefial de entrada.

Si se supone que Z, es suficientemente pequefia como para poder
ignorarla, V,;;; aparecera en la salida del circuito en bucle abierto. Por lo tanto,
la tension de salida total sera la tension deseada AV; mas V. Cuando se
afiade la realimentacion, como se muestra en la figura 37 esta sefial de
distorsion se realimenta de nuevo hacia la entrada inversora y, puesto que
ahora aparece desfasada, cancela parcialmente la distorsion generada
internamente. Por lo tanto, la sefal de distorsibn en la configuracion serie-

paralelo (Vgse—sp) €S mucho mas pequefia. La sefial de salida en la

configuracion serie-paralelo es:

Vo = AotVerror + Vaist

= Aol(Vi - V;‘) + Vaist

V= Aol(Vi - ﬁVo) + Vaise

Ahora se realizaran algunas operaciones con el fin de obtener una féormula

mas elegante y conocer el valor de V,:
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Vo = AotVi = AotBVo + Vaist
Vo + AciBVs = AolVi + Vaist
Vo(1+ A5iB) = AtV + Vaise
Recordando que 1 + 4,8 = S, por lo que:
VoS = AotVi + Vaise

AolVi Vaist
o="g t75

Dado que 4,,/S es igual a 4;,, la expresion anterior queda:

V,:
Vo = AgVi+ =2~
S
Figura 36. Modelo de distorsion (bucle abierto)
™~
h \
Oo— +
T
S~
Zc»cw‘ \
v, AN\ -
” // *
ny A, -~ gﬁL
o—- 1 /,// T
‘//
7 !

Fuente: FIORE, James. Amplificadores operacionales y circuitos integrados lineales. p. 83.
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Figura 37. Modelo de distorsion (bucle cerrado)

ViO— +

Vorror M

Ay

Fuente: FIORE, James. Amplificadores operacionales y circuitos integrados lineales. p. 84.

La distorsion generada internamente se reduce de acuerdo con la
ganancia de bucle (S). Como se puede ver, las ganancias de bucle grandes
pueden reducir de forma importante la distorsion. También se ha ignorado
cualquier distorsion adicional creada por la realimentacién de esta distorsion a
la entrada del amplificador. En cualquier amplificador razonablemente pineal,
esta distorsion adicional es un efecto de segundo orden y, por lo tanto, sélo

constituye una parte pequefia de la sefial de salida total.
5.5. Configuracioén paralelo-serie

La conexion paralelo-serie es la opuesta a la configuracidon serie-paralelo.
La realimentacion negativa paralelo-serie se utiliza para crear un amplificador
de corriente ideal. Su ganancia no tiene dimensiones, pero, por conveniencia,

normalmente se proporciona en las unidades amperios por amperio A/A. Esta
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configuracion genera una Z; baja, perfecta para atacar mediante I;, y una alta

A,, que le hace una fuente de corriente ideal.

En la figura 38 se muestra un ejemplo de configuracién paralelo-serie. La
corriente de la fuente de sefial se divide en dos, una parte que se dirige al
amplificador y otra parte que atraviesa la red de realimentacion. Esto es, como
ya se sabe, lo que se denomina una conexion de entrada en paralelo. Por el
contrario, la corriente de salida atraviesa la carga y luego entra en la red de
realimentacién, indicando una conexion de salida serie. Este modelo general es
de tipo inversor y la carga es flotante, es decir, no esta referida a masa. Sin
embargo, es posible utilizar cargas referidas a masa afiadiendo circuiteria
adicional. Dado que la configuracion paralelo-serie se utiliza para amplificacion

de corriente, se debe estudiar como se puede calcular la ganancia de corriente.

Figura 38. Conexion paralelo-serie

t”——)
MV
N

- = LI »
=

A

]

Fuente: FIORE, James. Amplificadores operacionales y circuitos integrados lineales. p. 88.

La figura 39 ayudara a realizar este calculo. La ganancia de corriente en la

configuracion paralelo-serie se define como sigue:
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Aps =2 [Ec. 41]

i

La corriente de la fuente de sefal se reparte entre dos caminos, por lo
tanto

Iy = Igmp + I [Ec. 42]

Dado que Iy, por la ganancia de corriente en bucle abierto del

amplificador es igual a I, se puede afirmar que:

lomp = 1 [Ec. 43]

La red de realimentacion no es nada mas que un divisor de corriente,
donde la salida de la red de realimentacion (I,.) es B veces mas pequefia que
su entrada (I,). La direccion arbitraria de la corriente no debe confundir al
investigar. La realimentacion “fluye” de derecha a izquierda, como siempre. En
este caso, el amplificador absorbe corriente en lugar de entregarla. Se puede

expresar f como una fraccion,
B== 0 I = Bl,
Entonces,

L = AoiBlamp [Ec. 44]
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Figura 39. Analisis de la configuracién paralelo-serie

i famp

i,'
}
Salida de Entrada de
n

realimentacio realimentacion

Fuente: FIORE, James. Amplificadores operacionales y circuitos integrados lineales. p. 88.

Sustituyendo la ecuacion 44 en la ecuacion 42, se tiene que:
Ii = lamp + Aot Blamp
Es decir,
Ii = lgmp(1 + Ag1B)

A continuacion, sustituyendo esta ultima en la ecuacion 41:

Ay = lo
ps Iamp(l + Aolﬁ)

O, con la ayuda de la ecuacién 43:

A — Aol
PS 1+ 4,8
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Resumiendo, la ganancia en bucle abierto se reduce segun la ganancia
del bucle. El Unico aspecto importante es que se ha utilizado Unicamente
ganancias de corriente en las deducciones. Es posible deducir la férmula
utilizando la ganancia de tension en bucle abierto, sin embargo, los resultados
son basicamente los mismos, como era de esperar. De nuevo, la aproximacion

para la ganancia se puede expresar como 1/p.

5.6. Configuraciones paralelo-paralelo y serie-serie

A diferencia de los dos ejemplos anteriores, el concepto y modelado de la
ganancia no es tan directo en los casos de conexiones paralelo-paralelo y serie-
serie. Estas configuraciones no producen ganancia, por asi decir. No son ni
amplificadores de tenisén ni amplificadores de corriente, si no que se usan
como convertidores. La conexion paralelo-paralelo convierte una corriente de
entrda en una tension de salida, esto se muestra en la figura 40. La conexion
serie-serie convierte una tension de entrada en una corriente de salida; esto se

muestra en la figura 41.

Los factores de realimentacion y de ganancia normales ahora tienen
unidades asociadas, dado que las magnitudes de salida en funcion de la
entrada se miden en voltios por amperio 0 en amperios por voltio, es decir,
ohmios y siemens. Para ser exactos, se hara referencia a la ganancia paralelo-
paralelo como un valor de transrresistencia y a la ganancia serie-serie como un
valor de transconductancia. Aunque resulta posible deducir las formulas de la
ganancia en funcién de dichos factores, normalmente sélo se hace para disefios
discretos. Sencillamente, no es posible encontrar en las hojas de
especificaciones de los amplificadores operacionales tipicos valores de

transrresistencia o transconductancia.
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Afortunadamente, se pueden realizar algunas aproximaciones y crear
circuitos muy utiles, utilizando los modelos de realimentacion paralelo-paralelo y
serie-serie con amplificadores operacionales. Estos disefios y analisis se

presentaran en el siguiente capitulo, junto con algunas aplicaciones practicas.

Figura 40. Conexién paralelo-paralelo
rl
e >~
Vo, <‘_VO I A
A < AL f‘}’ Lw
= A
J. -
ﬁ=;‘|/L f -
o _l_fi

Fuente: FIORE, James. Amplificadores operacionales y circuitos integrados lineales. p. 92.

Figura 41. Conexion serie-serie

fﬂ
S 3
_to Vi
A= Verror
an r\) E______”__‘ § RL =
vy

Fuente: FIORE, James. Amplificadores operacionales y circuitos integrados lineales. p. 93.
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5.7. Limitaciones en el uso de la realimentacion negativa

A partir de las explicaciones anteriores, es posible que se piense que la
realimentacion negativa permite hacer cualquier cosa. La realimentacion
negativa puede reducir enormemente la distorsion y aumentar el ancho de
banda, puede tener un gran efecto sobre las impedancias de entrada y de
salida y realmente estabiliza las ganancias. Entonces, ¢cual es el problema?

Como con todo, la realimentacion negativa tiene determinadas limitaciones.

Lo primero que se deberia observara es que S es una funcion de la
frecuencia. La variacién en los valores de las impedancias y de la distorsion es
una funcioén de S, por lo que se puede deducir que estos cambios seran también
una funcion de la frecuencia. Dado que S disminuye cuando aumenta la
frecuencia, los efectos de la realimentacion negativa también disminuiran. Si se
aumenta la frecuencia de entrada por encima de la frecuencia f, de bucle
abierto, la ganancia en bucle abierto disminuira y, por lo tanto, S disminuira
también. Si este amplificador tiene una frecuencia de corte inferior (f;), S
también disminuird cuando la frecuencia disminuya por debajo de (f;), lo mismo

ocurrird con la distorsion.

Sin embargo, cada arménica ve un factor S diferente, por lo que los
calculos seran un poco mas complejos. Junto con la reduccion de la ganancia,
también se produce una variacion en la fase. Si la fase alrededor del bucle de
realimentacién varia con respecto a —180°, tendra lugar una cancelacion
incompleta y, por lo tanto, los efectos de la realimentacion disminuiran. El
resumen es que los efectos de la realimentacion negativa se debilitan a medida

gue se aproximan a los extremos de frecuencia.

135



El otro elemento que se debe tener en cuenta es el hecho de que la
realimentacion negativa no varia las caracteristicas fundamentales especificas
del amplificador. La realimentacion negativa no puede hacer que un circuito
vaya mas alla de sus parametros reales. Por ejemplo, la realimentacién no tiene

ningun efecto sobre el nivel de recorte.

Ademas, la realimentacién no tiene ningun efecto sobre el slew-rate (la
velocidad maxima de variacion de la sefial de salida, concepto que se
examinara en un capitulo posterior) y cuando la salida no puede variar con
suficiente rapidez, el efecto de la realimentacion desaparece. Ya no se envia
una sefial de salida precisa a la entrada y el amplificador no puede corregir los
errores mas rapido que de su maxima velocidad de cambio. De forma similar,
incluso aunque la realimentacion pueda utilizarse para reducir la impedancia de
salida de un sistema, esto no implica que el sistema pueda generar mas

corriente de salida que la maxima que impone la impedancia real de salida.
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6. AMPLIFICADORES OPERACIONALES

6.1. Amplificadores inversor y no inversor

Como se ha visto anteriormente, la realimentacion negativa puede
aplicarse de cuatro formas. El modelo de entrada paralelo invierte la sefial de
entrada y el modelo de entrada serie no lo hace. Dado que estos modelos se
han presentado como de medida de corriente y de medida de tension,
respectivamente, es posible que se tenga la impresion inicial de que todos los
amplificadores de tensién deben ser no inversores. Esto no es cierto. Con la
simple inclusion de una o dos resistencias, por ejemplo, pueden crearse
amplificadores de tension inversores o amplificadores de corriente no
inversores, se pueden conseguir practicamente todas las topologias. En primer
lugar, se veran los modelos de fuente controlada por tensién, los que emplean

realimentacién negativa serie-paralelo, SP, y paralelo-paralelo, PP.

Para llevar a cabo el analisis se puede utilizar el tratamiento clasico que se
ha expuesto en el capitulo anterior, sin embargo, aprovechando algunas de las
caracteristicas ventajosas del amplificador operacional tipico, se van a exponer
algunas aproximaciones. Estas aproximaciones sélo son validas a frecuencias
medias y no son aplicable al funcionamiento en alta frecuencia del circuito. Por
lo tanto, no son adecuadas para trabajar con componentes discretos de
propésito general. Las idealizaciones realizadas para las aproximaciones son

las siguientes:

o La corriente de entrada es practicamente igual a cero.
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o La diferencia de potencial entre las entradas inversora y no inversora es
practicamente igual a cero. Esta sefial también se denomina sefal de

error.

Se observa también que, para no complicar al circuito, las conexiones de

alimentacion no se muestran en la mayor parte de los diagramas.

6.1.1. Amplificador de tensién no inversor

El amplificador de tension no inversor se basa en la realimentacion
negativa serie-paralelo, en la figura 42 se muestra un ejemplo. Se recuerda el
funcionamiento basico de la realimentacién negativa serie-paralelo: tiene una
impedancia Z; muy alta, una Z, muy baja y una reduccién en la ganancia de
tensién. La primera idealizacién establece que Z; debe ser infinita, ya es sabido
qgue los amplificadores operacionales tienen una baja Z,, por lo que el segundo
elemento también se tiene en cuenta. El valor de la ganancia de tensién es el

que sigue:

Dado que idealmente V,,.,.,,, = 0,

También,
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Ve, + Vi,
Ve,

L

A, =

Desarrollando la expresion se obtiene:

Rilp, + Rylg,
Ay =———7
v R;Ip,
Dado que [; = 0,

R

f

A, =1+—

Figura 42. Amplificador de tensidn no inversor

Fuente: FIORE, James. Amplificadores operacionales y circuitos integrados lineales. p. 99.

La ganancia de este amplificador viene dada por la relacion de las dos
resistencias, cuanto mayor sea Ry con respecto de R;, mayor sera la ganancia
obtenida, aunque esto es una aproximacion. La ganancia de bucle cerrado
nunca puede ser mayor que la ganancia de bucle abierto y, en la practica, A,
decrecerd a medida que aumente la frecuencia. Obsérvese que los calculos

ignoran el efecto dela impedancia de carga. Obviamente, si R; fuese muy
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pequefia, la excesiva corriente que circularia haria que el amplificador

operacional recortase las sefales.

6.1.2. Amplificador de tension inversor

El amplificador inversor se basa en el modelo de realimentacién negativa
paralelo-paralelo, el modelo basico se muestra en la figura 43. Por si mismo,
este modelo es de medida de corriente y no de medida de tensién. Para
conseguir que sea un amplificador de medida de tensién, se afiade una

resistencia de entrada R;, ver figura 44.

El circuito funciona de la siguiente forma: V,,..,, €S practicamente cero, por
lo que el potencial en la entrada inversora debe ser igual al potencial en la
entrada no inversora. Esto significa que la entrada inversora esta conectada a la
masa virtual, ya que la sefial en ella es tan pequefia que es practicamente
depreciable. Debido a esto, también se puede decir que la impedancia en este
punto es 0. Esto ultimo puede producir una duda, sobre cémo puede la
impedancia ser O si la corriente que entra en el amplificador operacional es 0, la
respuesta se basa en el hecho de que toda la corriente que entra fluye a través

de Ry, evitando por lo tanto la entrada inversora.

Figura 43. Amplificador béasico paralelo-paralelo

Ry

Fuente: FIORE, James. Amplificadores operacionales y circuitos integrados lineales. p. 103.
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Figura 44. Amplificador de tension inversor

Rf
ANV
R i
A~ \—
v
- A

Fuente: FIORE, James. Amplificadores operacionales y circuitos integrados lineales. p. 103.

Se puede consultar la figura 45 para comprender la explicacién anterior.
El terminal derecho de R; estd conectado a masa virtual, de modo que toda la
tension de entrada cae en ella, creando I;, la corriente de entrada. Esta
corriente no puede entrar en el amplificador operacional y, por ello, pasa través
de R;. Dado que en la entrada inversora esta presente una sefial positiva, el
amplificador operacional absorberd la corriente de salida, fluyendo por tanto I; a
traves de R;. La caida de tension resultante en R, tiene la misma magnitud que
la tension de carga, esto es asi porque Ry esta en paralelo con la carga y
ambos elementos estan conectados a la salida del amplificador operacional y a
la masa. Existe un cambio de polaridad debido a que se ha referenciado la
sefial de salida a masa. En resumen, V, es la tension que cae en Ry, pero

invertida.

141



Vi = IiRi

VO = _VRf

VRf = IlRf

Figura 45. Analisis del amplificador inversor de la figura 44

Fuente: FIORE, James. Amplificadores operacionales y circuitos integrados lineales. p. 104.

Sustituyendo, se obtiene:

Y — [Ec. 47]

De nuevo, se comprueba que la ganancia de tensién viene determinada
por la relacion de resistencias. También, en este caso existe un rango de

valores permitidos.
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La siguiente exposicion se centra en la impedancia de entrada. Dado que
toda la sefial de entrada cae en R;, se deduce que todo lo que ve la fuente
excitadora es R;, por lo tanto, R; es igual a la impedancia de entrada. A
diferencia del amplificador de tensién no inversor, existe una interrelacion
concreta entre Z;(R;) Yy A,(Rs/R;). Esto indica que es complicado conseguir con

este circuito una alta ganancia y una alta Z;.

6.1.3. Laboratorio 6.1

Los amplificadores operacionales, aparte de utilizarse en configuracion de
entrada inversora y no inversora, también se pueden usar combinando dichas

entradas. A esta configuracion se le llama amplificador diferencial.

La raz6n mas significativa por la que se usa este tipo de circuito es la
capacidad de rechazar sefiales de modo comun. Para lograr la maxima
eficiencia de rechazo de modo comudn, es necesario cumplir ciertos
requerimientos. Algunos requerimientos dependen del disefiador del circuito,
otros dependen de la naturaleza intrinseca del amplificador en si. En el caso
intrinseco del amplificador, se puede consultar la hoja de datos técnicos del
mismo y se puede elegir alguno que tenga altas capacidades de rechazo de

modo comun, dependiendo de las necesidades que se tengan.

6.1.3.1. Instrucciones

Dado el circuito de la figura 46, hacer lo que se pide y dejar memoria de

los calculos.
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Figura 46. Analisis en un AOP diferencial con dos resistencias externas

- BmVrms
o
-/ ge

+-. amyrms i i
G)m -
— e =

Fuente: elaboracion propia, empleando el programa Multisim

Hallar la expresién que define el voltaje de salida en funcion de las

variables Vi, V,, R; y R;.Debido a la realimentacion negativa que se
presenta en el circuito de la figura 46, se puede partir de las siguientes

dos suposiciones:

Debido a que la corriente en las entradas inversoras y no inversoras son

igual a cero, se define que las corrientes indicadas como i, es igual a la

gue circula en i,:
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Por la ley de Ohm se definen las dos corrientes anteriores, tomando en

cuenta las corrientes que se definen en la figura 46:

-V, V-V
R, R

Despejando V,, la expresion queda de la siguiente forma:
Ry
Vo :R—(Vz -+
i

Sea el circuito con un AOP 741 y valores iniciales V1= 5 mVrms,
V2= 3 mVrms, frecuencia= 1 KHz, Ri= 15 KQ, Rf= 15 KQ. Hacer los

siguientes célculos tedricamente:
o Calcular el voltaje offset de salida.

El voltaje definido por la expresion que se encontré en el inciso

anterior, al sustituir valores, queda la siguiente forma:

V= 5my 4
T

V,=7mV

(5mlV —3mV)

Al hacer la simulacion en Multisim, se observa que el resultado del
medidor XMM2 es aproximadamente 3,097 mV, valor que es

aproximado.
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¢,Cual es el voltaje de salida debido a la entrada no inversora?

Debido a que si V, = 0, el amplificador queda en la configuracion

no inversora, por lo que al hacer los célculos queda:

15 KQ
15 KQ

R
1/0=V1(R—’f+1)=5m1/*( +1)=10mV
L

¢,Cual es la ganancia debido a la entrada no inversora?

v, 10mV
= :2

A
Vo, 5mV
¢,Cual es el voltaje de salida debido a la entrada inversora?

Si se asume que V; =0, por lo que la configuracion del

amplificador queda en amplificador inversor:

v Ry I5KQ v = —3mv
= —_—— = - * = —
0T TR 2T T15ka 0™ m

¢,Cudl es la ganancia debido a la entrada inversora?

¢,Cudl es el voltaje de salida de la combinacion de ambas

entradas?

De acuerdo al primer inciso, el voltaje de salida es 3 mV.
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o Compare las ganancias obtenidas para ambas entradas.
Al conocer los resultados de los voltajes de salida, asumiendo la
salida tanto en la configuracion inversor como no inversor, se
plantea la siguiente relacion:
Vo=V"y=V',
V,=(10—-3)mV =7mV
Hacer la siguiente simulacién en Multisim, con todas las variables
calculadas en el inciso anterior, y medir el valor de las mismas. Para
ello, ejecutar la simulacion y seguir el siguiente procedimiento:
o) Para la medicion de la tension offset de entrada, presionar doble
clic al multimetro XMM1 opcién DC y mantener abiertos los

switches J1, J2, J3, Y J4.

Al realizar la simulacion en el programa de Multisim se obtiene
una medicién de 179,333 mV.

o Para la medicion de la tension offset de salida, presionar doble clic
al multimetro XMM2 opcién DC y mantener abiertos los switches

J1,J32,J3,Y J4.

El resultado que se obtiene es de: -14.118 V.
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o Para la medicién de parametros de salida correspondientes a la
entrada no inversora utlizando el principio de superposicion,

cerrar los switches J1 con la tecla “A” y J2 con la tecla “B”.

El valor que se obtiene es de 10mV.

o Para la medicion de parametros de salida correspondientes a la
entrada inversora utilizando el principio de superposicién, cierre

los switches J3 con la tecla “C” y J4 con la tecla “D”.

El valor obtenido es de 3 mV.

o Para la medicion de pardmetros de salida correspondientes a la
combinacion de ambas entradas, cerrar los switches J1 con la

tecla “A” y J3 con la tecla “C”.

o Comparar los resultados teoricos y medidos en la tabla de Excel y

encontrar el porcentaje de error. Comentar los resultados obtenidos.

Como se mostr6 anteriormente los resultados que se obtuvieron
teéricamente 'y a partir del programa Multisim muestran que,
practicamente, los resultados de los calculos y las expresiones se

aproximan a lo que es en la realidad.

6.1.4. Laboratorio 6.2

Para lograr un funcionamiento correcto en un amplificador diferencial es
necesario que la ganancia de las dos mitades sea idéntica, es decir, que la

mitad inversora sea casi idéntica a la mitad no inversora. En el laboratorio
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anterior, las ganancias de las dos entradas son bastante diferentes y notables
entre si. Por lo que ahora se presenta esta nueva configuracion para que se
hagan las mismas mediciones y se saquen las conclusiones de la diferencia

gue existe en usar un amplificador con dos y cuatro resistencias externas.
6.1.4.1. Instrucciones
Dado el circuito de la figura 47, hacer lo que se pide y dejar memoria de
los célculos y andlisis realizados mediante un reporte, al cual también se

deberan agregar las conclusiones de las practicas y analisis realizados.

Figura 47. Andlisis en un AOP diferencial con cuatro resistencias

externas

1]

Key =D 15
J1
/ R’i
o AV
Key=A 15kQ
XMM1
V1 ;
™ dmVms \E+
’\—) 1kHz
=/ o
J3
/ Ri Rf
o A NV

Fuente: elaboracion propia, empleando el programa Multisim
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Hallar la expresion que define el voltaje de salida en funcion de las
variables V1, V2, Ri, Rf, Ri, y Rf.

Partiendo del concepto de la realimentacion negativa, se establecen las

siguientes igualdades:
Vvt=v-=V

Al analizar el circuito de la figura 47, se observa que a la entrada no
inversora del amplificador U1 se le aplica un divisor de voltaje. Por lo que
al voltaje aplicado a dicha entrada le corresponde la caida de tension

entre el punto 3y tierra, quedando la ecuacion de la siguiente forma:

— R'sVy
R'; + Ry

Teniendo la ecuacion que expresa la relacion de voltaje que existe entre
la entrada no inversora y tierra del amplificador, y a partir de la igualdad

de que el voltaje entre las entradas inversoras y no inversoras del AOP

son iguales, se establece lo siguiente:
Tomando en cuenta que al analizar que, debido al corto circuito virtual, la

corriente en la entrada no inversora e inversora son iguales a cero, se

puede decir, por la ley de corrientes de Kirchoff, lo siguiente:
i1 = iz

Por la ley de Ohm se establecen las siguientes relaciones:
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V,—V V-V,
R R;

Al observar que el valor de V es la relacion que se encontré en el divisor
de voltaje para la entrada no inversora del AOP, se puede sustituir esta
expresion en la igualdad de corrientes que se establecid, por lo que la

expresion queda asi:

V. "V
_ fr fr1
V2 R’i+Rf_R’l-+Rf Vo
R; R;

Al hacer el trabajo algebraico y despejar V,:

R Rel, R'sV,
°"Ry+R; R|? R +R;

Al analizar el circuito y asumiendo que: R’ = R; y R'; = R;, la expresion

anterior, al simplificarla, puede quedar expresada asi:

. RV, R:R;V, RV,
° Ri+Rr R(R;+R) R

Simplificando:




Por lo que, al final:
Ry
%::E;@H—Vﬂ

Al analizar la ecuacion final se puede observar que el circuito se
comporta como un circuito restador, lo cual es una de las aplicaciones

gue se le pueden dar a los amplificadores operacionales.

Sea el circuito con un AOP 741 y los valores iniciales V1= 5 mVrms,
V2= 3 mVrms, frecuencia= 1 KHz; Ri= Rf= R’i= R'f= 15 KQ. Hacer los

siguientes célculos tedricamente:
o Calcular el voltaje offset de salida.

Con la ecuacién que se plante6 en el inciso anterior se encuentra

el voltaje de salida, el cual es:

15 KQ

%zm(S—S)mV=2mV

o ¢,Cual es el voltaje de salida debido a la entrada no inversora?

Debido a la configuracion no inversora que se da luego de
conectar el amplificador en esta forma, se resuelve de la siguiente
forma: al tomar la configuracién no inversora del amplificador, se
observa que se da un divisor de voltaje, por lo anterior se deducen

las siguientes ecuaciones.

Expresion que define el voltaje que hayen V* = V:
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R':V;
"R +R

Al plantear las ecuaciones que describen el comportamiento del

amplificador:

0-V_ V-V,
R, R

Al despejar V,, y sustituir V:

, _RitR RV (15KQ+15KQ)<15KQ*5mV
_ . _

— - = 5mV
°=TR, "R +R, 15 KQ 15KQ+15KQ> m

¢,Cual es la ganancia debido a la entrada no inversora?

A _Vo_SmV_1
vy, s5mV

¢,Cual es el voltaje de salida debido a la entrada inversora?

Al analizar la forma que se conecta el circuito de esta forma, se
observa que su configuracion es de amplificador inversor, por lo

que se aplica la siguiente ecuacion:

v Ry ISKQ oy = 3my
= — — = — * =
R T (e m

¢,Cual es la ganancia debido a la entrada inversora?
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o _3mV _

AT
o ¢,Cual es el voltaje de salida de la combinacion de ambas
entradas?
V=V,-V",=(5-3)mV
o Comparar las ganancias obtenidas para ambas entradas.

En ambas entradas se consiguio la misma ganancia en la salida

de voltaje.

Hacer una tabla de Excel con todas las variables calculadas en el inciso
anterior, medir el valor de las mismas en Multisim. Para ello, ejecutar la

simulacion y seguir el siguiente procedimiento:

o Para la medicién de la tensién offset de entrada presionar doble
clic al multimetro XMM1 opcion DC y mantener abiertos los
switches J1, J2, J3, Y J4.

Al realizar el procedimiento anterior a la salida se tiene lo

siguiente:

VXMMl == 1,261 mV

o Para la medicion de la tension offset de salida, presionar doble clic
al multimetro XMM2 opcion DC y mantenner abiertos los switches
J1,J2,J3,Y J4.
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VXMMZ == 1,029 mV

o Para la medicion de pardmetros de salida correspondientes a la
entrada no inversora utilizando el principio de superposicion,

cerrar los switches J1 con la tecla “A” y J2 con la tecla “B”.
VXMMZ = 5 mV

o) Para la medicion de parametros de salida correspondientes a la
entrada inversora utilizando el principio de superposicion, cerrar
los switches J3 con la tecla “C” y J4 con la tecla “D”.

VXMMZ == 3 mV

o) Para la medicion de pardmetros de salida correspondientes a la
combinacién de ambas entradas, cierre los switches J1 con la
tecla “A” y J3 con la tecla “C”.

Viumz = 2mV

Comparar los resultados tedricos y medidos, comentar los resultados
obtenidos.

Al analizar la simulacion que se realiz6 en Multisim con respecto a los
calculos tedricos, se observa que el error que se da en las mediciones es
minimo; por lo que, para realizar su aplicacion, se puede hacer el analisis

gue se hizo anteriormente.
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6.1.5. Convertidor de corriente-tensién inversor

Como se ha mencionado anteriormente, el amplificador de tension
inversor se basa en la realimentacion negativa paralelo-paralelo, con una
resistencia de entrada adicional utilizada para convertir la tensién de entada en
una corriente. ¢Qué ocurre si dicha resistencia adicional se elimina y se utiliza
un circuito como el mostrado en la figura 47? Sin la resistencia adicional, la

entrada se encuentra conectada a masa virtual y, por lo tanto, Z; es igual a 0 Q.

Esto es ideal para la medida de corriente. Esta corriente de entrada
circulara a través de Ry y producira una tension de salida, como se dijo
anteriormente. La caracteristica que transforma una corriente en una tension se
mide mediante el pardmetro transrresistencia. Por definicidn, la transrresistencia
de este circuito es el valor de Ry y producira una tension de salida, como se dijo
anteriormente. La caracteristica que transforma una corriente en una tensiéon se
mide mediante el pardmetro transrresistencia. Por definicidn, la transrresistencia

de este circuito es el valor de Ry. Para hallar V;,, se multiplica la corriente de

entrada por la transrresistencia. Este circuito también invierte la polaridad.

V, = I;Rs [Ec. 48]

6.1.6. Convertidor tensidn-corriente no inversor

Esta topologia utiliza realimentacion negativa serie-serie, mide una tension
de entrada y genera una corriente. Se puede hacer una comparacion de tipo
conceptual con una fuente de corriente controlada por tensiéon (FET). En lugar
de interesarse por la gancia del circuito, se enfocara en la transconductancia.
En otras palabras, ¢qué tension de entrada es necesaria para generar una

determinada corriente de salida? El amplificador operacional presentado aqui
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excita una carga flotante, es decir, la carga no esta referenciada a tierra. En
algunos casos esto puede ser adecuado y en otros no. Con alguna circuiteria
adicional es posible generar una version con una carga conectada a tierra,

aungue la limitacion de espacio impide examinarlo aqui.

Figura 48. Convertidor de tension-corriente

Fuente: FIORE, James. Amplificadores operacionales y circuitos integrados lineales. p. 109.

En la figura 48 se presenta un circuito tipico tension-corriente dado que
utiliza el tipo de realimentacion con entrada serie, inmediatamente se puede
suponer que Z; es infinita. La relacion tension-corriente viene determinada por
la resistencia de realimentacion R;. Dado que se supone que V., €s igual a 0,
toda la tension V; cae en la resistencia R;, generando la corriente Ig;,
suponiendo que el amplificador fluye a través de la resistencia de carga R;.

Ajustando la resistencia R;, la corriente de carga puede variarse.

Icarga = IRl
Vi
I, = —
R; Ri

Vi

Icarga R_



Por definicion,

1
Transconducntacia (gm) = %
i
1
= — Ec. 4
gm=p [Ec. 49]

Por lo tanto, la transconductancia del circuito viene determinada por la
resistencia de realimentacion. Como es habitual, existen limites practicos para
el valor de R;. Si R; y R; son demasiado pequefias, existe la posibilidad de que
el amplificador operacional genere una alta corriente de salida y entre en
saturacion. En el otro extremo, el producto de las dos resistencias y la corriente

I.qarga NO puede exceder el valor de las tensiones de alimentacion. Por ejemplo,
si R; mas R; es igual a 10 kQ, I.4,4, NO puede exceder el valor de 1,5mA si se

utilizan las alimentaciones estandar de +15 V.

6.1.7. Laboratorio 6.3

Para lograr hacer la conversion de voltaje diferencial a corriente, se unen
las terminales de deteccién y salida en el punto Voyr Y la terminal de referencia
se conecta a la salida de un amplificador AD547 conectado como seguidor de
voltaje, ver la figura 49. Para obtener el valor de la corriente resultante de dicha
conversion se parte del siguiente analisis: el seguidor de voltaje fuerza la
tension de referencia de manera que iguale la tensidon de carga, es decir,
Vref= 1 R.. El voltaje de salida del AOP U; Vour depende de la corriente I, de
la resistencia R. de carga y de la resistencia de ajuste de corriente Rs,

expresada por la ecuacion:
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Vour=ILRs + I R,

El voltaje de salida también se puede expresar mediante la siguiente

ecuacion:
Vour = Vref + ganancia*(Vy — Vz) = I R + ganancia*(Vi — V>)
Igualando las dos ecuaciones anteriores, se obtiene una expresion para

determinar la corriente de carga I en funcién de la resistencia controladora de

corriente Rs y los voltajes diferenciales de entrada.

I.= ganancia*(V1 — V2)/Rs

A continuacién se plantean algunos ejercicios con los que se calculara el

valor real y tedrico de las variables Vour € |,.

Figura 49. Convertidor de voltaje diferencial a corriente usando tres

amplificadores operacionales 741

EE—
Rf 10kQ

WOLTAJE EN
A CARGA

Fuente: elaboracion propia, empleando el programa Multisim
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6.1.7.1. Instrucciones

Dado el circuito de la figura 49, hacer lo que se pide y dejar memoria de
los célculos y analisis realizados mediante un reporte, al cual también se

deberan agregar las conclusiones de las practicas realizadas.

o Hallar la ecuacion que define el voltaje en el punto Voyr indicado en el
circuito y comparar con la presentada en el analisis hecho en las

generalidades de este laboratorio.

Al observar el circuito de la figura 49 y conociendo los principios basicos
de funcionamiento de los amplificadores operacionales y la
realimentacién negativa, se observa que los amplificadores U; y U, se
encuentran en la configuracion de seguidor de voltaje. Por lo que se
tiene la salida de voltaje para cada uno, los cuales son V; y V,,
respectivamente. A partir de esto, a cada uno de los nodos se les asigha
las variables de voltaje y con las corrientes planteadas para cada uno de

los ramales del circuito, se procede a plantear las siguientes ecuaciones:
il = iz

V-V, V-V,
aR ~  aR

R2V1 - R2V2 == aRV2 - aRV4_ [EC 50]

Al hacer el andlisis de la figura 49, se observa que las corrientes i; e i,
son las mismas. Por lo que la siguiente relacion muestra el

comportamiento de las corrientes i; e iy:
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i3:i1

V=V V-V,
R,  aR

Al simplificar la ecuacion queda de la siguiente forma:

aRV3 - aRV1 = R1V1 - R1V2

Se observa la misma situacion para las corrientes:

,fV3 + R,iVL = R,iVS + R,fVS

Se establece la siguiente relacion entre:

Al simplificar la ecuacién anterior se llega a lo siguiente:

RiV, + RV, = RVs + R/ Vs
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Asumiendo las siguientes igualdades: R; = R'; y R = R';; se pueden

igualar las expresiones 3 y 4, quedando expresadas de la siguiente

forma:

RfV3 + RiVL = RiV4_ + RlVO

ReVs + RV, — RV,
v, =
R;

Al simplificar:

Ry
V0=R_(V3_V4)+VL
i

Al hacer la siguiente relacion entre las siguientes corrientes:

[Ec. 54]

Al despejar V, de la ecuacion anterior la misma se puede expresar de la

siguiente forma:

RV,
v, = LYo
Rs + R,

[Ec. 55]

Al sustituir al ecuacion 6 en 7 la expresion queda definida de la siguiente

forma:
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R.Vo
R; + R,

Ry
l

Operando la simplificacion de la expresion anterior:

R
B V=)

R,
R+ R,

v, =
1+

Simplificando:

Rr(Rs + R) (V3 — V)
RsRi

Voz

Al sustituir la ecuacion que se dedujo en el ejercicio 6.3 y la ecuacion 56,
se sustituye, por lo que al final la ecuacion queda definida de la siguiente

forma:

. & (V= V,)(2R + 1)] [RS + RL] (Ec. 57]

° R, aR R,

Con los valores de las variables del circuito presentado en Multisim
ejecutar la simulacién y medir el valor de la variable I_ con el multimetro
XMML1 y el valor del voltaje Vour con el multimetro XMM4. Compare los
resultados medidos en Multisim con los valores teoricos. Explicar los

resultados obtenidos y determinar el porcentaje de error.

Hacer una tabla en Excel con las variables Rs, Vour, Vref e I.. Ejecutar
el circuito presentado en Multisim. A Rs hacerle a variaciones del 5 %

cada una con la tecla “B” (a partir del 5% del valor global de Rs) hasta
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llegar al 100 % que son 2 KQ. Anotar en la tabla el valor resultante de
cada variable debido a la variacion de Rs. Utilizar el multimetro XMM1
para medir la corriente I, XMM2 y XMM3 para medir Vref y XMM4 para
medir Vour. Dar doble clic a cada uno de los multimetros para visualizar

el valor de la medicion y seleccione la opcion AC.

o Graficar el voltaje Vout contra la corriente de carga |,.
o) Graficar el voltaje Vref contra la corriente de carga |I,.
o Explicar por qué son iguales los voltajes medidos con los

multimetros XMM2 y XMM3.
o Describir las conclusiones de cada uno de los ejercicios realizados.
6.1.8. Amplificador de corriente inversor

El amplificador de corriente inversor utiliza realimentacion negativa
paralelo-serie. Al igual que en el convertidor de tension-corriente, la carga es
flotante. En la figura 50 se muestra el circuito basico. Debido a la conexion
paralela de realimentacion negativa en la entrada, la impedancia de entrada del
circuito se supone que es igual a cero. Esto significa que el punto de entrada se
encuentra conectado a masa virtual. La corriente que entra en el amplificador
operacional es despreciable, por lo que todas las corrientes de entrada fluyen a

través de R; hacia el nodo A.

Para efectos practicos, R; y Ry estan conectadas en paralelo (ambas se

encuentra conectadas entre el nodo A y masa, realmente masa virtual para R;).

Por lo tanto, Vg, ¥y Vr, tienen el mismo valor. Esto significa que existe una
corriente que fluye a través de R, desde masa hacia el nodo A. Estas dos

corrientes se unen para formar la corriente de carga, de este modo se consigue
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la ganancia de corriente. Cuanto mayor es I, respecto de I;, mayor es la

ganancia de corriente.

I

Ai =_0

i

IO ES IRf + IRi [EC 58]

IRf = Il

o, = 2

R — 7

f Rf

Vi,
ley = 3 [Ec. 59]
VRi = IiRi [EC 60]

Sustituyendo la ecuacion 59 en la 60, se obtiene:

I;R;
Rf - R_f

Sustituyendo en la ecuacion 58, se obtiene:
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R;
Iozli 1+R_f

A=1+2 [Ec. 61]
Ry

Como era de esperar, la ganancia es una funcion de las dos resistencias
de realimentacion. Observar la similitud de este resultado con el obtenido para

el amplificador de tensién no inversor.

Figura 50. Amplificador de corriente inversor

- _

I .

|_> . —A _chara
%ﬂ, g

Fuente: COUGHLIN, Robert. Amplificadores operacionales y circuitos. p. 112.

+

6.1.9. Amplificadores sumadores

En el disefio de circuito es muy habitual combinar varias sefiales en una
Gnica sefial comun. El modelo méas habitual de amplificador sumador realmente
no es mas que una ampliacion del amplificador de tension inversor. Dado que la
entrada del amplificador operacional se encuentra conectada a una masa

virtual, se crea un nodo suma de corriente ideal. En lugar de incluir una Unica
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resistencia de entrada en este punto, se pueden utilizar varias resistencias de
entrada. Cada fuente de entrada excita a su propia resistencia y el efecto
debido a las entradas vecinas es muy pequefio. La masa virtual es la clave. En
la figura 51 se muestra un amplificador sumador general. La impedancia de
entrada para el primer canal es R;; y su ganancia de tension es — R;/R;;. Para
el canal 2, la impedancia de entrada es R;,. En general para el canal N se

tendré:

ZinN - RlN
R

f

A - 7

Figura 51. Amplificador sumador

s

Fuente: COUGHLIN, Robert. Amplificadores operacionales y circuitos. p. 115.

Vit O—W—
Bun

La sefal de salida es la suma de todas las entradas multiplicadas por sus

ganancias asociadas.

Vo =VinAys + VigAyy + -+ VinAyn

Esto se puede expresar del siguiente modo:
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n
v, = Z A Ay, [Ec. 62]
i=1

Un amplificador sumador puede tener la misma ganancia en cada uno de

los canales de entrada. Esto se denomina configuracién equiponderada.

Si las entradas fueran sefales de alterna, la suma no se podria calcular
de forma tan sencilla, ya que las sefiales de alterna difieren en frecuencia y fase
y no se pueden sumar de forma coherente. Se puede llevar a cabo un céalculo
similar al anterior para calcular el valor de pico, sin embargo, es necesario
calcular el valor RMS para conocer el valor efectivo (es decir, la raiz cuadrada
de la suma de los cuadrados).

En los campos de la radiodifusion y la grabacion, los amplificadores
sumadores también requieren alguna forma de control de volumen para cada
canal de entrada, asi como un control de volumen general, los cuales permiten
equilibrar adecuadamente los niveles de los distintos micr6fonos o
instrumentos. En teoria, puede conseguirse un control de ganancia de cada
canal individual reemplazando cada resistencia de entrada por un

potenciometro y ajustando R;, la ganancia puede variarse directamente.

En la practica, este disefio tiene algunos problemas. En primer lugar, es
imposible apagar por completo un canal con este mecanismo, el valor necesario
para R; seria infinito. En segundo lugar, dado que R; establece la impedancia de
entrada, una variacion en la ganancia producira una variacion de Z;. Esta

variacion puede sobrecargar o alterar las caracteristicas de la fuente de sefial.

Una posible solucién consiste en mantener R; en un valor fijo y colocar

un potenciometro antes de ella, como se muestra en la figura 52. El
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potenciémetro produce una ganancia cuyo valor esta comprendido entre 1 y O,
entonces se determina la combinacion Rf/R; necesaria para obtener el valor
maximo de ganancia. Mientras que el valor de R; sea varias veces mas grande
que el valor maximo del potenciémetro, la impedancia de entrada del canal se
mantendra relativamente constante. La impedancia efectiva Z; del canal ir4

desde R, en paralelo con R;, como minimo, hasta Ry,,;.

En lo que se refiere al control de volumen general, es posible utilizar un

potenciémetro para Ry, sin embargo, sin una resistencia limitadora, con una

ganancia del volumen general muy baja, se corre el riesgo de sobreexcitar el

amplificador debido al pequeiio valor efectivo de R;. Esta técnica también da

lugar a variaciones en las tensiones de offset y en el ancho de banda del
circuito. Una técnica que proporciona un mejor rendimiento implica el uso de

una etapa con un valor de R; fijo, seguida de un potenciometro, tal y como se

muestra en la figura 52.

Figura 52. Mezclador de audio

k

~—0

— ¥ B
- . Control de
Controles indlvtdua!es volumen general

de volumen

Fuente: COUGHLIN, Robert. Amplificadores operacionales y circuitos. p. 117.
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Otra aplicacion del amplificador sumador es el cambiador de nivel. Un
cambiador de nivel es un amplificador sumador de dos entradas. Una entrada
es la sefal de alterna deseada y la segunda entrada es un valor de continua. La
apropiada selecciéon del valor de continua permite colocar la sefial alterna de
entrada en el nivel de offset de continua deseado. Existen muchos usos para
este tipo de circuito. Una posible aplicacion es el control de offset de continua

disponible en muchos generadores de sefial.

6.1.10. Amplificador sumador no inversor

Ademas de la configuracion inversora, los amplificadores sumadores
también se pueden crear con una configuracion no inversora. Generalmente, los
sumadores no inversores presentan un mejor rendimiento a alta frecuencia,
cuando se comparan con la configuracién inversora. En la figura 54 se muestra

un posible circuito.

Figura 53. Amplificador sumador no inversor

v O VAV

Ry v,
v, O— W - \

RZ = "'_"“_O vp
v, O—— AN -

Ry

ANN—-
f

Fuente: COUGHLIN, Robert. Amplificadores operacionales y circuitos. p. 119.
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En este ejemplo se utilizan tres entradas, aunque podrian afiadirse mas.
Cada entrada tiene una resistencia de entrada asociada, pero no es posible
cablear entre si varias fuentes con el fin de sumar sus respectivas sefales, ya
gue cada fuente intentara llevar su salida a un valor deseado que sera diferente
de los valores creados por las otras fuentes. El desequilibrio resultante puede
dar lugar a corrientes de fuente muy grandes. En consecuencia, cada fuente

debe estar aislada de las demas mediante una resistencia.

Para entender el funcionamiento de este circuito, lo mejor es dividirlo en
dos partes; la seccion de resistencia/fuente de entrada y la seccion del
amplificador no inversor. Las sefiales de entrada se combinaran para crear una
tension de entrada total V;. Inspeccionando el circuito, se ve que la tensién de

salida del circuito sera igual a V; por la ganancia no inversora, es decir:

Ry
v, =Vt(1+R_i)

Todo lo que se tiene que hacer es determinar V,. Cada uno de los canales
de entrada contribuye a V, de fomra similar, por lo que la deduccion de la

contribucion correspondiente a un solo canal sera suficiente.

A diferencia del sumador inversor, el sumador no inversor no se
aprovecha del nodo sumador de masa virtual. El resultado de esto es que los
canales individuales se afectaran entre si. En la figura 54 se ha vuelto a dibujar
el circuito equivalente correspondiente al canal 1. Utilizando el principio de
superposicion, en primer lugar se deberd reemplazar los generadores de
entrada de los canales 2 y 3 por cortocircuitos. El resultado es un sencillo

divisor de tension entre V, y V4.
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Ry Il Ry

Vo=V, ——2>
B R +R, IRy

De forma similar, se puede deducir la contribucion del canal 2 a la tension
total V;.

Ry Il Rs
Vi =V ———
Z 2R, + Ry I Ry
Figura 54. Circuito equivalente de entrada para el canal 1
v, O—— W —Q Vy
R1

Fuente: COUGHLIN, Robert. Amplificadores operacionales y circuitos. p. 119.
La contribucion debida al canal 3 seria:

Ry IR,

Vi =Vp—er———=
BT SRy +R IR,

Vi=Via + Vi + Vi3

172



Por lo tanto, combinando estos elementos se obtiene la tensidon de salida,
que es igual a:

R R, IR RiIIR R IR
Vo=(1+—f)( 2 3 1 3 1 2 )

+ +
RiJ\V 'Ry +R,IIR;  *R,+R;IIRs  >Ry;+R; IR,

Por conveniencia, y para obtener una configuracion equiponderada, las
resistencias de entrada a menudo toman valor. Esto da lugar a un circuito que

promedia todas las entradas. Haciendo esto y simplificando la ecuacion se

obtiene:

RAV, +V, + V.
f 1 2 3
0 R 3

O, generalizando,
n
S V4
v, = (1 + —f>i” [Ec. 63]

Donde n es el numero de canales.
Este circuito sigue teniendo un problema, que es la influencia entre

canales o diafonia, que se puede eliminar incluyendo un bufer separador para

cada entrada, como se muestra en la figura 55.
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Figura 55. Amplificador sumador no inversor con bufer de entrada

V3
Y N—— A
A,

Fuente: COUGHLIN, Robert. Amplificadores operacionales y circuitos. p. 120.

6.1.11. Amplificador diferencial

Dado que el amplificador operacional se basa en una etapa de entrada
diferencial, nada impide que se pueda construir un amplificador diferencial con
él. En esencia, la configuracion de amplificador diferencial es una combinacién
de los amplificadores de tensién inversor y no inversor. En la figura 56 puede
verse un posible candidato. El andlisis es idéntico al que se ha realizado para
los dos tipos basicos y se utiliza el principio de superposicién para combinar los

resultados.

El problema obvio de este circuito es que existe una gran desadaptacion
entre las ganancias si los valores que se utilizan son bajos ya que la magnitud
de la ganancia de la entrada inversora es R¢/R;, mientras que para la entrada
no inversora es R;/R;+ 1. Para conseguir un funcionamiento correcto, las
ganancias de las dos mitades deben ser idénticas. La entrada no inversora
tiene una ganancia ligeramente mayor, por lo que puede utilizarse un divisor de
tensién sencillo para compensarla. Esto se muestra en la figura 58. La relacion

deberia ser la misma que la relacion R;/R;. La ganancia objetivo es R¢/R; y la

174



ganancia presente es 1+ Rf/R;, lo que puede expresarse como (Rs + R;)/R;.

Para llevar a cabo la compensacion, se usa una ganancia de (Ry + R;)/R;.

Figura 56. Amplificador diferencial

vi- O A >
—Ovo
v+ O s

Fuente: COUGHLIN, Robert. Amplificadores operacionales y circuitos. p. 121.

Figura 57. Amplificador diferencial con compensacién para ganancias

desadaptadas

Fuente: COUGHLIN, Robert. Amplificadores operacionales y circuitos. p. 121.

_Re+R R
vt Ri Rf+R;

_ R:(Rf + R))
" Ri(Rf + R)
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4,, =L [Ec. 64]

En un amplificador diferencial real se establece que R’; sea R; y R'; sea
Rs. Normalmente, se coloca un pequefio potenciometro en serie con R'; para
compensar los ligeros desequilibrios de ganancia debidos a las tolerancias de
los componentes. Esto hace que sea posible que la relacién de rechazo en
modo comun del circuito alcance su valor méaximo. Otra opcion en un
amplificador diferencial simple consiste en establecer que R'; mas R'; sea igual
a R;. De este modo se mantiene una impedancia de entrada aproximadamente

igual entre las dos mitades, si se utilizan dos fuentes de entrada diferentes.

Una vez que se ha afiadido el divisor, la tension de salida puede

calcularse multiplicando la sefial de entrada diferencial por Ry /R;.

6.1.12. Laboratorio 6.4

Un PT100 es un sensor de temperatura, el cual consiste en un alambre de
platino que a 0 °C tiene 100 Q y que al aumentar la temperatura aumenta su
resistencia eléctrica. Un PT100 es un tipo particular de dispositivo

termoresistivo (RTD).

Para el desarrollo de este laboratorio se disefia un circuito considerando
que este sensor funciona en un rango de temperatura de —190 a 849 °C y
resistencia de 22,78 a 390,09 Q. La PT100 se simula con el potenciometro R,
cuyo valor es igual a 1001 +. Todas las resistencias tienen el mismo valor R a
excepcion de la R4 que inicialmente es igual a las demas, pero, a partir que AR

empieza a variar, causa un desbalance en el circuito que provoca un voltaje a la
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salida del amplificador operacional, es decir, cuando AR = 0 Vo = 0 desde un

punto de vista ideal.

Al voltaje de salida medido hay que restarle el valor del error inicial Vo que

es igual a 19,786 mV. AR tiene un rango de variacion de 400 Q el cual alcanza

para cubrir de 22,78 a 390,09 Q que es el rango equivalente en resistencia de la

variacion de temperatura en una PT100. La variacion configurada a AR en el

circuito planteado en Multisim es del 1 %, que traducido a resistencia es de casi

14 Q.

Figura 58.

Amplificador operacional en modo comun con una PT100

en el lazo de retroalimentacion

SENSOR DE TEMPERATURA PT100

LD Rs=R+dR

R4/ 50%
A 1.4kQ )
1.001kQ Key=B | ceT sy M
. —
e
Le | e
— +
E o

15V

990Q

l————|1
g
=
o]
A\
a
<
18

Fuente: elaboracion propia, empleando el programa Multisim.

Tomando como referencia el circuito de la figura 58, se puede hallar la

expresion para el voltaje de salida en funcion del voltaje de entrada, el sensor y

las resistencias externas del circuito. Usando el principio de superposicion, el
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voltaje parcial de salida en funcién de E; se llamara Vo’ y el correspondiente a
E1 es Vo” (ya que el circuito esta en modo comun, se puede atribuir a la entrada
inversora E; y a la no inversora E, que al final E; = E; = E). Por lo tanto, el
voltaje de salida es Vo = Vo' + Vo”. Si E; = 0, por simple inspeccion:
Vo' = — (R4/R2)*E;
SiE,=0yV =V*
V™= [R/(Rz + Rg)[*Vo”
Despejando Vo’:
Vo’ =[(Rz + Ry)/R2]*V™
Hallando V™ en funcion de E;:
V™= [Ra/( Rs + R)]*E1 = V*
Sustituyendo esta ecuacién en Vo”, se tiene:
Vo” = [(Rz + R4)/R;] [Ra/( Rz + R)]*Es

Sustituyendo Vo' y Vo” en Vo:

Vo = E [(Ra/R2)*{(R2 + R4)/(Rs + R1)} — (R4/R2)]
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Que es la expresion que define el voltaje de salida en funcion de la
entrada de modo comun E. Se considera que R; =R, =R3=RYyR; =R + AR,

entonces Vo es igual a:
Vos = — (AR/2R)*E
6.1.12.1. Instrucciones

Dado el circuito de la figura 58, hacer lo que se pide y dejar memoria de
los calculos y analisis realizados mediante un reporte al que también se

deberan agregar las conclusiones de las practicas realizadas.

o Deducir detalladamente la expresion que define el voltaje de salida Vo en
funcion del voltaje de entrada E y las resistencias del circuito de la figura
58.

Tomando en consideracion todos los conceptos que han sido aplicados
en el presente capitulo, se comienzan definir los principios de la
realimentacion negativa y las igualdades de corriente, por lo que aqui se

hace el siguiente analisis:

Para el caso de la entrada no inversora del circuito se observa que existe
un divisor de tension, es decir que a la entrada no inversora del
amplificador realmente se le esta aplicando la caida de tension que hay

entre el nodo de R; y tierra:

R:E
" R, +R;
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Partiendo de este concepto se definen las siguientes ecuaciones que son
las igualdades que existen entre las corrientes, las cuales se definen de
la siguiente forma, la corriente que pasa sobre la resistencia 1 es la

misma que recorre por la resistencia 4:
Ir1 = Igq
Escribiendo las ecuaciones anteriores en forma de la ley de Ohm:

E-V™ V™ -V,
Ry Ry

Al asumir que el voltaje entre las dos entradas del amplificador es el
mismo, se puede decir entonces que V =V, por lo que al despejar V, de

la ecuacion que se plante6 anteriormente:

R4> ER,

V=V_(1 —
0 "®R)TR

Al sustituir V—, por la expresion del divisor de voltaje:

R3E R ER
- )0
R, + R3 R, R4

Simplificar detalladamente la expresion obtenida en el ejercicio anterior,

considerando que R; =R = Rz3y Ry = R + AR.

Al establecer las igualdades que se constituyeron: R;, =R, =R; =R Yy
R, =R+ AR:
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o

_( RE )(1+R+AR)_E(R+AR)

R+R R R

Al simplificar la ecuacion anterior:

_ EAR
°" 2R

Hacer un cuadro en Excel con tres columnas cuyos titulos deben ser:
resistencia PT100 (Rpti00 = % R4 — 994), voltaje de salida real Vxuwmai,
voltaje de salida tedrico Vo = E [(Ra/R2)*{(R2 + R4)/(Rs + R1)} — R4/Ry], y
voltaje de salida simplificado. Ejecutar la simulacion en Multisim. Hacer
variaciones a R; del 1 % cada una del 71 al 100 % con la tecla “B”.
Medir el voltaje de salida real Vxumi con el voltimetro XMML1 (doble clic al
medidor para visualizar el resultado que se necesita y anotarlo donde

corresponda). Detener la simulacion.

Tabla XVIII. Datos obtenidos a partir del circuito de la figura 58

PT100 (%) vxmm1 (V) Vo (V)
71 -0,0224 -0,0241
72 -0,1068 -0,1085
73 -0,1911 -0,1929
74 -0,2755 -0,2772
75 -0,3599 -0,3616
76 -0,4442 -0,4460
77 -0,5286 -0,5304
78 -0,6130 -0,6148
79 -0,6973 -0,6991
80 -0,7817 -0,7835
81 -0,8661 -0,8679
82 -0,9050 -0,9523
83 -1,0350 -1,0367
84 -1,1190 -1,1210
85 -1,2040 -1,2054
86 -1,2880 -1,2898
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Continuacion de la tabla XVIII.

87 -1,3720 -1,3742
88 -1,4570 -1,4586
89 -1,5410 -1,5429
90 -1,6250 -1,6273
91 -1,7100 -1,7117
92 -1,7940 -1,7961
93 -1,8780 -1,8804
94 -1,9630 -1,9648
95 -2,0470 -2,0492
96 -2,1320 -2,1336
97 -2,2160 -2,2180
98 -2,3000 -2,3024
99 -2,3850 -2,3867
100 -2,4690 -2,4711

Fuente: elaboracion propia.

o Comparar el resultado del voltaje real Vxuuw1 con los célculos tedéricos de
Vo.

Se observa que no existe mucha dispersion entre los datos calculados y
los datos medidos en la simulacion. Es decir que el andlisis empleado
para solucionar el ejercicio es el recomendado para obtener resultados

confiables en cualquier aplicacion que se le quiera dar al circuito.

O Graficar Vxmmi contra Rprigo.
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Figura 59.
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-1,5

2,5

Un PT100 es un sensor de temperatura, el cual consiste en un alambre de
platino que a 0 °C tiene 100 Q y que al aumentar la temperatura aumenta su

resistencia eléctrica.

6.1.13.

Gréfica obtenida de la tabla XVIII, Vxum1 contra Rprigo
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Fuente: elaboracion propia.

Laboratorio 6.5

termoresistivo (RTD).

Para el desarrollo de este laboratorio se disefia un circuito tomando en
cuenta que este sensor funciona en un rango de temperatura de —190 a 849 °C
y resistencia de 22,78 a 390,09 Q. La PT100 se simula con el potenciometro R3

cuyo valor es igual a 1 008 + AR. Las resistencias R; y Ry tienen el mismo
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valor, R3 = R+AR, R4 = R. Inicialmente todas las resistencias tienen el mismo
valor, pero cuando el AR que simula la PT100 empieza a variar, causa un
desbalance en el circuito que provoca un voltaje a la salida del amplificador

operacional, es decir, cuando AR =0 Vo = 0 desde un punto de vista ideal.

Al voltaje de salida medido Vxuw1 hay que restarle el valor del voltaje de
error que es igual a 1,715 mV (que es el valor real del voltaje Vxuv1 cuando hay
equilibrio en las resistencias, es decir, todas son iguales). AR tiene un rango de
variacion de 400 Q el cual alcanza para cubrir de 22,78 a 390,09 Q que es el
rango equivalente en resistencia de la variacién de temperatura en una PT100.
La variacion configurada a AR en el circuito planteado en Multisim es del 1 %

que traducido a resistencia es de 14 Q.

Figura 60. Amplificador operacional en modo comun con una PT100

en el lazo de retroalimentacion positiva conectada a tierra

v

1.1kQ
- 5 Key=B / R4
R1 91%
AAA
1.001kQ —ry oat
\ e
—
L3 i
Le | ™
— s U1
—12V R2 1.4kQ
AAA Key=A °
1.001kQ | R3 VCC |15V
SENSOR DE TEMPERA TURA PT100
72%
R; =R+dR

Fuente: elaboracion propia, empleando el programa Multisim.
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Tomando como referencia el circuito de la figura 60, se puede hallar la
expresion para el voltaje de salida en funcion del voltaje de entrada, el sensor y
las resistencias externas del circuito. Usando el principio de superposicion, el
voltaje parcial de salida en funcién de E, se llamara Vo’ y el correspondiente a
E1 es VO” (ya que el circuito esta en modo comun, se puede atribuir a la entrada
inversora E; y a la no inversora E, que al final E; = E; = E). Por lo tanto, el
voltaje de salida es Vo = Vo' + Vo”. Si E; = 0, por simple inspeccion:

Vo' = - (R4/R1)*E2

SiE;,=0yV =V'

V = [R]_/(Rl + R4)]*VO”

Despejando Vo”

Vo” = [(Rs + Ry)/R3]*V~

Hallando V™~ en funcién de E;:

V™= [Ra/( R3 + R)J*Ey = V*

Sustituyendo esta ecuacion en Vo’ se tiene:

Vo” = [(R1 + R4)/R41] [R3/( Rz + R2)]*E1

Sustituyendo Vo' y Vo” en Vo:

Vo = E [(Rs/R1)*{(R1 + Ra)/(Rs + R2)} — (Ra/R1)]
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Que es la expresion que define el voltaje de salida en funcion de la
entrada de modo comun E. Si se considera que R, = R1; R3 = R+tAR Yy Ry = R,

entonces Vo es igual a:
Vo = [AR/(R+R1+AR)J*E
6.1.13.1. Instrucciones

Dado el circuito de la figura 60, hacer lo que se pide y dejar memoria de
los célculos y analisis realizados mediante un reporte, al que también se

deberan agregar las conclusiones de las practicas realizadas.

o Deducir detalladamente la expresion que define el voltaje de salida Vo en
funcion del voltaje de entrada E y las resistencias del circuito de la figura
60.

Partiendo del analisis que se hizo en el laboratorio anterior, se observa
que el voltaje aplicado a la entrada no inversora del amplificador es la
caida de tensién que hay entre R; y tierra. Por lo que, para conocer el

voltaje aplicado a esta entrada se define la siguiente expresion:

R,E

vt =
R, + R;

Al analizar el circuito de la figura 60, se observa que, debido a la
realimentacién negativa del amplificador, se pueden definir las siguientes

igualdades V = V* =V~ y las corrientes I, = I, por lo que:
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Al despejar 1, de la ecuacién anterior:

1% —V(1+R4) R4E
o R,/ Ry

Al sustituir V en la ecuacién anterior:

_ R;E <R1+R4) R,
°  R,+R;\ R,

Al simplificar:

R, /R + R R
V0=E—3(1 4)__4
R,\R, +Rs) R,

Simplificar detalladamente la expresion obtenida en el ejercicio anterior,

considerando que R, =R;; R3=R + AR; Yy R4 = R.

R+AR( R, +R ) R]

V=E[ - —
© R, \R{+R+AR/ R,

Al simplificar:

v —E( ARR, )
" " \Ry(Ry +R +AR)

V—E( AR )
" "\R;+R+AR
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o Hacer un cuadro en Excel con cuatro columnas cuyos titulos son:
resistencia PT100 (Rpt100 = % R3 — 1008), voltaje de salida real Vxuwmz,
voltaje de salida tedrico Vo = E*[(R3/R2)*{(R2 + R4)/(Rs + R1)} — R4/R2], y
voltaje de salida simplificado Vos = [AR/(R+Ri;+AR)]*E. Ejecutar la
simulacion en Multisim. Hacer variaciones a R3 del 1 % cada una del 72
al 100 % con la tecla “A”. Mida el voltaje de salida real Vxuyv1 con el
voltimetro XMM1 (doble clic al medidor para visualizar el resultado que

se necesita y anotarlo donde corresponda). Detener la simulacion.

Tabla XIX. Datos obtenidos de la simulacién del circuito de la figura 60
Rpt Vxmm1l Vo
72% 2,7370 2,7357
73% 2,8010 2,7998
74% 2,8640 2,8630
75% 2,9270 2,9254
76% 2,9880 2,9869
77% 3,0490 3,0476
78% 3,1090 3,1075
79% 3,1680 3,1666
80% 3,2260 3,2249
81% 3,2840 3,2824
82% 3,3400 3,3392
83% 3,3970 3,3953
84% 3,4520 3,4506
85% 3,5070 3,5052
86% 3,5600 3,5592
87% 3,6140 3,6124
88% 3,6660 3,6650
89% 3,7180 3,7170
90% 3,7690 3,7682
91% 3,8200 3,8189
92% 3,8700 3,8689
93% 3,9200 3,9184
94% 3,9680 3,9672
95% 4,0170 4,0154
96% 4,0640 4,0631
97% 4,1110 4,1102
98% 4,1580 4,1568
99% 4,2040 4,2028
100% 4,2490 4,2482

Fuente: elaboracion propia.

188



o Comparar el resultado del voltaje real Vxumi con los calculos
tedricos de Vo.

Se observa que los valores calculados se aproximan con los datos

medidos en la simulaciéon del circuito en Multisim.

o Grafique Vxum1 contra Rprigo.

Figura 61. Grafica obtenida de la tabla XIX, Vxmm1 contra %Rpt

Vxmm1l
4,5
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Fuente: elaboracion propia.
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6.1.14. Laboratorio 6.6

Un PT100 es un sensor de temperatura, el cual consiste en un alambre de
platino que a 0 °C tiene 100 Q y que al aumentar la temperatura aumenta su

resistencia eléctrica.

Un PT100 es un tipo particular de dispositivo termoresistivo (RTD). Para
el desarrollo de este laboratorio se disefia un circuito tomando en cuenta que
este sensor funciona en un rango de temperatura de —190 a 849 °C y
resistencia de 22,78 a 390,09 Q. La PT100 se simula con el potenciometro Ry
cuyo valor es igual a 994 + AR. Las resistencias R; y R, tienen el mismo valor,
Rs = R, R4 = R+AR. Inicialmente todas las resistencias tienen el mismo valor,
pero cuando el AR que simula la PT100 empieza a variar causa un desbalance
en el circuito que provoca un voltaje a la salida del amplificador operacional, es

decir, cuando AR =0 Vo = 0 desde un punto de vista ideal.

Al voltaje de salida medido Vxuw1 hay que restarle el valor del voltaje de
error que es igual a 1,715 mV (que es el valor real del voltaje Vxuv1 cuando hay
equilibrio en las resistencias, es decir, todas son iguales). AR tiene un rango de
variacion de 400 Q el cual alcanza para cubrir de 22,78 a 390,09 Q que es el
rango equivalente en resistencia de la variacién de temperatura en una PT100.
La variacién configurada a AR en el circuito planteado en Multisim es del 1 %

gue traducido a resistencia es de casi 14 Q.
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Figura 62. Amplificador operacional en modo comun con una PT100
conectada en el lazo de retroalimentacion negativa y

resistencias externas desiguales

SENSOR DE TEMPERATURA PT100 ﬁ R, =R+dR
R4
% X, 14k
R1 Key:B
0@ a1
- VEE |15V
4 :7[2
g Q@
Le |
12V 1.1kQ
Key=A
1.001kQ | R3

90%

|1
8

Fuente: elaboracion propia, empleandoel programa Multisim.

Tomando como referencia el circuito de la figura 62, se puede hallar la
expresion para el voltaje de salida en funcion del voltaje de entrada, el sensor y
las resistencias externas del circuito. Usando el principio de superposicion, el
voltaje parcial de salida en funcion de E; se llamara Vo' y el correspondiente a
E:1 es Vo’ (ya que el circuito esta en modo comun, se puede atribuir a la entrada
inversora E; y a la no inversora E, que al final E; = E; = E). Por lo tanto, el

voltaje de salida es Vo = Vo' + Vo'

Si E; =0, por simple inspeccion,

Vo' = - (R4/R1)*E2

SiE,=0yV =V*
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V™= [Ri/(R1 + Ryg)]*VO”
Despejando Vo”:

Vo’ =[(Ry + Ry)/R1]*V~
Hallando V™ en funcion de E;:

V™= [Ra/( R + R)J*E1 = V*
Sustituyendo esta ecuacion en Vo’ se tiene:
Vo™ = [(R1 + R4)/R1] [Ra/( R3 + Ro)[*Es
Sustituyendo Vo’ y Vo” en Vo:
Vo = E [(Rs/R1)*{(R1 + R4)/(R3 + R2)} — (Ra/Ry)]

Que es la expresion que define el voltaje de salida en funcién de la
entrada de modo comun E. Si consideramos que R; = R;; Rz = Ry R4y = R+AR,

entonces Vo es igual a:
Vo = —E*[AR/(R+R3)]
6.1.14.1. Instrucciones
Dado el circuito de la figura 62, hacer lo que se pide y dejar memoria de

los célculos y analisis realizados mediante un reporte, al que también se

deberan agregar las conclusiones de las practicas realizadas.
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o Hacer un cuadro en Excel con tres columnas cuyos titulos son resistencia
PT100 (Rpric0 = %R4 — 994), voltaje de salida real Vxuwi, Voltaje de
salida tedrico Vo = E [(Rs/R1)*{(R1 + R4)/(R3 + R2)} — (R4/R1). Ejecutar la
simulacion en Multisim. Hacer variaciones a R4 del 1 % cada una del 71
al 100 % con la tecla “B”. Medir el voltaje de salida real Vxuw1 con el
voltimetro XMM1 (doble clic al medidor para visualizar el resultado que

se necesita y anotarlo donde corresponda). Detener la simulacion.

o) Comparar el resultado del voltaje real Vxumi con los calculos

tedricos de Vo.

Tabla XX. Datos obtenidos de la simulacién del circuito en Multisim
figura 62
Rpt100 Vxmm1l Vo
(%) V)
71 % -3,4330 -3,4352
72 % -3,5420 -3,5435
73 % -3,6500 -3,6518
74 % -3,7580 -3,7602
75 % -3,8670 -3,8685
76 % -3,9750 -3,9768
77 % -4,0830 -4,0851
78 % -4,1910 -4,1934
79 % -4,3000 -4,3017
80 % -4,4080 -4,4101
81 % -4,5160 -4,5184
82 % -4,6250 -4,6267
83 % -4,7330 -4,7350
84 % -4,8410 -4,8433
85 % -4,9500 -4,9516
86 % -5,0580 -5,0600
87 % -5,1660 -5,1683
88 % -5,2740 -5,2766
89 % -5,3830 -5,3849
90 % -5,4910 -5,4932
91 % -5,5990 -5,6015
92 % -5,7080 -5,7099
93 % -5,8160 -5,8182
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Continuacion de la tabla XX.

94 % -5,9240 -5,9265
95 % -6,0330 -6,0348
96 % -6,1410 -6,1431
97 % -6,2490 -6,2515
98 % -6,3580 -6,3598
99 % -6,4660 -6,4681
100 % -6,5740 -6,5764

Fuente: elaboracion propia.

o) Graficar Vxumi contra Rpt100.
Figura 63. Grafica obtenida de la tabla XX, Vxumi contra Rpt100
Vxmm1l
0
0% 20% 40% 60% 80% 100% 120%

Fuente: elaboracion propia.

o Describir las conclusiones de cada uno de los ejercicios realizados.
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Como se observa en al figura, el resultado de la tension a la salida de la
configuracion del amplificador es lineal.

6.1.15. Sumador y restador

Si los amplificadores sumadores inversor y no inversor se combinan
utiizando la topologia del amplificador diferencia, se obtiene un
sumador/restador. Normalmente, todas las resistencias en un circuito
sumador/restador tienen el mismo valor. En la figura 64 se muestra un tipico
circuito sumador/restador. Las entradas inversoras estan numeradas desde uno
hasta m, y las entradas no inversoras estdn numeradas desde m + 1 hasta n. El
circuito se puede analizar combinando los céalculos anteriores obtenidos en las

ecuaciones 62 a 64 y aplicando el teorema de superposicion.

Cuando todas las resistencias son iguales, los pesos de entrada son igual

a la unidad y la salida se calcula a partir de la siguiente expresion:

n
v, = Z Vi —z v, [Ec. 65]

i=m+1 j=1

En esencia, se puede pensar en la tensién de salida como el resultado de
restar la suma de las entradas inversoras de la suma de las entradas no

inversoras.
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Figura 64. Circuito sumador/restador
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Fuente: FIORE, James. Amplificadores operacionales y circuitos integrados lineales. p. 123.

6.1.16. Laboratorio 6.7

En este ejercicio se tiene el caso en el que el amplificador diferencial debe
discriminar entre dos sefales diferentes en sus entradas, una conectada en
modo comun y la otra como sefal diferencial. Ademas de las sefiales a la
entrada, también se tiene una configuracion externa de cuatro resistencias, las
de retroalimentaciéon Rf y R'f y las de entrada Ri y R"i, como se muestra en el

circuito planteado en el entorno de Multisim.

En cualquier configuracion de amplificador con entrada diferencial se
requiere eliminar por completo las seflales de modo comun y mantener o
amplificar las sefiales de modo diferencial, por lo que en este ejercicio se

plantea un circuito en el que, mediante variaciones realizadas a las resistencias
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individualmente, se tratard de comprobar si con cierto valor especifico de las

mismas se logra el mejor rechazo de modo comun en el circuito planteado.
6.1.16.1. Instrucciones
Dado el circuito de la figura 65, hacer lo que se pide y dejar memoria de
los célculos y analisis realizados mediante un reporte, al cual también se

deberan agregar las conclusiones de las practicas y analisis realizados.

Figura 65. Combinacion del modo comun y diferencial en un AOP
diferencial balanceado

Key=E -, 3mVrms 5
K
GDSM Hz
e
J2
— -

Key=F

Ve ~-_ 3ImVrms
7.07 Vrms
+
@100 Hz @:9" Hz

Ay v2

Fuente: elaboracién propia, empleando el programa Multisim.

Obtener la expresion que define el voltaje de salida Vo en funcién de las
variables Vc, Vi, V3, Ri, Rf, Ri, y Rf.
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Para encontrar la expresion del voltaje de salida, se parte de los
siguientes conceptos, el voltaje que se le aplica a la entrada no inversora

del amplificador es el voltaje aplicado entre el resistor R'; y tierra. Por lo

tanto, para encontrar ese voltaje se aplica un divisor de tension:

_ R's(Vy +V3)
R'; + R

Al analizar el circuito, se observa que existe una tension en comun que
alimenta a los dos ramales, por lo cual el voltaje aplicado a cada ramal se debe
sumar con el voltaje que se encuentra en cada uno de ellos. Por lo que,
teniendo la ecuacion del voltaje que se le aplica a la entrada no inversora del
amplificador, se establecen las siguientes relaciones, ademas se debe tomar en
cuenta que gracias a la realimentacion negativa se pueden establecer las

siguientes condiciones que facilitaran la resolucion del ejercicio:

Vt=v-=V

Sabiendo que las dos entradas del amplificador la corriente es igual a

cero, se puede decir, por la ley de corrientes de Kirchoff:
i1 =1

Por lo que las corrientes se pueden expresar de la siguiente forma:
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R.(V.+V) R:(V.+V)
AN 1 e 1)

R; R;

Al despejar 1, de la ecuacién anterior:

_ (VL + V) &

R
f
=— +1>——V +V
© R'; +R’f (Ri R; (Ve 2)

Asumiendo que Rr = R'; y R; = R';, la expresion se puede simplificar:
Ry Ry
Vo = R—(Vc + V1) _R_(Vc +V2)
i i
Por lo que al factorizar, la expresion final queda:
Ry
Vo = R_[(Vc + V) — (L +V3)]
l

Hacer una tabla de Excel con las variables Vop, Voc, Gp, G¢c y CMRR.
Dado el circuito con los valores iniciales V;= 5 mVrms, V,= 3 mVrms,
frecuencia= 1 KHz; Vc= 7,07 Vrms y frecuencia= 100 Hz; Ri= Rf= R’i=
R’f= 25 KQ. Hacer los siguientes célculos tedricamente y escribir el

resultado de cada variable calculada en la tabla de Excel.

o Calcular el valor del voltaje de salida diferencial Vop debido al
voltaje diferencial V1 — V..
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Al analizar el circuito, esto se puede hacer sustituyendo los
valores de este circuito en la expresion que se encontré en el

laboratorio 6.2:

R R’V RfV
f fr1 fr2
1% —(1 _> : — |-
oD +Ri (RiIRf) R,

Al sustituir los datos:

=2mV

_ (4 25 KQ (ZSKQ*SmV) 25KQ*3mV
op ( +25KQ) 25KO0+25KQ0/ 25KQ+25KQ

Calcular el valor de la ganancia diferencial Gp (Gp =Vop/(V1 — V2)).

. = 2mV —1
PGB -3ymy—

Calcular el valor del voltaje de salida Voc debido al voltaje de

modo comun Vc.

Al sustituir los valores en la expresién que se encontrd en el inciso

anterior:

25 KQ

Vo = 5520 (7,07 + 5) mV + (7,07 + 3) mV] = 2mV

Calcular el valor de la ganancia de modo comun Gec (Gc =Voc/Vc).
_2mV

cT2my

200



o ¢,Cual es el valor del voltaje Vo debido al voltaje diferencial y al de

modo comun (Vo= Vop + Voc)?
Vo=2+2)mV=4mV

o Calcular el valor del CMRR para esta configuracion (CMRR=
Gp/Gc). ¢Cudl es el valor del CMRR en decibeles (CMRRpg's= 20
Log (Gp/Gc))?

1mV
1mV

Gp 1mV
CMRRpg,s = 20 * Log (G_) = 20x*Log (W) =0dB

c

Obtener las mismas variables calculadas tedéricamente en el inciso

anterior mediante la simulacion planteada en Multisim.

o Para medir el voltaje Vop y la ganancia Gp diferencial, cerrar el
interruptor J1 con la tecla “E”. El interruptor J2 debe permanecer
abierto. El voltaje Vop se mide con el multimetro XMM2 y Gp=
Vop/(V1— V).

VOD = ZmV

2mV

GD:(s—s)mvz

o Para medir el voltaje Voc y la ganancia Gc diferencial, cerrar el

interruptor J2 con la tecla “F”. El interruptor J1 debe permanecer
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abierto. EIl voltaje Voc se mide con el multimetro XMM2 y Gc=

Voc/Vc.
Voc = 2,008 mV
2,008 mV
¢ =5 = 1,004
o Dadas las mediciones de los voltajes Voc y Vop, determinar el

valor del voltaje total Vo. Vo= Vop + Voc.
Vy = (2 + 2,008) mV = 4,008 mV

o Dados los valores medidos en Multisim, obtener el valor del
CMRR. ¢Cual es el valor del CMRR en decibeles? Utilizar las

mismas ecuaciones del segundo ejercicio.

CMRR 20 % L (GD) 20 % L ( m
= * ] = k _—
DBIS °9\%, °9\1,004 mv

) = 0,03467 dB

Dados V;=5 mVrms, Vo= 3 mVrms, Vc= 7,07 Vrms, Rf= R’i= R'f= 25 KQ
(que es el 50 % del valor total del potenciébmetro). Hacer una tabla en
Excel con Ri, Rf, Ri, R’f, y Vo. Ejecutar la simulacion, dejar constante el
valor de Rf, R'i y R’f. Cerrar los switches J1y J2. A Ri (con la tecla “B”)
hagale variaciones del 1 % cada una en el rango de 40 a 60 % y hacer lo

siguiente:

o Por cada variacion de Ri medir con el multimetro XMM2 el valor de
Vo a la salida y anotar sus resultados en la tabla. Luego cerrar el

multimetro.
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Tabla XXI.

Valores de la simulacién en Multisim

Valor de R'f (%)

Valor de Rf (%)

Valor de R'i (%)

Valor de Ri (%)

Valor de Vo mV

50 % 50 % 50 % 40 % 441,861
50 % 50 % 50 % 41 % 388,104
50 % 50 % 50 % 42 % 336,782
50 % 50 % 50 % 43 % 287,847
50 % 50 % 50 % 44 % 241,137
50 % 50 % 50 % 45 % 196,503
50 % 50 % 50 % 46 % 153,812
50 % 50 % 50 % 47 % 112,938
50 % 50 % 50 % 48 % 73,773
50 % 50 % 50 % 49 % 36,226
50 % 50 % 50 % 50 % 2,002
50 % 50 % 50 % 51 % 34,618
50 % 50 % 50 % 52 % 67,915
50 % 50 % 50 % 53 % 99,973
50 % 50 % 50 % 54 % 130,848
50 % 50 % 50 % 55 % 160,602
50 % 50 % 50 % 56 % 189,295
50 % 50 % 50 % 57 % 216,981
50 % 50 % 50 % 58 % 243,712
50 % 50 % 50 % 59 % 269,487
50 % 50 % 50 % 60 % 294,496

Fuente: elaboracion propia.

Considerando los mismos valores iniciales y las mismas variables del

ejercicio anterior, repetir dicho ejercicio tomando las consideraciones

siguientes:

o Los valores de Ri, R’, y R’f deben ser constantes. Las

variaciones indicadas deben realizarse sobre Rf (utilizar la tecla
“A”).
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Tabla XXII.

Valores obtenidos para el para variacion de Rf

Valor de R'f (%) | Valor de Rf (%) | Valor de R'i (%) | Valor de Ri (%) | Valor de Vo mV
50 % 40 % 50 % 50 % 353,408
50 % 41 % 50 % 50 % 317,982
50 % 42 % 50 % 50 % 282,710
50 % 43 % 50 % 50 % 247,305
50 % 44 % 50 % 50 % 212,012
50 % 45 % 50 % 50 % 176,664
50 % 46 % 50 % 50 % 141,317
50 % 47 % 50 % 50 % 105,971
50 % 48 % 50 % 50 % 70,631
50 % 49 % 50 % 50 % 35,309
50 % 50 % 50 % 50 % 2,003
50 % 51% 50 % 50 % 35,504
50 % 52 % 50 % 50 % 70,789
50 % 53 % 50 % 50 % 106,167
50 % 54 % 50 % 50 % 141,512
50 % 55 % 50 % 50 % 176.859
50 % 56 % 50 % 50 % 212.207
50 % 57% 50 % 50 % 247.557
50 % 58 % 50 % 50 % 282.905
50 % 59 % 50 % 50 % 318.254
50 % 60 % 50 % 50 % 353.603

Fuente: elaboracion propia.
o Los valores de Ri, Rf, y R’f deben ser constantes. Las variaciones

indicadas deben realizarse sobre R’i (utilizar la tecla “C”).

Tabla XXIII.

Valores obtenidos de Multisim para la ecuacion de R’i

Valor de R'f (%)

Valor de Rf (%)

Valor de R'i (%)

Valor de Ri (%)

Valor de Vo mV

50 % 50 % 40% 50% 392,679
50 % 50 % 41% 50% 349,518
50 % 50 % 42% 50% 307,296
50 % 50 % 43% 50% 265,982
50 % 50 % 44% 50% 225,547
50 % 50 % 45% 50% 185,964
50 % 50 % 46% 50% 147,206
50 % 50 % 47 % 50 % 109,251
50 % 50 % 48 % 50 % 72,074
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Continuacion de la tabla XXIII.

50 % 50 % 49 % 50 % 35,667
50 % 50 % 50 % 50 % 2,001
50 % 50 % 51 % 50 % 35,152
50 % 50 % 52 % 50 % 69,436
50 % 50 % 53 % 50 % 103,046
50 % 50 % 54 % 50 % 136,068
50 % 50 % 55 % 50 % 168,437
50 % 50 % 56 % 50 % 200,195
50 % 50 % 57 % 50 % 231,36
50 % 50 % 58 % 50 % 261,949
50 % 50 % 59 % 50 % 291,976
50 % 50 % 60 % 50 % 321,365
Fuente: elaboracion propia.
o Los valores de Ri, Rf, y R"i deben ser constantes. Las variaciones

indicadas deben realizarse sobre R’f (utilizar la tecla “D”).

Tabla XXIV.

Valores obtenidos en Multisim para la variacion de R'f

Valor de R'f (%)

Valor de Rf (%)

Valor de R'i (%)

Valor de Ri (%)

Valor de Vo mV

40 % 50 % 50 % 50 % 392,859
41 % 50 % 50 % 50 % 349,699
42 % 50 % 50 % 50 % 307,478
43 % 50 % 50 % 50 % 266,165
44 % 50 % 50 % 50 % 225,731
45 % 50 % 50 % 50 % 186,102
46 % 50 % 50 % 50 % 147,383
47 % 50 % 50 % 50 % 109,438
48 % 50 % 50 % 50 % 72,235
49 % 50 % 50 % 50 % 35,855
50 % 50 % 50 % 50 % 2,001
51 % 50 % 50 % 50 % 34,955
52 % 50 % 50 % 50 % 69,242
53 % 50 % 50 % 50 % 102,88
54 % 50 % 50 % 50 % 135,874
55 % 50 % 50 % 50 % 168,241
56 % 50 % 50 % 50 % 199,941
57 % 50 % 50 % 50 % 231,156
58 % 50 % 50 % 50 % 261,692
59 % 50 % 50 % 50 % 291,777
60 % 50 % 50 % 50 % 321,258

Fuente: elaboracion propia.
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6.1.17. Laboratorio 6.8

Para este laboratorio se tiene una configuraciébn de cuatro resistencias
externas para el circuito del AOP diferencial basico, de tal forma que se tiene la
mejor respuesta al rechazo de modo comun. Sin embargo, el valor de la
impedancia de entrada es demasiado bajo, ya que a medida que se logra un
equilibrio en las resistencias Rf y R'f y las Ri y R’i, también se empeora la

impedancia de entrada para dicho circuito.

Para calcular experimentalmente la impedancia de entrada se usara el
siguiente principio: cuando dos resistencias son del mismo valor, estan
conectadas en serie y ambas comparten la misma fuente de voltaje, la caida del
voltaje en cada una de ellas es la mitad del voltaje aplicado. En este caso, una
de las dos resistencias mencionadas serd un potenciometro Rp y con la
simulacion en ejecucion se haran variaciones de tal forma que se cumpla el

valor de caida de voltaje requerido.
6.1.17.1. Instrucciones
Dado el circuito de la figura 66, hacer lo que se pide y deje memoria de los

calculos y analisis realizados mediante un reporte, al cual también se debera

agregar las conclusiones de las practicas y analisis realizados.
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Figura 66.

impedancia de entrada en un AOP

Medicién de la

diferencial balanceado

Rf
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o + = —
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Fuente: elaboracién propia, empleando el programa Multisim

Dado el circuito anterior, obtener una expresion para el voltaje de salida
del mismo en funcién de las variables Ri, R’i, Rf, R'f, Rp y Vi; simplificar

la expresidn considerando que Ri= Rf= R’'i= R'f.

Al analizar el circuito de la figura 66, se observa que a la entrada no

inversora del amplificador se le aplica el voltaje que se tiene entre el
nodo de la resistencia R’ y tierra, por lo que se puede aplicar un divisor

de voltaje:

- Vi(R'y)
~ R,+R;+R
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Después de conocer el voltaje que se le aplica a la entrada no inversora
del amplificador, se pueden aplicar los siguientes conceptos para

solucionar el problema y encontrar V,, por lo que se aplica lo siguiente:
IRl' = IRf

Al expresar las ecuaciones anteriores en forma de la ley de Ohm se

pueden escribir de la siguiente forma:

0-V_V-y,
R, R

Al hacer un andlisis mas profundo se puede llegar a la conclusion de
que, debido a la realimentacion negativa en la cual se encuentra
conectado el circuito, se aplica el principio de corto circuito virtual, por lo
que Vt =V~ =V. Ademas, las corrientes i* =i~ = 0. La igualdad de
corrientes descritas anteriormente, confirma la igualdad entre la corriente

Ig, € Ir,, ya que, si la corriente a la entrada inversora del amplificador por

la ley de corrientes de Kirchhoff, se puede asumir que estas tienen la
misma magnitud. Partiendo de estos conceptos de la ecuacion anterior

se despeja V,, quedando la expresion de la siguiente forma:

Al sustituir el valor de V, que es la expresién equivalente al divisor de

tension que se encontré anteriormente:
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V., = (1 + &) Vi(R,f)
? Ri/\R, + R'; + R’

Obtener la impedancia de entrada del circuito propuesto en Multisim

siguiendo el procedimiento descrito a continuacion, dada la resistencia

Rp en serie con el circuito al cual se le va a medir su impedancia de

entrada. Ejecutar la simulacion.

Hacerle variaciones a Rp (con la letra “A”), de tal forma que la
caida de voltaje en la misma medida con el multimetro XMM2 sea
exactamente igual a la mitad del voltaje aplicado, es decir, Vxuwz=
Vxumi/2. Hacer doble clic a los multimetros para visualizar el

valor de los voltajes requeridos.

El valor que haya adquirido la resistencia variable al hacer la
igualacion Vyuwz= Vxumi/2, sera el valor de la resistencia interna o
impedancia de entrada del instrumento o circuito bajo prueba (Zi=

5 KQ*%del potenciémetro).

Z; =5kQ*40% =2 KQ

6.1.18. Laboratorio 6.9

Una de las desventajas mas grandes del amplificador operacional utilizado

en su configuracion de amplificador diferencial es su baja resistencia o

impedancia de entrada. Para aumentar la impedancia de entrada, sin que esto

afecte el offset y CCMR del circuito, se utilizan dos AOP en configuracion de

seguidor de voltaje, acoplados a cada una de las entradas del amplificador
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diferencial. A continuacién se presenta dicho blogue y se analiza la impedancia
de entrada que dicho bloque presenta utilizando un AOP 741.

6.1.18.1. Instrucciones
Dado el circuito de la figura 67, hacer lo que se pide y dejar memoria de
los calculos y analisis realizados mediante un reporte, al cual también se debera

agregar las conclusiones de las practicas y analisis realizados.

Figura 67. Aumento de la resistencia de entrada utilizando seguidores
de voltaje

50%
Rp Rp
342MQ 5MQ
Key=A VEE 4-15V
vi M1 XMM2
1
-~ 7 Vms — e
C\)su Hz S5 35
=/ e __
J J VEE | 15V
4

Fuente: elaboracidon propia, empleando el programa Multisim.

o Obtener la impedancia de entrada del circuito propuesto en Multisim,
siguiendo el procedimiento descrito a continuacion, dada la resistencia
Rp + R’p en serie con el circuito al cual se le va a medir su impedancia
de entrada. Ejecutar la simulacion.
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o Hacerle variaciones a R’p (con la tecla “A”) de tal forma que la
caida de voltaje en el bloque de resistencias Rp + R’p medido con
el multimetro XMM2 sea exactamente igual a la mitad del voltaje
aplicado, es decir, Vxum2= Vxumi/2. Darle doble clic a los

multimetros para visualizar el valor de los voltajes requeridos.

Al hacer el uso del programa Multisim se observa que el voltaje en
el medidor XMM2, se acerca al valor medio del valor de la fuente

cuando el potenciometro identificado como R', llega al 67 % de su

valor, es decir, con un valor de 3,35 MQ

o El valor que haya adquirido la resistencia variable al hacer la
igualacion Vxumz= Vxmmi/2, sera el valor de la resistencia interna o
impedancia de entrada del instrumento o circuito bajo prueba (Zi=
Rp + 5 KQ*% del potenciémetro).
El valor, como se indicé en el inciso anterior, es de 3,35 M.

o Describir las conclusiones de cada uno de los ejercicios realizados.
Como se observa en la simulacion realizada en el programa Multisim, se
puede concluir que al aumentar el numero de amplificadores utilizados,
aumenta también la impedancia de entrada.

6.1.19. Laboratorio 6.10

Una de las desventajas del amplificador diferencial basico es que la

resistencia o impedancia de entrada es relativamente baja. Sin embargo, esta
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desventaja se elimina acoplando las entradas del mismo con seguidores de

voltaje.

Para lograr dicho acoplamiento se utilizan dos amplificadores
operacionales conectados en configuracion de seguidor de voltaje. A la salida
del amplificador U; se tiene un voltaje V; y a la salida del amplificador U, se
tiene un voltaje V.. El voltaje de salida es igual a la diferencia entre V1 y V, (Vo
=V, - V,). El voltaje de salida de este circuito es una salida diferencial, lo que
significa que la resistencia de carga R. no est4 conectado a tierra y Vo solo se
mide a través de R,.

6.1.19.1. Instrucciones

Dado el circuito de la figura 68, hacer lo que se pide y dejar memoria de
los calculos y analisis realizados mediante un reporte, al cual también se debera
agregar las conclusiones de las practicas realizadas. En el circuito estan
sefialados numéricamente los nodos o puntos de analisis, los cuales estan

sefalados con un punto de color azul.

Figura 68. Circuito con entrada y salida diferencial

§1R||«-n ]

Fuente: elaboracion propia, empleando el programa Multisim.
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Hallar la expresion para el voltaje en el punto uno en funcién de la
variable V3, en el punto dos en funcion de la variable V, y para el voltaje

de salida en funcion de las variables V1 y V.

Al hacer analisis del circuito de la figura 67, se observa que se estan
acoplando dos seguidores de voltaje y, para encontrar los valores
tedricos de voltaje de cada uno de ellos, solo basta con aplicar conceptos
que anteriormente se han aplicado a la resolucién de circuitos. Por lo
que, si se toma en cuenta que V* =V~ = V. Para el caso de la salida del
amplificador U1, se tiene que a su salida en el punto 1 el voltaje sera V.
En tanto que, para la salida del amplificador U2, la salida en el punto 2, el

voltaje que se medira sera igual a V,.

Por lo que, al analizar para la salida donde se encuentra la resistencia
R;, se puede aplicar el principio de superposicion de voltaje, en donde la

salida V, se puede expresar de la siguiente forma:

Vo=V1-V;

Es decir, para el analisis del circuito de la figura 67, Unicamente es
necesario tomar en cuenta los conceptos que se han estudiado hasta el

momento.

Dado el valor de las variables del circuito planteado en Multisim, obtener
el valor tedrico de los voltajes en cada uno de los puntos analizados en el

ejercicio anterior.

De acuerdo al andlisis realizado en el inciso anterior, para el punto 1 el

voltaje queda definido de la siguiente forma:
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Para el punto 2, el voltaje es:

Para el voltaje de salida:
Segun las variables calculadas teéricamente en el ejercicio anterior y
con ayuda de los instrumentos de medicion de Multisim, medir el valor de

las variables calculadas tedricamente.

Al realizar la simulacion en el programa Multisim y realizar las

respectivas mediciones,

Se obtuvo lo siguiente, en el punto 1:

V,=5V
Y para el punto 2:

V,=2V
Para la salida V/,:

Vp =3
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6.1.20. Laboratorio 6.11

Uno de los problemas del AOP diferencial basico, es no tener ganancia
ajustable. Para eliminar el problema se muestra la presente configuracion, la

cual contiene una resistencia variable aR.

El voltaje diferencial a la entrada de cada uno de los amplificadores es
cero voltios, y el voltaje existente entre los puntos uno y dos es V; — V,. La
corriente a través de aR es I= (V1 — Vy)/aR, por lo que la expresion para el
voltaje de salida es Vo= (V1 —V;) (1+2/a) en donde a= aR/Ry R= R1= R».

6.1.20.1. Instrucciones

Dado el circuito de la figura 68, hacer una tabla en Excel con todas las
variables involucradas en el analisis. Dejar memoria de los calculos y analisis
realizados mediante un reporte, el cual se deberd entregar al ingeniero del
curso. En el circuito estan sefialados numéricamente los nodos o puntos de

analisis mediante un punto de color azul.
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Figura 69. Circuito con entrada diferencial
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Fuente: Elaboracion propia, empleando el programa Multisim.

Hallar la expresion para el voltaje en cada uno de los puntos indicados
en Multisim: punto uno, dos, tres y cuatro. También, hallar la expresion
para la corriente en la resistencia aR y el voltaje de salida, todos en
funcion de las variables V;, V, y a. (La expresion del voltaje de salida

es Vo= Vpunto TRes — VPUNTO CUATRO)-

Para hacer el analisis del circuito se debe tomar en cuenta lo siguiente,
los amplificadores se encuentran en la configuracion de seguidor de
voltaje. Es decir que a la salida, que se muestra como P1, el valor que le
corresponde es V; y para el punto marcado como P2, el valor del voltaje

obtenido es V,. Para continuar con el analisis, se toma en cuenta que
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para los puntos P3 y P4, se les asignara el voltaje a cada nodo como V5 y
V,, respectivamente. Por lo que, a partir del circuito se plantean las

siguientes igualdades:
i =13
Al expresar la ecuaciéon anterior en forma de la ley de Ohm:

Vi—-V, V-V,
aR R,

De la ecuacioén anterior se puede despejar V,:

R,(Vi = V)
V=V, ——————
4 2 aR
Simplificando:
RVa  RVy
Va=V. -
* 2+ aR ar

La siguiente relacion que se puede encontrar es la siguiente:

i1 =1y

Al expresarlo en forma de la ley de Ohm:

V=V, V-1
R,  aR
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De la ecuacion anterior se puede despejar el valor desconocido Vs:

RiVi RV,

Vo=V, +
3 1 aRr aRr

Para encontrar el voltaje de salida se aplica el principio de superposicion,

el cual se expresa como:

h=V-V,

Al sustituir los valores encontrados con V5 y V, en el voltaje de salida:

R V3 R1V2) ( R,V, R2V1)
— (v, _

B aR aR

%=(Vl+ aR aRr

Al agrupar la ecuacion, queda de la siguiente forma:

R Vi R2V1) ( RV, R2V2>
—V, — _

Vo= (V1 + aR aRr aRr aRr

V—V(1+R1+R2> V(1+R1+R2)
o~ a 2 aR = aR

Ri Ry
Vo= =) (145 +2)

Dado el valor de las variables del circuito planteado en Multisim, obtener
el valor tedrico de los voltajes en cada uno de los puntos analizados en el

ejercicio anterior.
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Para encontrar la tension en el punto tres:

V. =3 V+ZOQ*3mV ZOQ>|<1mV_5 v
3= om 20 Q 200 ™

Para encontrar la tension en el punto cuatro:

20Q«1mV ZOQ*SmV_

V,=1mV + 20 0 >0 =1mV
20 20Q
I/},=(3—1)mV (1+m+m>=6mv

De acuerdo a las variables obtenidas teéricamente en los puntos
analizados en el ejercicio anterior y con la ayuda de los instrumentos de
medicion de Multisim, medir el valor de cada una de las variables

calculadas en el inciso dos.

o Utilizar los multimetros XMM1 para medir el voltaje Vpunto uno,
XMM2 para medir el voltaje Vpunto pos, XMM3 para medir el voltaje
VpunTto TRES, XMM4 para medir el V0|taje VPUNTO CUATRO; Yy XMM5

para el voltaje diferencial de salida Vo.

Al realizar la simulacibn en Multisim y medir los valores
correspondientes, se encuentra el primer valor, el cual es en el
punto uno:

VXMMl == 3 mV

Para el punto dos:
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VXMMZ == 1 mV

Para el punto tres:

VXMM3 = 5 mV

Para el punto cuatro:

VXMM4- = 0,9998 mV

o Comparar los valores calculados tedricamente con los medidos en
Multisim y determinar el porcentaje de error para cada una de las

variables analizadas.

Al analizar los resultados que se obtuvieron en la simulacién y al
compararlos con los datos calculados teéricamente, se puede observar
gue el error que se encontré es minimo, es decir que el analisis que se

realizd para resolver el circuito se puede utilizar para otras aplicaciones.

6.2. Polarizaciéon con una Unica tensién de alimentacién

Hasta este momento todos los circuitos de ejemplo han utilizado una
fuente de alimentacién bipolar, normalmente de + 15V. En ocasiones, esto
puede ser problematico. Por ejemplo, puede utilizarse determinda circuiteria
analdgica junto con un circuito predominantemente digital que funcione con una
alimentacion unipolar. Es posible que, en ocasiones, no sea econoémico crear
una alimentacion negativa completa soOlo para excitar a uno o dos
amplificadores operacionales. Aunque es posible comprar amplificadores

operacionales que hayan sido disefiados especificamente para trabajar con
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alimentaciones unipolares, la adicion de una sencilla circuiteria de polarizacion
permitird a casi cualquier amplificador operacional trabajar a partir de una

alimentacion unipolar.

La tensién de alimentacidén puede llegar a ser hasta dos veces mayor que
la correspondiente bipolar. En otras palabras, un circuito que normalmente
funcione con una alimentacién de + 15V, se puede configurar para que trabaje
con una alimentacion unipolar de + 30V, produciendo un funcionamiento
similar. Se veran algunos ejemplos utilizando los amplificadores de tension
inversor y no inversor. La idea consiste en polarizar la entrada para que esté a
una tension igual a la mitad del potencial de alimentacion total. Esto se puede

hacer mediante un sencillo divisor de tension.

Se puede utilizar un condensador de acoplo para aislar este potencial de
continua de la etapa excitadora. Para conseguir un correcto funcionamiento, la
salida del amplificador operacional también deberia establecerse en el valor
medio de la alimentacion. Este hecho implica que la ganancia del circuito debe
ser igual a la unidad. Esto puede parecer un factor limitante, pero en realidad no
lo es. Lo que se tiene que recordar es que la ganancia solo tiene que ser igual a
la unidad para el funcionamiento en continua. La ganancia de alterna puede ser

cualquier ganancia que se desee.

En la figura 70 se muestra un ejemplo que utiliza un amplificador de
tensién no inversor. Para hacer que la ganancia de continua sea igual a la
unidad sin afectar a la ganancia de alterna, se coloca el condensador C; en
serie con R;. R; y R, y determinan el punto de polarizacion del 50 %, su
combinacion en paralelo determina también la impedancia de entrada. Las
resistencias R; y R, se utilizan para impedir la descarga destructiva de los

condensadores de acoplo C; y C, sobre el amplificador operacional. Puede que
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estas resistencias no sean necesarias, pero, si existen, normalmente tienen un
valor de aproximadamente 1 kQ y 100 Q, respectivamente. La inclusion de los
condensadores da lugar a tres redes de avance. Un analisis estandar de
frecuencias y la simplificacion del circuito muestra que las frecuencias criticas

aproximadas son:

1
fi= 2nC,R, || R,

_ 1
ZnCZRcarga

fo

1
fravk = 2nCaR,

Figura 70. Polarizacién con una unica fuente de alimentacion en un

amplificador no inversor

Fuente: FIORE, James. Amplificadores operacionales y circuitos integrados lineales. p. 126.
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La red de polarizacion de entrada se puede mejorar utilizando el circuito
de la figura 71, el cual reduce el zumbido y el ruido transmitidos desde la fuente
de alimentacion a la entrada del amplificador operacional. Esto se consigue
creando una baja impedancia en el nodo A. Por supuesto, esto no afecta al

potencial de continua. R; determina ahora la impedancia de entrada del circuito.

Los puntos mas importantes que se deben recordar son: la ganancia de

tension todavia sigue siendo 1+ R¢/R; a frecuencias medias, Z; ahora viene

determinada por las resistencias de polarizacion R; y R,, 0 Rs, Y la respuesta ya

no es plana cuando la frecuencia desciende hasta cero hercios.

Figura 71. Polarizacion mejorada del circuito de la figura 70

/_/Resto del

circuito

Fuente: FIORE, James. Amplificadores operacionales y circuitos integrados lineales. p. 126.

En la figura 72 se muestra una version con una Unica fuente de
alimentacion para el amplificador de tensién inversor. Se utilizan las mismas
técnicas basicas que en la configuracion no inversora. La configuracion de

polarizacion utiliza el modelo optimizado de bajo ruido. En este caso no existe
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ninguna variacion en la impedancia de entrada, determinada por R;. Las
frecuencias criticas aproximadas de las redes de avance se calculan del

siguiente modo:

1
fi= 2mC,yR;
_ 1
o = it R
B 1

Existe una similitud entre los circuitos de las figuras 72 y 70. Un simple

redireccionamiento de la sefial de entrada permite crear un modelo u otro.

Figura 72. Amplificador inversor con una Unica fuente de alimentacion

Fuente: FIORE, James. Amplificadores operacionales y circuitos integrados lineales. p. 127.
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6.3. Intensificaciéon de la corriente

Como se ha descrito anteriormente, los amplificadores operacionales de
propésito general generan una corriente maxima de salida de aproximadamente
20 mA, este valor es suficiente para la mayoria de los casos. Si la carga es
menor que aproximadamente 1 k(, el amplificador operacional comenzara a
recortar las sefiales de salida que sean muy grandes. ElI amplificador
operacional de tipo medio no puede excitar cargas de baja impedancia. Algunos
ejemplos de aplicaciones cuyas cargas no son adecuadas son los siguientes:
amplificadores de distribucion, pequefios amplificadores de potencia para audio
y motores pequefios. Esto constituye un pequefio problema ya que, como se ha

visto, estos dispositivos pueden ser muy Uutiles.

Sin embargo, existe una forma de solucionar esto. Se puede incluir una
etapa de ganancia de corriente justo después del amplificador operacional. Para
ello, todo lo que hay que hacer es incluir un sencillo seguidor de tipo push-pull
de clase B o de clase AB. Este seguidor podra generar la alta corriente que
necesitan las cargas de baja impedancia. ElI amplificador operacional
Gnicamente tiene que excitar la etapa de seguidor. Con el fin de incrementar la
linealidad y disminuir la distorsion, el seguidor se puede colocar dentro del bucle
de realimentacion del amplificador operacional. Dado que el seguidor es un
amplificador no inversor, no existe ningdn problema para mantener la

realimentacién correcta.

En la figura 73 se muestra un ejemplo, este circuito es el tipico de un
amplificador de distribucion o matriz de conmutacion electronica. Este circuito
de salida tiene que excitar impedancias relativamente bajas a través de un

cable con una longitud de varias decenas de metros. La excesiva capacidad de
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este largo cable incrementa la demanda de corriente por encima de lo que

necesitaria una carga puramente resistiva.

Los circuitos, como el mostrado en la figura 73, pueden generar corrientes
de varios cientos de miliamperios o mayores. Muchas veces, se incluyen
pequefias resistencias en el emisor o en el colector como medio para limitar la
corriente maxima o reducir la distorsion. Algunos fabricantes ofrecen circuitos
integrados amplificadores de corriente, con el fin de simplificar el disefio. El
amplificador de corriente puede reemplazar al seguidor en clase B. Cuando se
necesitan corrientes mas altas, puede ser necesario utilizar disefios multietapa
o Darlington, también es posible proporcionar etapas de ganancia de tension.
De hecho, se han disefiado como productos de consumo de potencia para
audio de este modo. En esencia, los disefladores crean un amplificador de
potencia discreto y luego lo “incluyen” dentro del bucle de realimentacion de un

amplificador operacional.

Figura 73. Intensificador de corriente

Entrada

Enlrada Salida
-—— -

T

-

:;——l‘ Nivel t/ o,

L i’, a2
Lo

EY VY.
=
g

Fuente: FIORE, James. Amplificadores operacionales y circuitos integrados lineales. p. 128.
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6.3.1. Laboratorio 6.12

Hay dos causas principales que limitan el uso de los AOP de propdsito
general a altas velocidades: el recorte y el slew rate. La mayoria de los
amplificadores de propdsito general presentan un producto ganancia-ancho de
banda fogs entre 1 MHz y 10 MHz y los valores de slew rate tienden a estar por
debajo de 20 V/us. Estas caracteristicas hacen que no sean adecuados para

aplicaciones de muy alta frecuencia.

Las distorsiones debido al slew rate y recorte afectan tanto sefales
senoidales, pulsos, y sefiales de cualquier tipo. Lo que se requiere para que la
distorsién tenga lugar es que la variacion de la sefial sea mas rapida que el
slew rate del dispositivo. Si la velocidad de variacion de la sefial nunca es
mayor que el slew rate, la distorsibn nunca se producird. Para una sefal
senoidal, la méxima frecuencia posible fnax Sin causar distorsion a la onda de
salida, se obtiene del siguiente analisis: suponer que la sefial senoidal tiene una

frecuencia f y una amplitud de voltaje pico K.
v(t) = K sen2mft
Entonces, la velocidad de variacidon del voltaje pico respecto al tiempo es:
dv/dt = 21fK cos2Trft
Por lo que el slew rate maximo cuanto t = O es igual a dv/dt = Slew rate
requerido = 21TVpfhax. Donde Vp es el voltaje pico necesario y fax representa

la frecuencia mas alta que el amplificador operacional puede reproducir sin

generar una distorsion.

227



6.3.1.1. Instrucciones

Dado el circuito de la figura 69, hacer lo que se pide y dejar memoria de
los célculos y analisis realizados mediante un reporte, al que también se
deberan agregar las conclusiones de las practicas realizadas.
Figura 74. Comparacion entre de

amplificadores operacionales

proposito general con amplificadores de alta velocidad

LMe364M
£ VEE
-15V1

Rf

J
RL

15k0
Key=C

2Vrms
100 Hz
{}ﬂ

RL1

k0

1
Rty oy

0%

Fuente: Elaboracion propia, empleando el programa Multisim.
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Calcular el valor de la frecuencia fmax que el amplificador 741 puede
reproducir sin generar distorsion. Hacer el mismo calculo para el AOP
LM6364M. Para ambos casos utilizar las ecuaciones dadas en las
generalidades de este laboratorio y utilizar los valores de slew rate
0,5 V/us para el 741 y 300 V/us para el LM6364M. Tomar en cuenta que
para hacer el calculo de fmax debe convertir las dimensionales del slew

rate de V/us a V/s.

Comparar los resultados de los calculos realizados en el ejercicio nimero

uno.

Dados los valores de fmax Obtenidos en el primer ejercicio para los AOP
741 y LM6364M, tomarlos como referencia y hacer una tabla en Excel
con las columnas: frecuencia f y comentarios. Ejecutar la simulacion; con
la tecla “A” seleccionar el AOP LM6364M y con la tecla “B” al AOP 741.
Darle doble clic al osciloscopio XSC1; en el canal A se visualiza la salida
del AOP LM6364M y en el canal B la salida del AOP 741. Hacer
variaciones sucesivas desde 0 Hz hasta el valor fhax correspondiente a
cada amplificador en comparacién y anotar las observaciones en la tabla.
Luego, hacer variaciones sucesivas arriba del valor de fn,x de cada uno
de los amplificadores hasta llegar a 18 MHz y anotar sus observaciones
en la tabla. Por cada cambio realizado a f (frecuencia de la fuente, para
cambiar su valor darle doble clic a la fuente) se debe detener la
simulacién y después de realizado el cambio ejecutar nuevamente dicha
simulacion para actualizar el valor de salida del circuito. Para una mejor
visualizacion de la gréfica a altas frecuencias, variar el valor del time
base scale y la escala de cada canal del osciloscopio cuando sea

necesario.
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o Explicar qué pasa con la amplitud, la forma de onda y la fase de la
seflal de salida debido a las variaciones ascendentes vy

descendentes realizadas a la frecuencia f de la fuente Vi.

Con el mismo analisis del tercer ejercicio, determinar si hay distorsion en
la onda de salida al hacer variaciones del 6,67 % cada una, hasta el 100
% a la resistencia de retroalimentacion Rf del AOP LM6364M con la tecla
“C” y Rf1 del AOP 741 con la tecla “D”. Para hacer el presente ejercicio
asegurarse de gue los valores iniciales de las resistencias Rf y Rfl sean
cero, que la fuente Vi tenga un voltaje de 2 Vrms y una frecuencia de 100
Hz. Utilizar el osciloscopio XSC1 para la visualizacion grafica y explicar
los resultados observados.

Con el mismo analisis del tercer ejercicio, determinar si hay distorsion en
la onda de salida al hacer variaciones de 1 V cada uno, hasta 10 V al
valor del voltaje de entrada Vi. Debido a que la variacion de Vi no es
interactiva, por cada cambio realizado al mismo, se debe detener la
simulacion y, después de realizado el cambio, ejecutar nuevamente la
misma para actualizar el valor de salida del circuito. Utilizar el
osciloscopio XSC1 para la visualizacion grafica y explicar los resultados

observados.

Trazar las curvas de zona segura de operaciéon de un amplificador
operacional utilizando los parametros del 741, los cuales delimitan el
funcionamiento que evita la distorsion por recorte y por slew rate
siguiendo el procedimiento descrito a continuacion: el primer paso
consiste en dibujar el limite del nivel de salida impuesto por el recorte. El
recorte depende de la alimentacién del circuito y es independiente de la

frecuencia. Por lo tanto, se dibuja una linea horizontal a lo largo de la
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grafica en el nivel del recorte, para este caso utilizar un nivel de recorte
de 13 V. El nivel de salida no podria subir por encima de esta linea, ya
gue la sefal seria recortada. El segundo paso consiste en dibujar la
linea determinada por la distorsion debida al slew rate. El slew rate para
el AOP 741 es de 0,5 V/us. Para ello es necesario calcular el valor de
fmax (este es el primer punto del extremo de la linea de limite de
distorsion por slew rate). Dado que el slew rate es directamente
proporcional a fmax y Vp, se deduce que duplicando fmax Y reduciendo V, a
la mitad se obtiene el mismo slew rate. Por lo que el punto obtenido de
la pareja ordenada fmax y V, determinan el segundo punto de la linea
limite de distorsion por slew rate. Consultar el libro de Amplificadores
operacionales y circuitos integrados lineales de James M. Fiore, paginas
155, 156, 157 y 159.

o Describir las conclusiones de cada uno de los ejercicios realizados.
o ¢, Qué utilidad se le puede dar a este circuito?
6.3.2. Laboratorio 6.13

Una fuente de voltaje controlada por voltaje es aquel circuito que se rige

por las siguientes condiciones:

o La tension de salida Vo es igual a k veces el valor de Vi, que es la

tension de control.

o La tension de salida es independiente de la corriente en la carga, debido
a que la impedancia de salida es muy baja.
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Ambas condiciones anteriores se cumplen tanto para la configuracion
inversora, como para la no inversora de un amplificador operacional. La
expresion de salida para la configuracion inversora es Vo = —=Vi*Rf/Ri, en donde
Vi es el voltaje de control, Rf es la resistencia de retroalimentacion, y Ri es la
resistencia de entrada. La expresion para la configuracion no inversora es Vo =
Vi (1 + Rf/Ri).

6.3.2.1. Instrucciones
Dado el circuito de la figura 75, hacer lo que se le pide y dejar memoria de
los calculos y analisis realizados mediante un reporte al que también se

deberan agregar las conclusiones de las practicas realizadas.

Figura 75. Circuito de amplificador inversor y no inversor usado para

ejemplificar una fuente de voltaje controlada por voltaje

It
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r XMM1

AMPLIFICADOR INVERSOR 10kQ
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VEE [16v 6 @

I 4
H - —>Ri V-
— - Y
Key = A ke LS ° =
sah w
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7 1 5
L vececl|1sv
Ri1 RF1

Yy
vi 10kQ 10kQ KM
5Vrms _ —
60 Hz VEE[5V 39

0° 1
| V-
- a2l Vo |l
- 741 - =
= L =n +
J2 Key=B Iy, V7 uz
9 7 1 5
AMPLIFICADOR NO INVERSOR  VEE |18V

Fuente: Elaboracion propia, empleando el programa Multisim.
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Deducir la expresion que define el voltaje de salida en funcion del voltaje
de control Vi para un amplificador operacional conectado en

configuracion inversora.

Debido a la realimentacion negativa, se plantean las siguientes
condiciones que se dan en este tipo de configuraciones de

amplificadores operacionales:

Partiendo de la condicién anterior y sabiendo que las corrientes it =i~ =

0, para el caso del amplificador U1 se puede plantear lo siguiente:

Las corrientes también se pueden expresar de la siguiente forma:

Vi-V V-1,
R,  Rf

Sabiendo, ademas, que la entrada no inversora del amplificador Ul esta
conectada a tierra, significa que V* = 0, por lo que V = 0, de esta forma
y al despejar V, de la ecuacién anterior la expresion queda definida de la

siguiente forma:

233



Deducir la expresion que define el voltaje de salida en funcion del voltaje
de control Vi para un amplificador operacional conectado en

configuracion no inversora.

Para este analisis, igualmente como se plantearon las condiciones en el
ejercicio anterior, también se da lo mismo, por lo que se plantea lo

siguiente;

Sabiendo que a la entrada no inversor el voltaje de entrada es igual a V;,
por lo que V = V;, al sustituir en la expresion anterior y despejando V,, la

misma gqueda de la siguiente forma:
R
f1
V, =V [—+1
o IRil ¥ l

Hacer un cuadro en Excel con tres columnas cuyos titulos deben ser:
voltaje de control Vi, valores tedricos y valores reales. Ejecutar la
simulacién en Multisim y cerrar el switch que activa el amplificador
presentado en configuracion inversora con la tecla “A”.  Hacer
variaciones a Vi (que es la tension de control para el circuito dado) de
0,5 V cada una en un rango de 0.5 a 5 V, medir el resultado con el
multimetro XMM1 (dar doble clic a dicho medidor para visualizar el
resultado) y anotarlo en la columna de valores reales. Por cada variacion
gue necesite hacer a Vi se debe detener la simulacién, dar doble clic a la
fuente, escribir el valor que corresponda, aceptar los cambios y ejecutar

nuevamente la simulacion para obtener el siguiente resultado. Nota:
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para los datos de la columna de valores tedricos, hallar el valor numérico
de la expresion que se dedujo en el primer ejercicio, por cada variacion

de Virequerida. Abrir el switch J1 con la tecla “A”. Detener la simulacion

Tabla XXV. Datos obtenidos de la simulacion del tercer inciso
Vi Vo valor real Vo valor teérico
0,5000 0,4999 0,5000
1,0000 0,9999 1,0000
1,5000 1,5000 1,5000
2,0000 2,0000 2,0000
2,5000 2,5000 2,5000
3,0000 3,0000 3,0000
3,5000 3,5000 3,5000
4,0000 4,0000 4,0000
4,5000 4,5000 4,5000
5,0000 5,0000 5,0000

Fuente: elaboracion propia.

Ejecutar nuevamente la simulacién en Multisim. Cerrar el switch que
activa el amplificador presentado en configuracién no inversora con la
tecla “B”. Repetir el ejercicio anterior, pero con el circuito del amplificador
no inversor y el amperimetro XMM2. Comparar los resultados obtenidos

con ambos amplificadores y explicar los mismos.

Tabla XXVI. Datos obtenidos de la simulacién del cuarto inciso
Vi Vo valor real Vo valor teérico
0,5000 0,9999 1,0000
1,0000 2,0000 2,0000
1,5000 3,0000 3,0000
2,0000 4,0000 4,0000
2,5000 5,0000 5,0000
3,0000 6,0000 6,0000
3,5000 7,0000 7,0000
4,0000 8,0000 8,0000
4,5000 9,0000 9,0000
5,0000 9,9999 10,0000

Fuente: elaboracion propia.
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6.3.3. Laboratorio 6.14

La definicion de una fuente de corriente controlada por voltaje establece

que:

Una corriente de salida o carga I, es igual a k veces el valor de una
tension de control, Vi. La constante k denota comiunmente a gm, que es

una conductancia cuya dimensional es siemens.

La corriente en la carga es independiente del valor resistivo en la carga.
Si la carga es flotante, es decir, ninguno de sus terminales esta
conectado a tierra o referencia comun con la tension de control, es
posible utilizar la configuracion inversora y la no inversora de

amplificadores operacionales para este tipo de fuente controlada.

Para el amplificador inversor, la expresion se obtiene a partir del siguiente

analisis:

IL=1I= Vi/Ri = ngi

Donde gm = 1/R;, e I, es independiente de R,.

Para el amplificador no inversor la expresion se obtiene a partir del

siguiente analisis: ya que V" =V, entonces li; = V/ Rj; = Vi/Rjz; y como 1 = lip =
Vi/Ril = ngi

Donde gm = 1/Ri, e I, es independiente de R,.
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Figura 76.

Circuito de amplificador inversor y no inversor usado para
ejemplificar una fuente de corriente controlada por voltaje
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Fuente: elaboracion propia, empleando el programa Multisim.

6.3.3.1. Instrucciones
Dado el circuito de la figura 76, hacer lo que se pide y dejar memoria de
los célculos y andlisis realizados mediante un reporte al que también se

deberan agregar las conclusiones de las practicas realizadas.
o Deducir la expresion que define la corriente de salida en funcion del

voltaje de control Vi para un amplificador operacional conectado en

configuracion inversora.
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Conociendo los principios que se han estudiado en este capitulo, se
plantea la misma situacion que en ejercicios anteriores, en los cuales se
cumple la primer condicion, la cual indica que la corriente que entra a las

entradas del amplificador son iguales a cero, por lo que:

L =1 =1,
Vi
I, =—
o Rl

Deducir la expresion que define la corriente de salida en funcion del
voltaje de control Vi para un amplificador operacional conectado en

configuracion no inversora.

Se plantea la siguiente ecuacion:

Hacer un cuadro en Excel con tres columnas cuyos titulos deben ser:
voltaje de control Vi, valores teéricos, y valores reales. Ejecutar la
simulacion en Multisim y cerrar el switch que activa el amplificador
presentado en configuracion inversora con la tecla “A”.  Hacer
variaciones a Vi (que es la tension de control para el circuito dado) de
0,5 V cada una en un rango de 0,5 a 5 V, medir el resultado con el
amperimetro XMM1 (hacer doble clic a dicho medidor para visualizar el
resultado) y anotarlo en la columna de valores reales. Por cada variacion
gue se necesite hacer a Vi se debe detener la simulacion, dar doble clic a
la fuente, escribir el valor que corresponda, aceptar los cambios y

ejecutar nuevamente la simulacion para obtener el siguiente resultado.
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Nota: para los datos de la columna de valores teéricos, hallar el valor
numérico de la expresion que dedujo en el primer ejercicio, por cada

variacion de Vi requerida. Abrir el switch J1 con la tecla “A”. Detener la

simulacion.
Tabla XXVII. Resultados de la configuracién inversora
Vi lo valor real lo valor teérico
0,5000 0,5000 0,5000
1,0000 1,0000 1,0000
1,5000 1,5000 1,5000
2,0000 2,0000 2,0000
2,5000 2,5000 2,5000
3,0000 3,0000 3,0000
3,5000 3,5000 3,5000
4,0000 4,0000 4,0000
4,5000 4,5000 4,5000
5,0000 5,0000 5,0000

Fuente: elaboracion propia.

Ejecutar nuevamente la simulacion en Multisim. Cerrar el switch que
activa el amplificador presentado en configuraciébn no inversora con la
tecla “B”. Repetir el ejercicio anterior, pero con el circuito del amplificador
no inversor y el amperimetro XMM2. Comparar los resultados obtenidos

con ambos amplificadores y explicar los mismos.

Tabla XXVIII. Resultados de la configuracién no inversora
Vi lo valor real lo valor teérico
0,5000 0,4999 0,5000
1,0000 0,9999 1,0000
1,5000 1,5000 1,5000
2,0000 2,0000 2,0000
2,5000 2,5000 2,5000
3,0000 3,0000 3,0000
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Continuacion de la tabla XXVIII.

3,5000 3,5000 3,5000
4,0000 4,0000 4,0000
4,5000 4,5000 4,5000
5,0000 5,0000 5,0000

Fuente: elaboracion propia.

6.3.4. Laboratorio 6.15

Una fuente de tension controlada por corriente establece que un voltaje de
salida Vo es igual a k veces el valor de una corriente independiente de control Ii.
La constante k tiene dimensién de impedancia resistiva (ohms) y como
relaciona variables en nodos diferentes se denomina transimpedancia. La
expresion que define la salida Vo de este amplificador en funcién de [; se

deduce auxilidndose de la figura 76 de la siguiente forma:

V =V =0
Vo=V —1*R
Vo=—|*R=
Vo=—1*R
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Figura 77. Circuito de una fuente de voltaje controlada por corriente

I
R —
AA,
XMM1 1000 XMM2
.
g VEE |15V S G
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CORRIENTE DE CONTROL

741 %
li + U1 Vo
G) 10mA s VOLTAIJE
DE SALIDA
VCC | 18V

Fuente: elaboracion propia, empleando el programa Multisim.

6.3.4.1. Instrucciones

Dado el circuito de la figura 77, hacer lo que se pide y dejar memoria de
los calculos y analisis realizados mediante un reporte al que también se

deberan agregar las conclusiones de las practicas realizadas.

o Deducir la expresion que define el voltaje de salida en funcion de la

corriente de control I;.

Partiendo de los conceptos en los cuales se define que la corriente que
entra a las entradas del amplificador operacional en la realimentacion
negativa y por la ley de corrientes de Kirchhoff, en el nodo V™ se podria

establecer de la siguiente forma:



Para encontrar la relacion entre V, e I, se plantea la siguiente relacion:

De la ecuacion anterior se sabe que V =0 e I = [;, por lo que al despejar

V7, la expresion queda de la siguiente forma:

Vo = =Rl

Hacer un cuadro en Excel con tres columnas cuyos titulos deben ser:
corriente de control I;, voltaje de salida real Vxuw2 Yy Vvoltaje de salida
tedrico Vo (Vo = Ixuw1 * 100),. Ejecutar la simulacion en Multisim. Hacer
variaciones a l; (que es la corriente de control) de 1 mA cada una en un
rango de 10 a 30 mA. Medir la corriente de control Ixyv:1 con el
amperimetro XMM1 y el voltaje de salida real Vxuuw2 con el voltimetro
XMM2 (hacer doble clic a los medidores para visualizar el resultado que
se necesita y anotarlos en donde corresponda). Por cada variacién que
se necesite hacer a li se debe detener la simulacion, hacer doble clic a la
fuente, escribir el valor |; que corresponda, aceptar los cambios y ejecutar
nuevamente la simulacion para obtener el siguiente resultado. Nota:
para los datos de la columna de voltaje de salida teérico, hallar dicho
valor numérico usando la expresion Vo = |i*R que se dedujo en el primer

ejercicio, por cada variacion de li requerida. Detener la simulacion.
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Tabla XXIX. Datos medidos y calculados a partir del circuito de la

figura 76
li (mA) Vxmm2 Vo (V)
V)
10 -0,9989 1,0000
11 -1,0990 1,1000
12 -1,1990 1,2000
13 -1,2990 1,3000
14 -1,3990 1,4000
15 -1,4990 1,5000
16 -1,5990 1,6000
17 -1,6990 1,7000
18 -1,7990 1,8000
19 -1,8990 1,9000
20 -1,9990 2,0000
21 -2,0990 2,1000
22 -2,1980 2,2000
23 -2,2950 2,3000
24 -2,3820 2,4000
25 -2,4280 2,5000
26 14,1390 2,6000
27 14,1390 2,7000
28 14,1400 2,8000
29 14,1410 2,9000
30 14,1410 3,0000
Fuente: elaboracion propia.
o ¢, Qué pasa con el valor del voltaje de salida Vxuwz, €S consistente

con el resultado de la expresion Vo = Ixuw: * 100 para todas las

variaciones requeridas? Explicar.

No es consistente para cuando la corriente se hace demasiado

grande, debido a que el amplificador lleg6 a saturarse.

o Ejecutar la simulacion. Hacer variaciones de 0,1 mA cada una a l; en un
rango de 24 a 26 mA. ¢En qué valor de |; se deja de cumplir lo planteado

por la expresion Vo = I; * 100? Explicar por qué la ecuacion dada
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anteriormente no es valida para todos los valores posibles de la corriente

de control.
Tabla XXX. Resultados de las variaciones de |;
li (mA) Vxmm2 (V) Vo (V)
24,1000 -2,3890 -2,4100
24,2000 -2,3960 -2,4200
24,3000 -2,4030 -2,4300
24,4000 -2,4090 -2,4400
24,5000 -2,4150 -2,4500
24,6000 -2,4200 -2,4600
24,7000 -2,4240 -2,4700
24,8000 -2,4270 -2,4800
24,9000 -2,4290 -2,4900
25,0000 -2,4280 -2,5000
25,1000 -2,4230 -2,5100
25,2000 -2,4050 -2,5200
25,3000 4,9810 -2,5300
25,4000 14,1380 -2,5400
25,5000 14,1380 -2,5500
25,6000 14,1380 -2,5600
25,7000 14,1390 -2,5700
25,8000 14,1390 -2,5800
25,9000 14,1390 -2,5900
26,0000 14,1390 -2,6000
Fuente: elaboracion propia.
6.3.5. Laboratorio 6.16

Una fuente de corriente controlada por corriente debe cumplir con las

siguientes condiciones:

o La corriente de salida I, es igual a k veces el valor de una corriente

independiente de control |;.

o I, es independiente del valor de la carga por la cual circula.
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La deduccién de la corriente de salida I, en funcién de la corriente de
control li se logra tomando como referencia la figura 78 a partir de las

condiciones que a continuacion se muestran:

V =V =0
Vo=V —1*R,
Vo=—1,*R,
Vo=— 1 *R,

|1:(0—V2)/R1:—V2/R1:|i*R2/R1

||_:|1+|2:|1+|i:(|i*R2/R1)+|i

IL=1i[1+ (R2/R3)], donde I_ es independiente de R
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Figura 78. Circuito de una fuente de voltaje controlada por corriente

I CORRIENTE DE SALIDA REAL
R1 % RL INDEPENDIENTE DEI;

A 4 AN
1kQ 1kQ
1 q\ = | e
= Ig 4+
R2 I}\

4.7mA

Fuente: Elaboracion propia, empleando el programa Multisim.

6.3.6. Instrucciones

Segun el circuito de la figura 78, hacer lo que se pide y dejar memoria de
los calculos y analisis realizados mediante un reporte al que también se

deberan agregar las conclusiones de las practicas realizadas.

o Deducir la expresién que define la corriente de salida en funcion de la

corriente de control I;.

Partiendo del principio basico del cortocircuito virtual, en el cual I; = I,, y
sabiendo que, debido al cortocircuito virtual, indica que V~ =V = 0, para

encontrar I, se puede expresar de la siguiente forma:




Vo = —LiR,

Al analizar el siguiente ramal en el cual se plantea la igualdad entre I;, se

expresa de la siguiente forma:

Al sustituir V, en I, la expresion queda de la siguiente forma:

[ = —(—ILiRy) _ IiR,
! R R,

Al tener la expresion anterior y saber que I, se puede expresar de la

siguiente forma:
IL = 11 + 12

Sustituyendo cada una de las expresiones de I; e I,, la expresion de I,

gueda de la siguiente forma:
IL = —+ Ii

Factorizando la expresion:

R,

1
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o Hacer un cuadro en Excel con cuatro columnas cuyos titulos deben ser
corriente de control I;, corriente de salida real Ixuu2, corriente de salida
tedrica I (I = Ii*[1 + (R2 / R1)]) y observaciones. Ejecutar la simulacion
en Multisim. Hacer variaciones a |; (que es la corriente de control) de
0,5 mA cada una en un rango de 1 a 10 mA. Medir la corriente de control
Ixmm1 con el amperimetro XMM1 y la corriente de salida real Ixum2 con el
amperimetro XMM2 (hacer doble clic a los medidores para visualizar el
resultado que se necesita y anotelos en donde corresponda). Por cada
variacion que se necesite hacer a li se debe detener la simulacion, hacer
doble clic a la fuente, escribir el valor I; que corresponda, aceptar los
cambios y ejecutar nuevamente la simulacién para obtener el siguiente
resultado. Nota: para los datos de la columna corriente de salida teérica
I, hallar dicho valor numérico usando la expresion I, = li*[1 + (R2 / R1)]
por cada variacion de li requerida, usando los valores de resistencias

dados en el circuito de la figura 78. Detener la simulacién.

Tabla XXXI. Datos obtenidos a partir de la simulacion y calculos

tedricos

li IXxXmm2 | tedrica
1,0000 1,9990 2,0000
1,5000 2,9980 3,0000
2,0000 3,9990 4,0000
2,5000 4,9990 5,0000
3,0000 5,9990 6,0000
3,5000 6,9990 7, 0000
4,0000 7,9990 8, 0000
4,5000 8,9990 9, 0000
5,0000 9,5530 10,0000
5,5000 9,8030 11,0000
6,0000 10,0540 12,0000
6,5000 10,3030 13,0000
7,0000 10,5530 14,0000
7,5000 10,8020 15,0000
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Continuacion de la tabla XXXI.

8,0000 11,0520 16,0000
8,5000 11,3010 17,0000
9,0000 11,5520 18,0000
9,5000 11,8000 19,0000
10,0000 12,0510 20,0000
Fuente: elaboracion propia.
o ¢, Qué pasa con el valor de la corriente real de salida Ixwvz, €S

consistente con el resultado tedrico dado por la expresion I, = li*[1

+ (R2 / R1)] para todas las variaciones requeridas? Explicar.
Lo que sucede con los amplificadores operacionales es que al
llegar a su corriente de saturacion a la salida, va siendo constante

y ya no refleja los valores tedricos.

o Ejecutar la simulacién. Hacer variaciones de 0,1 mA cada una a |; en un

rango de 3,5 a 6,5 mA.

planteado por la expresion I, = Ii*[1 + (R2 / R1)]? Explicar por qué la

ecuacion dada anteriormente no es vélida para todos los valores posibles

de la corriente de control.

¢En qué valor de |; se deja de cumplir lo

Tabla XXXII. Datos recabados de la simulacion de la figura 78

li ixmm2 Itedrica

3,500 6,999 7,000
3,600 7,200 7,200
3,700 7,399 7,400
3,800 7,599 7,600
3,900 7,798 7,800
4,000 7,999 8,000
4,100 8,198 8,200
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Continuacion de la tabla XXXII.

4,200 8,399 8,400
4,300 8,598 8,600
4,400 8,800 8,800
4,500 8,999 9,000
4,600 9,198 9,200
4,700 9,399 9,400
4,800 9,453 9,600
4,900 9,503 9,800
5,000 9,553 10,000
5,100 9,604 10,200
5,200 9,654 10,400
5,300 9,704 10,600
5,400 9,753 10,800
5,500 9,803 11,000
5,600 9,853 11,200
5,700 9,903 11,400
5,800 9,953 11,600
5,900 10,002 11,800
6,000 10,054 12,000
6,100 10,103 12,200
6,200 10,153 12,400
6,300 10,203 12,600
6,400 10,253 12,800
6,500 10,303 13,000

Fuente: elaboracion propia.
o Describir las conclusiones de cada uno de los ejercicios realizados.
Como se observa en las tablas anteriores, el amplificador operacional
tiene un rango de corriente determinado en el cual puede trabajar y

mantener una salida con respecto a la entrada de acuerdo a la teoria. Sin

embargo, al salirse de este rango, pierde esta operacion.
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7. AMPLIFICADORES DIFERENCIALES, DE INSTRUMENTACION
Y DE PUENTE

7.1. Introduccién

El amplificador de mas utilidad en la medicién, instrumentacion y control
es el amplificador de instrumentacion. Se construye por medio de varios
amplificadores operacionales y resistencias de precision; gracias a ello, el
circuito resulta muy estable y util en donde es importante la precision.
Actualmente existen varios circuitos integrados que se venden en un solo
encapsulado. Desafortunadamente, estos resultan mas caros que un solo
amplificador operacional; pero si lo que se necesita es un buen desempefio y
precision, el uso de un amplificador de instrumentacion justificard su precio, ya
que su desempefio no puede lograrse con un amplificador operacional

promedio.

Un pariente cercano del amplificador de instrumentacién, de bajo costo, es
el amplificador diferencial basico. Este capitulo empieza por el amplificador
diferencial para mostrar en qué aplicaciones resulta superior al amplificador
inversor o no inversor coman.

7.2. Amplificador diferencial basico

Es un dispositivo que amplifica la diferencia entre dos voltajes de entrada,

pero que suprime cualquier voltaje comun a dichas entradas.
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7.2.1. Introduccién

Mediante el amplificador diferencial se miden y amplifican pequefas
sefales que estan “ocultas” dentro de sefiales mayores. Primero, se armara y

analizara el funcionamiento del circuito del amplificador diferencial basico.

Con cuatro resistencias de precision (1 %) y un amplificador operacional
se construye un amplificador diferencial, como se muestra en la figura 79. Este
amplificador cuenta con dos terminales de entrada, identificadas como entrada
(=) y entrada (+), las cuales corresponden a la terminal mas cercana del
amplificador operacional. Si se reemplaza E; por un cortocircuito, lo que E, ve
es un amplificador inversor con ganancia de -m. Por lo tanto, el voltaje de

salida que se obtiene por E, es —mE,.

Ahora se cortocircuita E,; E; se divide entre R y mR y se aplica asi un
voltaje de magnitud E;m/(1+m) en la entrada (+) del amplificador
operacional. Este voltaje dividido ve un amplificador no inversor que tiene una
ganancia (m + 1). El voltaje de salida generado por E; es el voltaje dividido
E;m/(1 + m) multiplicado por la ganancia del amplificador no inversor (1 + m),
lo que produce mkE,. Por lo tanto, E; se amplifica en virtud de la salida del
multiplicado m a un valor mE,. Cuando E; y E, estan en las entradas (+) y (—),

respectivamente, V, vale mE; — mkE,, o:

La ecuaciéon 66 muestra que el voltaje de salida del amplificador diferencial
,, es proporcional a la diferencia del voltaje aplicado a las entradas (+) y (—).
Al multiplicador m se le denomina diferencial y esta definido por la relacion que

existe entre las resistencias.
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o Ejemplo 7.1

En la figura 79, la ganancia diferencial se calcula de la siguiente manera:

_mR_100k0 _
M= T 1ka

Calcular V, si E;=10mV vy (a) E, =10mV, (b) E,=0mV vy (c) E, =
—20mV.

o Solucién

Mediante la ecuacion 66, (@) V,=1001—-10)mV =20; (b) V,
100(10 — 0) mV = 1,0V; (c) V, = 100[10 — (—20)] mV = 100(30 mV) = 3 V.

Figura 79. Amplificador diferencial basico

Eatrada(—) R=
_li Entrada (4)
E, —
— + -
£y

‘RL }‘(Z:M(E‘ -Ez)

Fuente: COUGHLIN, Robert. Amplificadores operacionales y circuitos. p. 216.
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Como era de esperar en la ecuacion 66 y como se muestra en la parte
(a) del ejemplo 7.1, cuando E; = E, el voltaje de salida es 0. Es decir, cuando

se aplica en las terminales de entrada un voltaje comun (igual) V, = 0.

7.2.2. Voltaje en modo comun

La salida del amplificador operacional debe ser 0 cuando E; = E,. La
forma mas sencilla de aplicar voltajes iguales es alambrando ambas entradas y
conectandolas a la vez a la fuente de voltaje, ver la figura 80. En este tipo de
conexion, al voltaje de entrada se le denomina voltaje de entrada en modo
comun R¢y. Ahora, V, sera 0 si las relaciones entre las resistencias son iguales.
Practicamente, las relaciones entre las resistencias se igualan mediante la
instalacion de un potenciémetro en serie con una resistencia, como se muestra

en la figura 80.

El potencibmetro se va ajustando hasta que V, se reduce a un valor
insignificante, de esta manera se logra que la ganancia de voltaje en modo
comun V,/Eq, se aproxime a 0. Esta es la caracteristica de un amplificador
diferencial que permite captar y amplificar una sefial pequefia que se presenta
junto con una sefal de ruido mucho mas grande. Es posible disefar el circuito
de modo que la sefial de ruido, no deseada, sea el voltaje de entrada en modo
comun y la sefial pequefia sea el voltaje de entrada diferencial, de esta manera,
el voltaje de salida del amplificador diferencial contendra so6lo una version

amplificada del voltaje diferencial de entrada.
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Figura 80. La ganancia de voltaje en modo comun debe ser cero

R=
Entrada (—) 1k

1% AR 0,

Entrada (+) R=
1 kQ

Ecu_:
10 V pico

Ajuste paraque V, =0V

Fuente: COUGHLIN, Robert F. Amplificadores operacionales y circuitos. p. 217.

7.3. Comparacion entre amplificadores diferenciales y amplificadores

de una sola entrada

La salida de un amplificador diferencial esta dada por:

Vour = Ad(Vi-lr-z - Vi;z)

Donde V. yV;, son los voltajes de entrada yA;es la ganancia

diferencial.

7.3.1.1. Medicién con amplificador de entrada Unica

En la figura 81 se presenta el diagrama de la conexion se un amplificador
inversor. La terminal comun de la fuente parece conectada a tierra. La tierra

proviene de la conexidn con un tubo de agua. La tierra se extiende por el tubo o
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por un alambre Romex pelado hasta llegar al tercer alambre del cable de linea
del instrumento y por ultimo al chasis del amplificador. Esta tierra de equipo o
chasis es una prevision para proteger a los operadores humanos; también
permite  eliminar cargas estaticas o0 cualquier corriente acoplada

capacitivamente a la tierra.

Figura 81. Los voltajes de ruido se comportan como si estuvieran en

serie con la sefal de entrada

Amplificador

i
Comiin de |
1a fuente |
.—' N de poder 1

Fuente de sefial

v = Tercera linea
del cable de

alimentacién

1
i
|
i
|
|
!

b
1
|
1
|
1

fffffffffffffff I

/ Voltaje de ruido E, ”L
Tierra en seric con E; Ti

Fuente: COUGHLIN, Robert. Amplificadores operacionales y circuitos. p. 218.

En la figura 81 se aprecia la fuente de sefial conectada a tierra. Aunque no
estuviera conectada a tierra, existiria un acoplamiento resistivo o capacitivo oa

tierra para completar un lazo de tierra.

Es inevitable la abundante existencia de corrientes de ruido y voltajes de
ruido, provenientes de diversas fuentes y que muchas veces no es faclil
detectar. El efecto neto de todo este ruido esta modelado mediante la fuente de

voltaje de ruido E,, de la figura 81. Es evidente que E, esta en serie con el
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voltaje de la sefial E;, de manera que ambos se amplifican por un factor de -100
debido al amplificador inversor. E, puede ser mucho mayor que E;. Por ejemplo,
la sefial de voltaje que producen los latidos del corazén en la piel es menor a
1mV, en tanto que le voltaje de ruido del cuerpo puede ser de varios décimos
de wvolts o mas. Es decir, seria imposible hacer mediciones de
electrocardiograma con un amplificador de una sola entrada. Lo que se necesita
en estos casos es un amplificador capaz de distinguir entre E; y E,, y que

amplifique sélo a E;. Para ello, lo indicado es el amplificador diferencial.

7.3.2. Medicion con un amplificador diferencial

El amplificador diferencial se utiliza s6lo para medir el voltaje de la sefal
qgue se desea, ver la figura 82. Si el voltaje de la sefial deseada E; se conecta a
través de las entradas (+) y (-) del amplificador diferencial, E; se amplifica con
una ganancia de -100. Mientras que el voltaje de ruido E,, se convierte en el
voltaje de modo comun en la entrada del amplificador, como se muestra en la
figura 80. Por lo tanto, el voltaje de ruido no se amplifica y se ha eliminado de
manera efectiva para que no tenga un efecto significativo en la sefal de salida
V,.
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Figura 82. El amplificador diferencial estd conectado de manera que el
voltaje de ruido es el voltaje en modo comun y no se

amplifica

Comtin
de la fuente

I
1

q

de |

+E alimentacién |

— 1

Yo |
1

1

]

Tercera linea
del cable
/ de alimentacién

~=

,—L Voltaje de ruido E, s el voltaje h
Tierra en modo comén del amplificador Tierra
diferencial y no se amplifica

Fuente: COUGHLIN, Robert. Amplificadores operacionales y circuitos. p. 219.

7.4. Cémo mejorar el amplificador diferencial basico

La disposicion es analoga al circuito con transistores bipolares con las
particularidades propias de cada tipo de transistor de efecto de campo, JFET o
MOSFET.

7.4.1. Aumentar la resistencia de entrada
El amplificador diferencia béasico estudiado hasta ahora tiene dos
desventajas: su resistencia de entrada es baja y es dificil modificar su ganancia

debido a que la relacién entre las resistencias debe lograse de manera precisa.

La primera de las desventajas se elimina acoplando las entradas con
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seguidores de voltaje. Para ello se utilizan dos amplificadores operacionales
conectados como seguidores de voltaje en la figura 83(a).

La salida del amplificador operacional A; en relacion con la tierraes E; y la
salida del amplificador operacional A, en relacion con la tierra es E,. Se genera
un voltaje de salida diferencial V, a través de la resistencia de carga R, se
conecta a tierra y V, se mide desde la terminal de salida del amplificador
operacional que va a tierra. EI amplificador diferencial acoplado de la figura
83(a) es de una salida diferencial, lo que significa que ningln extremo de R,

esta conectado a tierra'y V, se mide sélo a través de R;,.
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Figura 83. Cémo mejorar el amplificador diferencial basico

+V

E -E
-0 Ey+ 2

Fuente: COUGHLIN, Robert. Amplificadores operacionales y circuitos. p. 220.
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7.4.2. Ganancia ajustable

La segunda desventaja del amplificador diferencial basico es que no tiene
ganancia ajustable. Para eliminar este problema se afiaden tres resistencias
mas al amplificador acoplado. En la figura 83(a) se muestra el amplificador de
entrada diferencial a salida diferencial con ganancia ajustable y acoplado asi
obtenido. La elevada resistencia de entrada se mantiene por medio de

seguidores de voltaje.

Puesto que el voltaje diferencial de entrada de cada uno de los
amplificadores operacionales es 0V, los voltajes que estan en los puntos 1y 2
son iguales a E; y E,, respectivamente. Por lo tanto, el voltaje presente a través
de la resistencia aR es E; —E,. La resistencia aR puede ser fija o un
potenciémetro por medio del cual se ajusta la ganancia. La corriente que

atraviesa aR es:

E,—E
g [Ec. 67]
aR

Cuando E; es mayor (0 mas positivo que) E,, la direccion de la corriente I
es la que se aprecia en la figura 83(b). Esta corriente fluye por las dos
resistencias identificadas como R y el voltaje presente entre las tres resistencias

define el valor de V,. Expresando lo anterior con una ecuacion:

2
v, = (B, — E,) (1 + 5) [Ec. 68]
Donde
_ aR
TR



o Ejemplo 7.2

En la figura 83(b), E; =10mV y E,=5mV. Si aR=2kQ y R =9kQ,

calcular V.
¢ Solucién
Dado que aR =2 kQy R =9 kQ:
aR 2kQ 2
RTo9m 9 ¢
De la ecuacion 68:
142142 =10
a 2/9
Finalmente,
V, = (10mV —5mV)(10) = 50 mV
o Conclusion

Para cambiar la ganancia del amplificador basta con ajustar el valor de
una resistencia aR. Sin embargo, el amplificador diferencial acoplado tiene una
desventaja: sOlo puede conectarse con cargas flotantes. Las cargas flotantes
son cargas en las que ninguna de sus terminales esta conectada a tierra. Para
manejar cargas a tierra hay que afadir un circuito mediante el cual se convierta
el voltaje de entrada diferencial a un voltaje de salida referido a tierra. Este

circuito es el amplificador diferencial basico.
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7.5. Amplificador de instrumentacion

Dispositivo creado a partir de amplificadores operacionales. Esta disefiado
para tener una altaimpedanciade entrada y un altorechazo al modo
comun (CMRR).

7.5.1. Funcionamiento del circuito

El amplificador de instrumentacion es uno de los amplificadores més utiles
precisos y versatiles de que se dispone en la actualidad. Todas las unidades de
adquisicion de datos cuentan por lo menos con uno. Esta formado por tres
amplificadores operacionales y siete resistencias, como se aprecia en la figura
66.

Para simplificar el analisis del circuito, el amplificador de instrumentacion
de hecho se arma conectando un amplificador acoplado (ver figura 83b) con un
amplificador diferencial basico (ver figura 79). El amplificador operacional A; y
sus cuatro resistencias iguales a R constituyen amplificador diferencial con una
ganancia de 1. Unicamente el valor de las resistencias de A5 es lo que debe ser
igual. La resistencia marcada con prima, R’, es variable con objeto de balancear
voltajes de modo comun que estuvieran presentes, como se muestra en la
figura 80. Para definir la ganancia de acuerdo con la ecuacién 68, y que por

comodidad se repite a continuacion, se utiliza sélo una resistencia aR.

v, 2
=1+- Ec.
E —F, " [Ec. 69]

En donde a = aR/R.
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E, se aplica a la entrada (+) y E, a la entrada (—). V, Es proporcional a la
diferencia entre los voltajes de entrada. El siguiente es un resumen de las

caracteristicas del amplificador de instrumentacion:

o La ganancia de voltaje, desde la entrada diferencia (E; — E,) da la salida
simple, se define por medio de una sola resistencia

o La resistencia de entrada de las dos entradas es muy alta y no cambia
aunque se varie la ganancia.

o V, no depende del voltaje comun de E; y E, (voltaje de modo comun),

s6lo de su diferencia.

Figura 84. Amplificador de instrumentacion

+V

Terminal
de salida

R A
+ v:‘! _J+E
Vl E-E: a
R -V J7

Entrada (+}

Para balancear
el voltaje
de modo comin

Fuente: COUGHLIN, Robert. Amplificadores operacionales y circuitos. p. 222.
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o Ejemplo 7.3

Enlafigura84, R = 25 kQy aR = 50 Q, calcular la ganancia de voltaje.

o Solucién

De la ecuacién 69:

aR 50 1

R ~ 25000 500

a

Yo —1+2—1+
E,—E, = a = 1/500

=1+ (2x500) = 1001

o Ejemplo 7.4

Si en la figura 84 se elimina aR, de manera que aR = o, ¢cual es la

ganancia en voltaje?

o Solucién

a = oo, por lo tanto,

o Ejemplo 7.5

En la figura 84 se aplican a las entradas los siguientes voltajes. Las

polaridades de estos se dan respecto a tierra. Suponiendo una ganancia de 1
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001 del ejemplo 7.3, calcular V, para: (&) E; =5,001V y E, =5,001V; (b)
E; =5,0001VyE, = 5,0000; (c) E; = —1,001 V, E, = —1,002 V.

o Solucién (a)
V, =1001(E; — E,) = 1001(5,001 — 5,002)V
=1001(—-0,001) V = —-1,001V
o Solucioén (b)
V, =1001(5,001 —5,000) V =1001(0,001) V = 1,001 V
o) Solucién (c)
V, =1001[—-1,001 — (—1,002)] V = 1,001V
7.5.2. Voltaje de salida respecto a una referencia
En algunas aplicaciones de acondicionamiento de sefal, el objetivo es
obtener el voltaje de salida a nivel de referencia que no sea el de 0 V. Por
ejemplo, hay casos en los que se desea ubicar una plumilla en un graficador o
el trazo en un osciloscopio enviando una sefial desde un control con un
amplificador de instrumentacién. Para ello, basta con afiadir un voltaje de
referencia en serie con una resistencia del amplificador diferencial basico.
Suponiendo que el valor de E; y E, se define como 0 V en la figura 85(a). Las

salidas de A; y A, son iguales a 0 V. Por lo tanto, es posible mostrar las

entradas del amplificador diferencial, A; como 0 V, en la figura 85(a).
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Se aplica un nivel de voltaje o un voltaje de referencia V,..r, en serie con la
terminal de referencia R. V,., se divide en 2 y se aplica a la entrada (+) del

amplificador operacional A;. En estas condiciones, el amplificador no inversor

produce una ganancia de 2, por lo que V; resulta a V,.;. Ahora ya puede

ajustarse I, en cualquier valor de voltaje de referencia mediante el ajuste de

Vres. En la practica, V,..; es la salida del circuito seguidor de voltaje mostrado en

la figura 85(a).
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Figura 85. El voltaje de salida de un amplificador (Al) puede ser sobre

un nivel de voltaje determinado

E,=0V V, = Vi + m(E) ~ Ep)

R=10kQ

'A%
2

E R=10%Q

_l'\/\r\r T +
E,:UV v_ref R }Vo=vrcfparaE1=EZ=0

2 —
Terminal -~
de referencia R *
Ve =0a10V

(a) El amplificador operacional 3 del Al de la figura cs(artiene la terminal
“conectada normalmente a tierra” y cstd disponible en el encapsulado;
a la nueva terminal se la denomina “terminal de referencia”, R.

Terminal de referencia
Ren (a)

(b) El voliaje de referencia en (a) debe tener practicamente
muy baja impedancia de satida; el probiema se resuelve con
un amplificador operacional de acoplamiento.

Fuente: COUGHLIN, Robert. Amplificadores operacionales y circuitos. p. 224.
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7.6. Deteccion 'y medicion mediante el amplificador de

instrumentacién

A continuacion se explicara la deteccion y medicibn mediante el

amplificador de instrumentacion.

7.6.1. Terminal de deteccién

La versatilidad y desempefio del amplificador de instrumentacion de la
figura 84 se puede mejorar al abrir el lazo de retroalimentacion negativa del
amplificador operacional A; y agregar tres terminales. Como se aprecia en la
figura 86, estas terminales son la terminal de salida 0O, la terminal de deteccion S
y la temrinal de referencia R. En caso de que fuese necesario utilizar alambres
largos o un transistor amplificador de corriente entre el amplificador de
instrumentacién y la carga, se producirdn caidas de voltaje a través de los

alambres de conexion.

Para eliminar esta caida, la terminal de deteccion y la de referencia se
conectan directamente a la carga. De esta manera, la resistencia del alambre
se suma por igual a las resistencias en serie con las terminales de deteccion y
de referencia para minimizar cualquier desigualdad. Todavia mas importante, al
detectar el voltaje en las terminales de carga en lugar de la terminal de salida
del amplificador, la retroalimentacion actia para mantener constante el voltaje
en la carga. Si so6lo se utiliza el amplificador diferencial basico, el voltaje de
salida se determina mediante la ecuacién 66, en la que m = 1. Si se utiliza el
amplificador de instrumentacion, el voltaje de salida se calcula mediante la

ecuacion 68.
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A esta técnica también se le conoce como deteccion remota de voltaje, es
decir, se detecta y controla el voltaje en la carga remota y no en las terminales

de salida del amplificador.

Figura 86. Al extender las terminales del sensor y de referencia hasta
las terminales de carga se logra que V, dependa de la
ganancia del amplificador y de los voltajes de entrada y no

de las corrientes en la carga o de la resistencia de carga

Resistencia de los
alambres de conexjon

Fuente: COUGHLIN, Robert. Amplificadores operacionales y circuitos. p. 225.

7.6.2. Mediciones de voltaje diferencial

En la figura 87 se presenta el esquema de un amplificador de
instrumentacion de bajo costo sin la terminal de entrada de deteccion. En el
caso del AD620 sélo se utiliza una resistencia externa para definir la ganancia
gue va de 1 a 1 000. Este dispositivo se puede adquirir en los encapsulados
SOIC o DIP de 8 terminales, como se aprecia en la figura 87(a). El fabricante

proporciona la relacion entre la ganancia y R, de la siguiente manera:
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49 400)

Ganancia =1+ (
R¢

Figura 87. Estilo del encapsulado en (a) y un Al utilizando para medir

un voltaje diferencia flotante en (b)

+15V = Ve Ganancia Rs

5.489kQ
499 Q
49.5Q

Ry = Circuito
abierto para
una panancia = |

(b}

Fuente: COUGHLIN, Robert. Amplificadores operacionales y circuitos. p. 226.

En la figura 87(b) se presentan en forma de tabla los valores de R;

correspondientes a ganancias de 1, 10, 100 y 1 000.

La manera mas comun de medir V. de un circuito amplificador de emisor
comun en operacion es: medir el voltaje de colector (con respecto a la tierra),

medir el voltaje de emisor (en relacion con la tierra) y calcular la diferencia.
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Mediante el amplificador de instrumentacion, Al, esta medicion se hace en un

solo paso, como se muestra en la figura 87(b). Dado que E; = V.piector Y

E; = Vemisor:
Vo = (D(E1 — E2) = (D Veotector — Vemisor) = Vee [Ec. 70]

o Ejemplo 7.6

SiV, =5V en lafigura 87(b), calcule Vg

o Solucion
De la ecuacion 70:
5V =(E,—E;) =V

o Ejemplo 7.7

Ampliar el ejemplo 7.6 de la siguiente manera: conectar la entrada (+) con

el emisor y la entrada (-) a tierra, suponer que V, mide 1,2 V. Calcular: (a) la

corriente de emisor Ig; (b) el voltaje a través de R,, es decir V.
o Solucioén (a)

Dado que V, =1,2V vy, por lo tanto Vi =12 V. Use la ley de Ohm para

calcular I.

poovee_L2V_ .,
E7 R, " 1kQ 7
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o Solucién (b)

Veotector = Vee + Vee = S5V+12V=62V

VRL = VCC - Vcolector = 15 V — 6,2 V= 8,8 |74

En la parte (a) de este ejemplo se muestra como medir la corriente en un
circuito en operacion mediante la medicién de la caida de voltaje a través de

una resistencia conocida.

7.6.3. Convertidor de voltaje diferencial a corriente

El amplificador de instrumentacion AD620 no tiene terminal de deteccion.
Por lo tanto, en caso de que en una aplicacién se necesitara en esta terminal,
habra que elegir otro Al, como el AD524 o el AD624. En la figura 88 se aprecia
como construir una excelente fuente de corriente mediante la cual se suministra
o disipa corriente directa a una carga conectada a tierra, ademas de servir

como fuente de corriente alterna.
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Figura 88. Con un Al, un amplificador operacional y una resistencia se

construye un convertidor de voltaje diferencial a corriente

+15YV I8V

E|

Configurado
nara Ay = 10

£

St
j"LRL

Fuente: COUGHLIN, Robert. Amplificadores operacionales y circuitos. p. 228.

Para entender el funcionamiento de este circuito, es necesario
comprender que el voltaje de salida del Al, en la terminal 9, depende de la
corriente de carga I, de la resistencia de carga R, y de la resistencia de ajuste

de la corriente R,. Expresando lo anterior en forma de ecuacion:

V9 = ILRS + ILRL [EC 71]

El voltaje de salida de un Al también se puede expresar de la siguiente

manera:

Vo = Vyer + ganancia(E; — E5) [Ec. 72]

El seguidor de voltaje AD547 fuerza el voltaje de referencia de manera
que iguale al voltaje de carga o V.. =I,R,. Como la ganancia del Al esta
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ajustada a 10 en la figura 88, se puede reescribir la ecuaciéon 72 de la siguiente

manera:

Si se igualan las ecuaciones 71y 73, se resuelven para I, y se obtiene:

Bio EZ) [Ec. 74]

I, =10
L (RS

La ecuacion 74 indica que la resistencia de carga R, no controla a la
corriente de carga; lo anterior sera valido en tanto que no se fuerce a ninguno
de los amplificadores a llegar a la saturacién. I; se controla mediante R y por la

diferencia entre E; y E,.
o Ejemplo 7.8

En el circuito de la figura 88, R, =1kQ, E; =100mV, E, =0V y R, =
5 kQ. Calcular: (a) I,; (b) Vg; (C) Vipy, (d) V.

o Solucion (a)
De la ecuacién 74

0,1Vv-0V
= 10(2LL =0

1000 Q )ZlmA
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o Solucién (b)

o Solucién (c)

Viep = LRy = (1 mA) (5 kQ) =5V

o Solucién (d)

De la ecuacién 71 0 73

V9:ILRS+ILRL:1V+5V:6V

Vo = Ryer + ganancia(E; — E;) =5V +10(0,1V) =6V

7.7. El amplificador de instrumentacién como circuito acondicionador

de sefal

Es un sistema de medicién en general se debe procesar de una forma

adecuada para la siguiente etapa de la operacion.

7.7.1. Introduccion al sensor de deformaciones

El sensor de deformaciones es un alambre conductor cuya resistencia
cambia ligeramente al acortarlo o alargarlo. EI cambio de su longitud es

pequefio, unas cuantas millonésimas de pulgada. El sensor esta integrado a
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una estructura, de modo que los porcentajes de cambio de longitud del sensor
de deformacion y de la estructura son idénticos.

En la figura 89(a) se aprecia un sensor e deformacion de tipo cinta
metalica. La longitud activa del sensor esta situada a lo largo del eje
transversal. Se debe montar el sensor de manera que el eje transversal
coincida con el movimiento de la estructura que se va a medir (ver figura 89(b) y
(c)). Cuando por causa de una tension se alarga la barra y el conductor del
sensor, también aumenta la resistencia de esta. Una compresion disminuye la

resistencia del sensor, al disminuir la longitud normal del sensor de esfuerzo.

7.7.2. Material utilizado en el sensor de deformacioén

Los sensores de deformacion se construyen utilizando aleaciones
metalicas como Constantan, Nicromo V, Dynaloy, Stabiloy o aleaciones de
platino. Para el trabajo a altas temperaturas se utiliza el alambre. Para
temperaturas moderadas, los sensores de deformacion se construyen con
aleaciones de metales en cintas muy delgadas mediante un procedimiento de
fotograbado. Se consigue asi un producto denominado sensor de deformacién

tipo cinta, del cual se muestra un ejemplo en la figura 89(a).
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Figura 89. Empleo de un sensor de deformaciones para medir el

cambio en lalongitud de una estructura

Alambre de instrumentacion Eje lateral
aislado del nm. 30 T
Eje
transversal
—_——
l ¢ Longitud
activa
(a} Sensor de deformacitn de cinta.
R+ AR Barra metélica

]
/
Fuerza
Fuerza i AR,

{b) La tensién alarga la barra y €l sensor,
con 1o que aumenta la resistencia de éste en AR.

R—AR—\

]

Fuerza
Fuerza e
——1

(c) La compresidn acorta 1a barra y el sensor
con 1o que se reduce la resistencia de sensor en AR.

Fuente: COUGHLIN, Robert. Amplificadores operacionales y circuitos. p. 230.

7.7.3. Como se usa la informacién obtenida mediante el

sensor de deformacién

En la siguiente seccion se demostrara que este instrumento mide solo el
cambio de la resistencia del sensor, AR. El fabricante especifica la resistencia
del sensor sin deformacién. Una vez medida AR, se calcula la relacion AR/R. El

fabricante proporciona también un factor de sensibilidad (GF), caracteristico de
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cada instrumento. Este factor es la relacion que existe entre el cambio
porcentual en la resistencia de un sensor y su correspondiente cambio
porcentual en longitud. Estos cambios porcentuales también se pueden
expresar en forma decimal. Si se divide la relacion AR/R entre el factor de
sensibilidad G, se obtiene la razén de cambio de la longitud del sensor AL
respecto de su longitud original L. Desde luego que la estructura en la que esta
montado el sensor tiene el mismo AL/L. Mediante un ejemplo se ilustrara como

se utiliza el factor de sensibilidad.
o Ejemplo 7.9

Se fija a una barra metalica, un sensor de deformacién de 120 Q con un
factor de sensibilidad de 2. La barra se estira y provoca un AR de 0,001 Q.
Calcular AL/L.

o Solucién

AL AR/R 0,0010/120Q

L GF 2

A la relacion AL/L se le denomina deformacion unitaria. La informacion
relativa a esta (deducida mediante la mediciébn AR) es lo que interesa a los
ingenieros mecanicos. Estos datos y caracteristicas conocidas del material
estructural (médulo de elasticidad) sirven para determinar el esfuerzo en una
viga. El esfuerzo es la cantidad de fuerza ejercida sobre un area unitaria. La
unidad del esfuerzo es la libra por pulgada cuadrada (psi). Si el material de la
barra del ejemplo 7.9 fuese de hierro dulce, su esfuerzo seria de 125 psi. La
fatiga, o esfuerzo de deformacion, es la deformacion de un material causada

por un esfuerzo, o AL/Lb.

279



7.7.4. Laboratorio 7.1

El amplificador de instrumentacion es el que logra potencializar todas las
cualidades deseadas y que no se pueden lograr en el amplificador diferencial

basico.

El amplificador de instrumentacion se arma conectando un amplificador
acoplado con un diferencial basico. En la configuracion dada en este
laboratorio, se plantea un circuito en el cual la ganancia se define en una sola
resistencia. La resistencia de las dos entradas es muy alta y no cambia aunque
se varie la ganancia. Ademas, el voltaje de salida Vo no depende del voltaje

comun de V; y Vs, solo de su diferencia.

La expresion que define el voltaje de salida de este circuito, tomando en
consideracion que la ganancia del amplificador diferencial basico es uno, es
Vo= (Vi — V,)(1+2/a), donde a=%*aR/R; y R= R1= R, (%= porcentaje del valor

del potenciometro).

7.7.4.1. Instrucciones

Dado el circuito de la figura 90, hacer lo que se pide y dejar memoria de
los célculos y analisis realizados mediante un reporte al cual también se
deberan agregar las conclusiones de las practicas realizadas. En el circuito
estan sefialados numéricamente los nodos o puntos de analisis, los cuales

estan indicados con un punto de fondo azul.
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Figura

90.

Circuito del amplificador de instrumentacion

XMl
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Fuente: elaboracién propia, empleando el programa Multisim.

Hallar la expresion para el voltaje en cada uno de los puntos indicados
en Multisim: punto uno, dos, tres y cuatro. También, hallar la expresién
para la corriente en la resistencia aR y el voltaje de salida Vo en funcion

de las variables V1, y V.

Para encontrar la relacién del voltaje se deben tomar en cuenta, como se
hizo en los circuitos anteriores en donde se presentaba la configuracion
del amplificador seguidor de voltaje, que para el punto 1 indicado en el
circuito el voltaje de salida le corresponde V,;, para el punto 2 le
corresponde el valor de V,. De lo anterior se comienzan a establecer las

igualdades:



i-V, V-V,
aR R,

R2V1 - R2V2 = aRVZ - aRV4, [EC 75]

Teniendo la relacion anterior, ahora se puede encontrar la segunda

relacion de corrientes, las cuales son las siguientes:

aRV3 - aRV1 = R1V1 - R]_VZ [EC 76]

Se establece la relacion entre:

R Vs =Vs(Rs +R')) [Ec. 77]

Se establece la relacion entre iy e is:
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Vi—Vs Vs—1p
R, R

Al simplificar la relacion queda de la siguiente forma:

ReVy+ RV, = (R + Rf)Vs [Ec. 78]

Al observar el circuito de instrumentacion se pueden asumir las siguientes

igualdades entre las resistencias, es decir que R = R’s y R; = R’;. Por lo tanto,

se pueden igualar las expresiones 3y 4:
RfV4 + RLVO - RfV3

Al despejar V,:

Ry
= E(V3 - V4)

L

En la ecuacion anterior se observa que existe la relacion (V; —V,), lo cual

al despejar V; de 2y V, de 1:

R1V1 - R1V2 + aRV1 _R2V2 + R2V2 + CLRV2
Vs—Va= aR B ( aR )
R,V, — RyV, + aRV, + R,V, — R,V, — aRV,
V3 - V4_ = aR
(Vo =V1))(Ry + Ry) + aR(Vy — V)
V3 =V, =

aR
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Por lo que al final la relacion queda definida de la siguiente forma:

(V2 =V (R1 +Ry) 4

Vs=Va= aR

Vv, =V,) [Ec. 79]

Al sustituir 5 en la ecuacion que define el voltaje de salida, la misma queda

definida de la siguiente forma:

Re (Vi —=V,)(Ry+R
L B[ VD®R R

°= R R (V1 = V,) [Ec. 80]

o Dado el valor de las variables del circuito planteado en Multisim, obtener
el valor tedrico de los voltajes en cada uno de los puntos analizados en el

ejercicio anterior.

Para encontrar el voltaje en el punto 1; debido a la configuracion

seguidor de voltaje:
V, =3mV

Para encontrar el voltaje en el punto 2; siguiendo lo que para el punto 1:
V,=1mV

Para encontrar el voltaje en el punto 3, se despeja V5 de la ecuacion 79,

guedando la expresion de esta forma:

_ R1V1 - R1V2 + aRV1
3T aR
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_20KQ+3mV —20KQ*1mV +25Q*3mV

Vs = ) =1,603V

Para encontrar la tension en el punto 4, se despeja V, de 79,

guedando la expresion de esta forma:

—20KQ*3mV +20KQ*1mV +25Q % 1mV
V, = = =—1,597V

El signo negativo significa que este voltaje es mas negativo que
tierra, es decir que al momento de encontrar la diferencia de
potencial entre el punto 3 y 4, el voltaje del punto 4 en realidad

esta restando al voltaje del punto 3.

Para encontrar el voltaje de salida se utiliza la expresion que se

encontré anteriormente, quedando definida de esta forma:

v _ 20 KQ[(3 — 1) mV * (20 + 20) KQ
° T 20KQ 25Q

+ (3 -1)mV|=3202V

De acuerdo a las variables calculadas tedricamente en los puntos
analizados en el segundo ejercicio y con la ayuda de los instrumentos de
mediciéon de Multisim, medir el valor de cada una de las variables

calculadas en dicho inciso.

o Utilizar los multimetros XMM1 para medir el voltaje Vpunto uno,
XMM2 para medir el voltaje Vpunto pos, XKMM3 para medir el voltaje
VPUNTO TRES, XMM4 para medir el voltaje VPUNTO CUATRO; Y XMM5

para el voltaje diferencial de salida Vo.
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Voltaje en el punto 1:

VXMMI = 3 mV

Voltaje en el punto 2:

VXMMZ == 1 mV

Voltaje en el punto 3:

VXMM3 = 1,566 %

Voltaje en el punto 4:

VXMM4- = 1,570 V

Comparar los valores calculados tedricamente con los medidos en

Multisim para cada una de las variables analizadas.

Al analizar el funcionamiento del circuito de instrumentacion con
amplificadores operacionales, se puede comprender que este circuito es
de mucha utilidad debido a que si es utilizado para una aplicaciéon en la
cual el voltaje que se obtiene es minimo, se puede obtener una gran
ganancia a la salida del circuito, pudiendo acoplar la salida a cualquier

otra aplicacion.

Describir las conclusiones de cada uno de los ejercicios realizados.

Al analizar los valores que se obtuvieron en la simulacion del programa

Multisim, se puede observar que la diferencia entre el resultado teérico y
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practico es minima, es decir que el andlisis que se emple6 anteriormente

puede ser aplicado a otras soluciones para este tipo de ejercicios.

7.7.5. Laboratorio 7.2

Este laboratorio es bastante similar al anterior, con la diferencia de que en
el presente, la sefial de entrada es el voltaje diferencial de salida de una
termocupla. Esta sefial se simula usando un divisor de voltaje con un
potenciometro, el cual ha sido disefiado para que en los terminales de este
dispositivo haya una caida de voltaje maxima de 42,2 mV, que es el maximo
voltaje de salida de una termocupla tipo J a una temperatura de 750 °C. Esta
diferencia de voltaje se puede variar de 0 a 42,2 mV al cambiar los valores del
potenciometro con la tecla “B” y monitorearse con el voltimetro XMM1. La
expresion para el voltaje de salida sigue siendo Vo= (V1 — V2)(1+2/a), donde
a=%*aR/R; R= R1= R2, %= porcentaje del potenciémetro, V1 — V2= voltaje
diferencial dado por la termocupla y el potencidmetro que define la ganancia

debe mantenerse al 84 % para obtener la salida deseada.

7.75.1. Instrucciones
Dado el circuito de la figura 91, hacer lo que se pide y dejar memoria de

los célculos y analisis realizados mediante un reporte al cual también se

deberan agregar las conclusiones de las practicas realizadas.
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Figura 91. Amplificador de instrumentacion con entrada desde una

termocupla

rs  VEC[isv
1 11.748kQ

ENTRADA (-) ¢ VOLTAIJE DE SALIDA
CALIBRADO
Rf DE 0 A 10 VOLTIOS
XMM1=MEDICION m
DEL VOLTAJE M2
DIFERENCIAL EN LA __
TERMOCUPLA VEE |-15V A
4 3 9
XMM1 " -
50 % AJUSTE DE T
\6 19] GANANCIA 741
+ 904 RT —— t+ ul
100Q 1l
Kev=e vee|sv
Rf1
%10kﬂ
ENTRADA () & . |, U3 PUNTO.3 L

Fuente: elaboracion propia, empleando el programa Multisim.

o Sea el circuito planteado en la figura 92, hallar el valor de RT para lograr
una caida de voltaje méaxima de 42,2 m/V dadas las condiciones del

mismo.

Partiendo de la condicion de que la caida de tensibn méaxima que se
quiere en R, debe ser de 42,2 m/V, se parte del concepto de la ley de
voltajes de Kirchoff que establece que la sumatoria de caidas de tension
en un circuito cerrado debe de ser igual a cero. Por lo que se plantea la

siguiente ecuacion:
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Vf_VRT_VRs :0
Partiendo de la ecuacion anterior, se sabe que el valor de la caida de
tension en Vg, =42,2mV y V; =5, por lo que al despejar la caida de
tension en Vi, da un valor de: 4,9578 V. Sabiendo que en un circuito en
serie la corriente es la misma en todas las resistencias, se procede a

calcular la corriente que pasa por Vg_:

[ = Ves _ 49578 _ 0,000422 A
Ry 11,748kQ

Sabiendo la corriente y teniendo en cuenta la caida de tension se puede
encontrar el valor de la resistencia que debe tener para que la caida de

tension sea 42,2 mV:

_422my
"~ 0,000422

=1000Q

Es decir que la resistencia debe de ser 100 Q.

Figura 92. Divisor de voltaje con un potenciometro que simula el

voltaje diferencial de unatermocuplatipo J

-
R6
11.748kQ2

_ri% RT
5V

Fuente: elaboracién propia, empleando el programa Multisim.
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Comprobar en Multisim que con el valor calculado de RT se logra una
caida maxima de voltaje aproximadamente de 42,2 mV. Para ello
ejecutar la simulacion, ajustar RG al 84 % y RT al 100 %. Enseguida, con
XMM1 medir el valor del voltaje diferencial en RT. De acuerdo al valor de

tension medido, ¢ de qué tipo de termocupla se trata?

Usando los mismos ajustes indicados en el ejercicio anterior, hallar la
expresion para el voltaje en cada uno de los puntos indicados en
Multisim: punto uno, dos, tres y cuatro (usar el mismo analisis del
laboratorio 17). Asimismo, hallar la expresion para la corriente en la
resistencia aR, el voltaje de salida Vo en funcion de las variables V3 y Va.
Enseguida, calcular el valor tedrico de cada una las expresiones
correspondientes a cada uno de los puntos analizados y con las variables
dadas segun las condiciones iniciales del circuito del presente
laboratorio. Los valores obtenidos de este andlisis se deben ingresar a
una tabla de Excel en una columna de titulo: valores tedricos.
Adicionalmente, hacer una segunda columna titulada valores medidos y

una tercera con el nombre de porcentaje de diferencia tedrico — real.

Al hacer el andlisis de la forma en que se aplica el voltaje a la entrada no
inversora del amplificador U3, se observa que el valor entre la salida de
la fuente V; vy tierra, es el mismo de la entrada no inversora, por lo que a
la entrada del mismo el voltaje es V; para el caso del amplificador de
instrumentacién. Para analizar la entrada no inversora del amplificador
U2, el voltaje aplicado por parte de la fuente V;, lo que realmente se le
esta aplicando es un divisor de voltaje, es decir que la entrada no
inversora esta en paralelo con la resistencia Rc; asi que, para encontrar

el voltaje que se le aplica a este lado se planteara la siguiente ecuacion:
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e _ RV
Rs + Ry

Por lo que se puede aplicar el analisis del laboratorio 7.1 para resolver el
circuito, Unicamente tomando en cuenta que se deben plantear las
siguientes condiciones y sustituirlas en la ecuacion:

V+:V2

Para el caso de V;, sera el valor de la fuente de voltaje, por lo tanto:

R l(vz ~VD)(Ry + Ry)

RsV
Rf (RS + RT - Vl) (Rl + RZ) ( RSV >
+\V

v, =L -
° "R, RG Rs + Ry

Al sustituir los valores en la ecuacién anterior se puede definir lo

siguiente:

11,748 KQ + 5V
_ 10KQ (5V - 17728k 7 500) (10 + 10) KO

V"_lOKQ 50 Q

+< 11,748 KO+ 5V

V—1i748k0+ 509) = 84971V

Para encontrar el valor de V,, se aplica la ecuacion que anteriormente se
describié:
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11,748 KQ x5V

= =497
V2 11,748 KQ + 50Q 88V

Para encontrar el valor en el punto 3, se aplica la ecuacion encontrada

en el laboratorio 7.1:

V, =
3 RG

10k 5y - LZIBKOL IOV | 50057
v, = JAS K8 =923V

Para encontrar el valor en el punto 4, se aplica también el mismo

procedimiento anterior, quedando definida la expresion:

RsV R,RsV R,V
V, = + -
* " Rs+R; RG(Rs+R;) RG

y _ AL748KQx5V  10KQ+11748K0+10KA+5V 10KQ+5V
* 711,748 KQ + 50 Q (11,748 KQ + 50 Q) = 50 Q 50 O

V, = 740,804 mV

De acuerdo a las variables calculadas tedricamente en los puntos
analizados en el ejercicio tres y con ayuda de los measurement probe
de Multisim, medir el valor de cada una de las variables calculadas
tedricamente. Para visualizar el valor de los pardmetros requeridos,
solamente acercar el puntero del mouse al measurement probe y

automaticamente mostrara dichos valores. Cada uno de los puntos de
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analisis esta identificado con un nimero de nodo. Los valores medidos

se los debe ingresar a la tabla en la columna llamada: valores medidos.

o Comparar, en una tabla de Excel, los valores calculados te6ricamente
con los medidos en Multisim y determinar el porcentaje de error para

cada una de las variables en comparacion.

Tabla XXXIII. Valores encontrados en el ejercicio
Variable Valor tedrico Valor medido | Porcentaje de
error
v, 8,4971 8,4830 0,1659
|14 5,0000 5,0000 0,0000
V, 4,9788 4,9800 0,0241
Vs 9,0000 9,0000 0,0000
V, 0,7408 0,7504 1,2958

Fuente: elaboracion propia.

7.7.6. Laboratorio 7.3

Se puede mejorar la versatilidad y el desempefio del amplificador de
instrumentacién al abrir el lazo de retroalimentacién negativa del amplificador
operacional Uz y agregar tres terminales, las cuales son la terminal de salida O,
la terminal de deteccion S y la terminal de referencia R. En algunos casos sera
necesario utilizar cables largos o un transistor amplificador de corriente entre el
amplificador de instrumentacién y la carga, por lo que se produciran caidas de
voltaje Rw y R'w a través de los alambres de conexion. Para eliminar esta
caida la terminal de deteccién y la de referencia, se conectan directamente a la
carga. Al detectar el voltaje en los terminales de carga en lugar de la terminal
de salida del amplificador, la retroalimentacion actia para mantener constante

el voltaje en la carga.
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7.7.7. Instrucciones

Dado el circuito de la figura 93, hacer lo que se pide y dejar memoria de
los céalculos y andlisis realizados mediante un reporte al cual también se
deberan agregar las conclusiones de las practicas realizadas. En el circuito

estan sefialados los nodos o puntos de andlisis con un punto de fondo azul.

Figura 93. Detecciébn y medicion mediante el amplificador de

instrumentacién

Rf Rw 200Q
J1
Key=B
Ri 20kQ
Ri20kQ | RL
e 50%Lé5kn XML
vee | 15v Key=Cl [ .)/
RT n R'w 200Q
20kQ
Fuente: elaboracion propia, empleando el programa Multisim.
. Hacer una tabla en Excel con las variables aR, Vo, cierre el switch con la

tecla “B” ejecute la simulacion en Multisim y dejar la carga R. con un

valor constante del 50 %.

o Hacer variaciones al potenciometro aR, con la tecla “A”, del 5 %

cada una hasta llegar al 100 %, que son 50 Q. Por cada variacién
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realizada medir el voltaje Vo en la carga R utilizando el multimetro
XMM1.

Tabla XXXIV. Valores obtenidos de V, en funcion de aR

aR Vo
5,0000 % 6,0200
10,0000 % 5,7260
15,0000 % 4,9750
20,0000 % 3,9420
25,0000 % 3,2450
30,0000 % 2,7500
35,0000 % 2,3830
40,0000 % 2,1000
45,0000 % 1,8760
50,0000 % 1,6950
55,0000 % 1,5460
60,0000 % 1,4210
65,0000 % 1,3140
70,0000 % 1,2220
75,0000 % 1,1420
80,0000 % 1,0720
85,0000 % 1,0100
90,0000 % 0,9547
95,0000 % 0,9051
100,0000

% 0,8605

Fuente: elaboracion propia.

Graficar Vo contra aR y explicar la gréfica obtenida.

Como se observa en la figura 93 al ir cambiando el valor de aR, el

valor de voltaje a la salida va reduciendo su valor.
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0 %

Figura 94. Gréficade V, contra aR

Vo

20 % 40 % 60 % 80 % 100 % 120 %

Fuente: elaboracion propia.

Explicar cual es el comportamiento del voltaje Vo en los terminales

de la carga R_ al hacer variaciones en el potenciometro aR.

Tal como se observa en la gréfica, el comportamiento que se

muestra es en forma exponencial.

De acuerdo a las variaciones realizadas en aR y a los resultados
obtenidos, ¢seria recomendable esta configuracion de circuito
para alimentar una carga que demanda un voltaje casi constante

en sus terminales?

Como se observa en la grafica, no seria recomendable el circuito
debido a que los cambios que se van dando en la resistencia, se

modifican de manera dréstica en la salida del circuito.
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Hacer una tabla en Excel con las variables aR, Vo, cerrar el switch con la
tecla “B”, ejecutar la simulacion en Multisim y dejar el valor del
potenciémetro aR (ganancia del amplificador de instrumentacion) con un

valor constante del 50 %.

o Hacer variaciones a la carga R, con la tecla “C” del 5 % cada una
hasta llegar al 100 % a partir del 5 % del valor total dado. Por

cada variacion realizada medir el voltaje Vo en la

Tabla XXXV. Valores medidos en los cambios de V, en funcion de R,
R, v

5 % 1,725
10 % 1,722
15 % 1,718
20 % 1,715
25 % 1,712
30 % 1,708
35 % 1,705
40 % 1,702
45 % 1,699
50 % 1,695
55 % 1,692
60 % 1,689
65 % 1,686
70 % 1,683
75 % 1,68
80 % 1,678
85 % 1,675
90 % 1,672
95 % 1,669
100 % 1,667

Fuente: elaboracion propia.

o Graficar Vo contra R;.
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Figura 95. GréficaV, contra R,

Vo
1,73
1,72 ®
1,71 ®

1,7 L

1,69 L8
1,68 o5
1,67 °

1,66
0 % 20 % 40 % 60 % 80 % 100 % 120 %

Fuente: elaboracion propia.

Explicar cual es el comportamiento del voltaje Vo en los terminales

de la carga R al hacer variaciones a la misma.

Al hacer en analisis de la grafica de la figura 95, se observa que el
comportamiento de la misma es en forma lineal inversa, es decir
que cuaundo se va aumentando el valor de la resistencia del

potenciometro la salida de voltaje va reduciendo su valor.

De acuerdo a los andlisis realizados, ¢seria recomendable esta
configuracion de circuito para alimentar una carga que demanda

un voltaje casi constante en sus terminales?

No, debido a que el voltaje sufre variaciones al hacer pequefios
cambios en el valor de la resistencia de carga, por lo que no seria

recomendable aplicar este circuito.
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7.7.8. Laboratorio 7.4

El concepto aplicado es similar al laboratorio anterior, ya que se puede
mejorar la versatilidad y el desempefio del amplificador de instrumentacion al
abrir el lazo de retroalimentacion negativa del amplificador operacional Uz y
agregar tres terminales: la terminal de salida O, la terminal de deteccién Sy la
terminal de referencia R. Sin embargo, en este laboratorio la sefal de entrada
proviene de una termocupla. Para simular dicha sefal, se adaptd un
potenciémetro que hace variaciones de 0 a 42,2 mV similares a una porcién de
las de una termocupla tipo J.

En algunos casos sera necesario utilizar cables largos o un transistor
amplificador de corriente entre el amplificador de instrumentacion y la carga, por
lo que se produciran caidas de voltaje Rw y R'w a través de los alambres de
conexidon. Para eliminar esta caida, la terminal de deteccion y la de referencia
se conectan directamente a la carga. Al detectar el voltaje en los terminales de
carga en lugar de la terminal de salida del amplificador, la retroalimentacion

actla para mantener constante el voltaje en la carga.
7.7.8.1. Instrucciones
Dado el circuito de la figura 96, hacer lo que se pide y dejar memoria de

los célculos y andlisis realizados mediante un reporte al cual también se

deberan agregar las conclusiones de las practicas realizadas.
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Figura 96. Deteccion y medicion mediante el amplificador de
instrumentacion usando como sefial de entrada la salida

diferencial de una termocupla
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1 11.748kQ2

ENTRADA (-) « Rf S Rw

10kQ DETECCION 2000
XXMM 1=MEDICION
DEL VOLTAJE
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10kQ VOLTAIE DE SALIDA

— CALIBRADO

15v DE 0 A 10 VOLTIOS

ENTRADA B
Ri a1

TIP41A

10kQ

Ri1 .
—AAA—s
10kQ 50% | 5k0
ENTRADA A —\.é =
RL Key=C

Rf1 R Rw1
10kQ REFERENCIA 2000 l

Fuente: elaboracion propia, empleando el programa Multisim.

Hacer una tabla en Excel con las variables VXMML1 (voltaje diferencial de
la termocupla, VXMM2 (voltaje de salida Vo). Ejecutar la simulacion en
Multisim, dejar el potenciometro RG con un valor de 96 %, a RL con 50 % y a
RT hacerle variaciones del 5 % cada una a partir de 5 %. Por cada variacion
realizada a RT anotar en la tabla el voltaje diferencial que muestra el multimetro
XMM1 y el voltaje de salida que muestra el multimetro XMM2. Graficar el
voltaje de salida VXMM2 contra el voltaje diferencial de entrada VXMML.
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Figura 97.

12

10

2 @
° ([ ]
[ ]

0 0,005 0,01 0,015

Fuente: elaboracion propia.

Hacer una tabla en Excel con las variables RL, VXMM2 y observaciones.
Ejecutar la simulacion en Multisim, dejar el potenciometro RG con un
valor de 96 %, a RT con 100 %. A RL hacerle variaciones del 5 % cada
una a partir del 5 %. Por cada variacion realizada comentar el valor que
muestra el voltimetro XMM2.
terminales de la carga? Explicar. Gréfica de las mediciones de V, con

cambios en R,

Gréafica de XMM2

XMM2
°
°
°
°
°
°
0,02 0025 0,03

0,035

0,04

0,045

¢ Es constante el voltaje medido en los

Tabla XXXVI. Mediciones de V, con cambios en R;

RL

XMM2

5%

9,999

10%

9,999

15%

9,999

20%

9,999

25%

9,999
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Continuacion de la tabla XXXVI.

30% 9,999
35% 9,999
40% 9,999
45% 9,999
50% 9,999
55% 9,999
60% 9,999
65% 9,999
70% 9,999
75% 9,999
80% 9,999
85% 9,999
90% 9,999
95% 9,999
100% 9,999

Fuente: elaboracion propia.

Al analizar la tabla que muestra la variacion del voltaje de salida en
funcién de la variacién que se le va dando al valor de R;, se observa que el

valor del voltaje es constante con respecto a la variacién del potenciémetro.

7.7.9. Laboratorio 7.5

Muchos sensores tienen salida diferencial de voltaje. Sin embargo, la
mayoria de los controladores se disefian con el voltaje de entrada referido a
tierra, por lo que es necesario contar con un circuito acondicionador de sefial, el
cual tiene entrada diferencial y salida referida a tierra. Para resolver este

problema se usa el amplificador de instrumentacion.

En este laboratorio se utiliza como circuito sensor un puente DC resistivo,
el cual, si tiene el mismo valor de resistencia en todos sus cuadrantes, se tiene
un voltaje diferencial entre los puntos V; y V; igual a cero (V1 — V. =0). Basado

en este principio de equilibrio, en uno de sus cuadrantes se conecta un sensor
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que varia su resistencia en funcion de algun fenbmeno fisico, por ejemplo, la
temperatura. El resultado de esa variacion es un desequilibrio en el puente vy el

voltaje entre los puntos V1 y V, no sera igual a cero.
7.7.9.1. Instrucciones
Dado el circuito de la figura 98, hacer lo que se pide y dejar memoria de

los célculos y andlisis realizados mediante un reporte al cual también se

deberan agregar las conclusiones de las practicas realizadas.

Figura 98. Amplificador de instrumentacion como circuito

acondicionador de sefial

7 I Rf
vee| 15v
] R1
1260
R3 ;
w2 R 10kQRi
1260 v 10KOR']
]
50%
RAR
1400 -
jXMMlKey:A 10ke2
vy
i
n =

Fuente: elaboracién propia, empleando el programa Multisim.
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Hallar la expresion para el voltaje diferencial entre los puntos Vi y Va.
Luego, calcular el valor numérico del mismo usando la expresion

obtenida y los valores del circuito usado para este laboratorio.

Para comenzar el andlisis, se observa que para encontrar el voltaje V; y
V,, se puede aplicar un divisor de tension para cada uno por lo que para

encontrar la caida de tensién en V;, se aplica la siguiente ecuacion:

_ Ryr*Vec
' Ry + Ry
Para encontrar la caida de tension en el punto V, se aplica la siguiente
ecuacion:
R, *V,
V2 — 2 cc
R + R,

Para encontrar la relacidon de la diferencia de potencial entre V; — V,:

_ Rar *Vec R * Ve
Rasr +R; Ry +R,

Vl _VZ

Hallar la expresion para el voltaje de salida Vour en funcion de las
variables de entrada y las resistencias externas para el circuito
acondicionador de sefial presentado en este laboratorio, considerando
gue la ganancia de dicho circuito es igual a uno. Luego, calcular el valor
numérico del mismo usando la expresion obtenida y los valores del

circuito usado para este laboratorio.

Debido a las expresiones de divisores de voltaje que se definieron en el

inciso anterior, en el cual se tienen los voltajes V; y V,, se deben de
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sustituir estas ecuaciones en la expresion de salida de voltaje del
laboratorio 7.1. Al hacer la equivalencia de que R, =Rg4, Rs = aR,
R, =R, y V; yV, son las entradas a la terminal no inversora de los
amplificadores Ul y U2 respectivamente, por lo cual la expresién queda

de la siguiente forma:

R Ri+R
f 1 2
V. =L, =V +1
0 Ri(l 2)< aR )

La expresion anterior fue la encontrada en el amplificador operacional,
pero al hacer el andlisis y comparacion del circuito para el cual se esta

aplicando, la misma puede quedar definida de la siguiente forma:

v =&(RAR*VCC_R2*VCC)<R6+R7+1>
0 Ri\Ryr +R; R;+R, Rs

Al sustituir valores en la ecuacién anterior:

V — —
°T10KQ\(70 + 126) Q@ (126 + 126) Q 200 KQ
=—-2,357V

_10KQ(7OQ*15V 126(2*15V)<(10+10)KQ >

L, _ 70015V 1260x15V
27(70+126) Q0 (126 +126) O

v, — = 2,143V

Medir con las herramientas brindadas en el circuito de Multisim las
mismas variables calculadas tedricamente, para ello ejecutar la
simulacién. Medir el voltaje diferencial V; — V, con el multimetro XMM1
opcion DC. Medir el voltaje Voyur con el multimetro XMM2 opcién DC.

Luego, en una tabla comparar los valores calculados tedricamente con

305



los medidos, calcular el porcentaje de error de cada una de las variables
involucradas y explicar los resultados obtenidos.

Tabla XXXVII. Datos del circuito calculados y tedricos
Valor tedrico Valor medido % de error
V1-v2 2,143 2,143 0,00000000
Vo -2,357 -2,355 0.00084854

Fuente: elaboracion propia.

Hacer una tabla en Excel con las variables R+AR, Vi — V3, y Vour.
Ejecutar la simulacion. Hacerle variaciones a la variable R+AR con la
tecla “A”, del 1 % cada una a partir del 80 % hasta llegar al 100 %, que
son 140 Q. Por cada variacion de R+AR anotar los resultados
correspondientes de Vi1 — V2 y Vour en la tabla de Excel. Utilizar el
multimetro XMM1 para medir el voltaje diferencial V; — V,, y XMM2 para
medir el voltaje de salida del acondicionador de sefial Voyr. Para ambos

casos seleccionar la opcién DC.

Tabla XXXVIII. Datos obtenidos del laboratorio 7.5
R+DR (%) V1-V2 (mV) Vout (mV)

80 441,176 -483,273

81 394,737 -432,192

82 348,837 -381,706

83 303,468 -331,803

84 258,620 -282,473

85 214,286 -233,707

86 170,454 -185,496

87 127,119 -137,829

88 84,270 -90,698

89 41,899 -44,093

90 0,472 1,993
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Continuacion de la tabla XXXVIII.

91 -41,436 47,571
92 -82,418 92,647
93 -122,951 137,232
94 -163,043 181,331
95 -202,703 224,954
96 -241,935 268,107
97 -280,748 310,799
98 -319,149 353,037
99 -357,143 394,828
100 -394,737 436,179

Fuente: elaboracion propia.

o Graficar el voltaje diferencial V; — V, contra la resistencia variable
R+AR.

Figura 99. Grafica de V1-V2 contra R+AR

V1-V2
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Fuente: elaboracion propia.
o Graficar el voltaje diferencial Voyr contra la resistencia variable

R+AR.
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Figura 100. Grafica de Vout contra R+AR
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Fuente: elaboracion propia.

7.7.10. Laboratorio 7.6
A continuacién se plantea una aplicacién biomédica de los amplificadores

de aislamiento en Multisim, en la que se quiere monitorear los latidos del

corazon de un feto.
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Figura 101. Planteamiento del problema biomédico: latidos del

corazén de un feto
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V. = senal del corazén de la madre (tip. 1 mV)
Vy = sefial del corazén del feto (tip. 50 uV)
V. = toma de modo comiin (de 1 a 100 mV)

Fuente: elaboracién propia, empleando el programa Multisim.

En este laboratorio se utiliza un 1ISO120BG, el cual es un amplificador de
aislamiento con acople capacitivo. La forma como funciona este amplificador
para la aplicacion planteada, es que debido a la elevada CMRR que posee
dicho amplificador, esta separa el pequefo voltaje de sefial del corazén del feto
de los latidos de mayor amplitud del corazén de la madre y del ruido de 60 a
100 Hz recogido por la piel de la madre. Por lo que se plantea este problema
en una grafica y se muestra el circuito equivalente al problema planteado. La
ganancia del circuito presentado para este laboratorio es uno. La grafica que
plantea el presente problema es la que se encuentra en la figura 102 y contiene
los siguientes datos:

Vm = sefal del corazén de la madre = valor tipico 1 mV

VB = sefial del corazén del feto = valor tipico 50 pv

309



Vc = seflal de modo comin 100 mV

Figura 102. Circuito equivalente del problema biomédico: latidos del

corazon de un feto
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Fuente: elaboracion propia, empleando el programa Multisim.

7.7.10.1. Instrucciones

Dado el circuito de la figura 101, hacer lo que se pide y dejar memoria de
los célculos y andlisis realizados mediante un reporte al cual también se

deberan agregar las conclusiones de las practicas realizadas.

o Ejecutar la simulacion presentada en Multisim para este laboratorio.

Medir el valor total del voltaje de entrada Vi al amplificador de aislamiento
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usando el multimetro XMM1. Seguidamente, medir el voltaje de entrada
pico a pico y la frecuencia del mismo con el canal “A” del osciloscopio
XSC1, y demostrar que el valor RMS de dicho voltaje es igual al valor
medido con el multimetro XMM1. Ademas, determinar cual es la
frecuencia de la sefial de entrada con el osciloscopio XSC1. Cerrar el

multimetro y el osciloscopio

VXMMl = 99,964 mV

Vy_p = 142,362 mV

Para comprobar si el resultado del voltaje pico-pico es el correcto, se

emplea la siguiente ecuacidn para encontrar el voltaje del voltaje pico:

Vims =V, * 0,707

Sustituyendo valores para encontrar el voltaje de Vy1, S€ €ncuentra de

la siguiente forma:

Vimms = 142,362 mV = 0,707 = 100,6499 mV

Con la simulaciéon en ejecucion, darle doble clic al multimetro XMM2 y
escribir el valor del voltaje de salida Voyr del amplificador de aislamiento.
Seguidamente, medir el voltaje de salida pico a pico y la frecuencia del
mismo usando el canal “B” del osciloscopio XSC1 y demostrar que el
valor RMS de dicho voltaje es igual al valor medido con el multimetro
XMM2.

VXMMZ = 49,776 ,uV
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|4

r_p = 70,356 uV

Aplicando la ecuacion del inciso anterior:

Vimmz = 70,356 uV * 0,707 = 49,741

7.7.11. Laboratorio 7.7

Los amplificadores de alta tension son necesarios cuando se debe
suministrar tensiones de salida superiores a los 12 voltios. Los dispositivos de
alta tension no tienen que tener necesariamente una alta capacidad de corriente
de salida, ya que pueden manejar el mismo nivel de corriente que un
amplificador de propésito general. Sin embargo, la tension de alimentacién
puede ser muy alta. Debido a esto, las caracteristicas de salida pueden resultar
de cierta forma familiares. Este tipo de amplificadores puede trabajar con

tensiones de alimentacién por encima de + 100 V.

El ejercicio propuesto para este laboratorio consiste en hacer una
comparacién entre un amplificador de propésito general con un amplificador de
caracteristicas de tension de alimentacién y salida mejoradas. Ambos
amplificadores estan involucrados en la misma aplicacion, la cual es un control
de comportamiento dinamico. Sin embargo, el voltaje de alimentacién aplicado
a cada uno de ellos es diferente debido a que el amplificador OPAG603AP es

capaz de recibir un voltaje mayor de alimentacion comparado con el AOP 741.
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7.7.11.1. Instrucciones

Dado el circuito de la figura 103, hacer lo que se pide y dejar memoria de
los calculos y analisis realizados mediante un reporte al que también se

deberan agregar las conclusiones de las practicas realizadas.

Figura 103. Comparacion entre amplificadores operacionales de
proposito general con AOP de capacidades superiores de

tensiéon de alimentacion y voltaje de salida

Fuente: elaboracién propia, empleando el programa Multisim.

o Abrir el archivo de Multisim para este laboratorio y ejecutar la simulacion.
Medir la tensiébn en la carga R_ correspondiente al amplificador
OPAGO3AP y R1 correspondiente al amplificador 741 dandole doble clic
al multimetro XMM1 y XMM2 respectivamente. Anotar los resultados en

una hoja electrénica. Detener la simulacion.
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Figura 104. Mediciones realizadas en Multisim
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Fuente: elaboracion propia, empleando el programa Multisim.

o Comparar los resultados de las mediciones obtenidas en el ejercicio

namero uno y explicarlos

Al analizar los dos resultados se observa que cuando a la salida de los
amplificadores se necesita un voltaje mucho mas alto, se puede utilizar
otro tipo de amplificador que podrd dar esta respuesta, que los que

convencionalmente se utilizan que son los AOP741.
7.7.12. Laboratorio 7.8

Un convertidor de voltaje diferencial a corriente es aquel circuito que en su
entrada recibe una tension diferencial y la salida es una corriente igual a n
veces el valor del voltaje diferencial de entrada. La expresion para el voltaje de
salida se obtiene usando el principio de superposicion y tomando como
referencia la figura 105. La misma figura se usa como referencia para hallar la

corriente I.. Para la simplificacion de la expresion del voltaje de salida hay que
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considerar que las resistencias R; = R, = R3 = R4 = R. Si E; es igual a cero, por

simple inspeccion se tiene la expresion:

Vo' =— Ez*(R/R) =—-E

Si E; esigual a cero, y V- = V' =V (V. = voltaje en la resistencia R,), se tiene:

V. = [R/(R+R)]*V0”; despejando Vo”

Vo” = 2V; si se sustituye Vo' y Vo” en Vo = Vo’ + Vo’

Vo =2V - E,, que es la expresion para el voltaje de salida.

Hallando la corriente I con analisis de nodos en V,:

=11+ 15

I = [(El — VL)/R] + [(VO — VL)/R]

IL= (E1 + Vo —ZVL)/R

Sustituyendo Vo en la presente ecuacion:

IL= (E1 + 2V, —-E>, - ZVL)/R = (E1 - Ez)/R
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Figura 105. Amplificador operacional usado como convertidor de
voltaje diferencial a corriente con salida de 0 a 20 mA
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Fuente: elaboracion propia, empleando el programa Multisim.

7.7.12.1. Instrucciones

Dado el circuito de la figura 105, hacer lo que se pide y dejar memoria de
los calculos y analisis realizados mediante un reporte al que también se

deberan agregar las conclusiones de las practicas realizadas.

o Deducir detalladamente y ejemplificar de forma grafica todo el
procedimiento que conlleva obtener la expresién que define el voltaje de
salida Vo en funcion del voltaje de entrada E; y E, tomando en cuenta

gue las resistencias del circuito son: R1 =R, =R3=R; =R.
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Para comenzar a resolver el circuito, se parte de las siguientes

igualdades:

Al despejar VV de la ecuacion anterior:

E, +V,
V=
2

Al analizar el circuito de la figura 103 se observa que, para plantear la

corriente I, se pueden utilizar las siguientes ecuaciones:
IL = 11 + 12

Al plantear las ecuaciones en forma de la ley de Ohm y, ademas,

suponiendo que: Vt =V~ =V:

O—V_V—E1+V—VO
R R R

Al simplificar, la ecuacion queda de la siguiente forma:

E, +V,
V =
3

Al igualar las dos expresiones de V:
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E,2+V, Ei+V,
2 3

Por lo que, al despejar V, de la expresion anterior:
2E1 - 3E2 = I/O

Deducir la ecuacion de la corriente I que circula en la resistencia R, y
demostrar en la misma que el valor de la corriente no depende de dicha

resistencia.

Al conocer la expresion de V,, se puede encontrar el valor de V; que, tal
como se muestra en el circuito de la figura 105 cumple las siguientes
igualdades: V = V,. De esta forma, para encontrar I;, se puede expresar

asi:

VL
I, = —
L™R

Por lo que, para encontrar la expresion que define V, = V, se sustituye la

Vo

. g . E{+ , . .
expresion que define a V, en V = 1T expresandose de la siguiente

forma:

- E, + (2E; — 3E,)
B 3

Al simplificar la expresiéon V:

V=E —E
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Al sustituir los datos en la ecuacion de I;:

Ei - E

I, =
L R

Hacer un cuadro en Excel con tres columnas: resistencia R, corriente
tedrica I = (E1 — E»)/R, corriente real Ixuwmi. Ejecutar la simulacion en
Multisim. Hacer variaciones a Rs del 10 % cada una hasta el 100 % con
la tecla “A”. Las fuentes de entrada deben permanecer con un valor
constante (E; = 100 mV y E; = 1 mV). Medir la corriente Ixuw1 con el
amperimetro XMM1 (hacer doble clic a dicho medidor para visualizar el
resultado que se necesita y an6telo donde corresponda por cada cambio

de R, realizado). Detener la simulacion.

Tabla XXXIX. Datos obtenidos de la simulacién en Multisim del

circuito de la figura 103

RL % IXmm1 IL tedrica
10 9,990 9,990
15 9,990 9,990
20 9,990 9,990
25 9,990 9,990
30 9,990 9,990
35 9,990 9,990
40 9,990 9,990
45 9,990 9,990
50 9,990 9,990
55 9,990 9,990
60 9,990 9,990
65 9,990 9,990
70 9,990 9,990
75 9,990 9,990
80 9,990 9,990
85 9,990 9,990
90 9,990 9,990
95 9,990 9,990
100 9,990 9,990

Fuente: elaboracion propia.
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o Comparar el resultado de la corriente real Ixuw1 con los calculos
teodricos de .. Explicar los resultados obtenidos. Después de la
simulacién realizada y usando los datos obtenidos en la tabla de
Excel, explicar si la corriente I es independiente de la resistencia

R_ y si se cumple esto en todo el rango de variaciones propuesto.

Como se observa en la tabla la corriente de salida es
independiente de la resistencia R;, en el rango que se realizé al

simulacion.

o Repetir el tercer ejercicio, pero aumentando el voltaje diferencial E; — E»
asi como se indica a continuacion. Para cada caso determinar si se
cumple que la corriente I es independiente para cualquier valor de R,

sugerido.

o E1=2000 mVyE>;=1mV

Tabla XL. Datos obtenidos de la simulacién del circuito figura 103,

con los datos anteriores

RL IXmm1 IL tedrica
10 9,990 9,990
15 9,990 9,990
20 9,990 9,990
25 9,990 9,990
30 9,990 9,990
35 9,990 9,990
40 19,981 9,990
45 19,864 9,990
50 19,557 9,990
55 19,129 9,990
60 18,640 9,990
65 18,132 9,990
70 17,625 9,990
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Continuacion de la tabla XL.

75 17,129 9,990
80 16,649 9,990
85 16,187 9,990
90 15,746 9,990
95 15,323 9,990
100 14,919 9,990
Fuente: elaboracion propia.
o Hacer un cuadro en Excel con dos columnas: voltaje diferencial = E; —

E,, y corriente real Ixmmi.
variaciones a E; de 100 mV cada una de 1 a 2001 mV (E, debe ser igual
almVyR_al 50%). Por cada variacion a E;, detener la simulacion,
darle doble clic a dicha fuente, cambiar el valor de dicha variable, volver

a ejecutar la simulacién y escribir el resultado Ixum1 Obtenido en Multisim

en la columna que corresponda.

Ejecutar la simulacion en Multisim. Hacer

Tabla XLI. Datos de quinto inciso
E1-E2 Ixmm1
1 0,0021
101 0,9999
201 2,0000
301 3,0000
401 4,0000
501 5,0000
601 5,9990
701 6,9990
801 7,9910
901 8,8970
1001 9,6650
1101 10,3380
1201 10,9450
1301 11,5060
1401 12,0370
1501 12,5460
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Continuacion de la tabla XLI.

1601 13,0400
1701 13,5230
1801 13,9960
1901 14,4630
2001 14,9240

Fuente: elaboracion propia.

Graficar el resultado de la columna Ixum1 VIs E; — E>. Explicar los

resultados obtenidos.

Figura 106. Ixumi contra E; — E;
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Fuente: elaboracion propia.

Segun el rango de variaciones de E; propuesto, ¢hay una
correspondencia de variacion de 0 a 20 mA en la corriente medida

en Ixum1? Explicar.

De acuerdo a la simulacion realizada se observa que la salida de

corriente en el circuito corresponde al rango de 0 a 20 mA, con
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ciertas variaciones, sin embargo, los valores son muy cercanos o,

por lo menos, se mantienen dentro de este rango.
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8. PUENTES DC

8.1. Introduccién

Las medidas de precision de valores de componentes se han hecho, por
muchos afios, utilizando diferentes tipos de puentes. EI mas simple tiene el
propésito de medir la resistencia y se llama puente de Wheatstone. Existen
variaciones del puente de Wheatstone para medir resistencias muy altas y muy

bajas.

8.1.1. Operacién basica

La figura 107 esquematiza un puente de Wheatstone. El puente tiene
cuatro ramas resistivas, junto con una fuente fuerza electromotriz y un detector
de cero, generalmente un galvanémetro u otro medidor sensible a la corriente.
La corriente a través del galvanometro depende de la diferencia de potencial
entre los puntos c y d. Se dice que el puente estd balanceado (o en equilibrio)
cuando la diferencia de potencial a través del galvanémetro es 0V, de forma
gue no hay paso de corriente a través de él. Esta condicién se cumple cuando
el voltaje del punto ¢ al punto a es igual que el voltaje del punto d al punto a; o
bien, tomando como referencia la otra terminal de la bateria, cuando el voltaje
del punto c al punto b es igual que el voltaje del punto d al punto b. Por tanto, el

puente esta en equilibrio cuando

IlRl = IZRZ [EC 81]
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Si la corriente del galvandmetro es cero, la siguiente condicion también se

cumple:
L=l =—t [Ec. 82]
R, + R,
Y
L=1I= £ [Ec. 83]
R, +R,
Al combinar las ecuaciones 81, 82 y 83, y simplificarlas se obtiene:
RllilR3 B Rzizm [Ec. 84]
De la cual:
RiR, = R,R; [Ec. 85]

La ecuacion 85 es la expresion conocida para el equilibrio del puente
Whetastone. Si tres de las resistencias tienen valores conocidos, la cuarta se
puede establecer a partir de la ecuacion 85. De aqui, si R, es la resistencia
desconocida, su valor de R, puede expresarse en términos de las resistencias

restantes como sigue:

R
Ry=Rs [Ec. 86]
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La resistencia R; se denomina rama patron del puente y a las resistencias

R, y R, se les nombra ramas de relacion.

La medicion de la resistencia desconocida R,, se les nombra ramas de

relacion.

La medicion de la resistencia desconocida R, es independiente de las
caracteristicas o de la calibracion del galvanémetro detector de cero, puesto
gue el detector de cero tiene suficiente sensibilidad para indicar la posiciéon de

equilibrio del puente con el grado de precisién requerido.

8.1.2. Errores de medicién

El puente de Wheatstone se emplea ampliamente en las mediciones de
precision de resistencias desde 1 Q hasta varios megaohms. La principal fuente
de errores de medicibn se encuentra en los errores limites de las tres

resistencias conocidas. Otros errores pueden ser los siguientes:

. Sensibilidad insuficiente en el detector de cero.

o Cambios en la resistencia de las ramas del puente debido a los efectos
de calentamiento por la corriente a través de los resistores. El efecto de
calentamiento (I2R) por las corrientes en las ramas del puente puede
cambiar la resistencia en cuestion. El aumento de temperatura no sélo
afecta a la resistencia durante la medicion, sino que las corrientes
excesivas pueden producir un cambio permanente en el valor de la
resistencia. Esto puede obviarse y no ser detectado a tiempo y las
mediciones subsecuentes resultaran erroneas. La disipacion de potencia

de las ramas del puente se debe calcular previamente. En particular

327



cuando se van a medir valores de resistencia bajos y la corriente debe

ser limitada a un valor seguro.

o Las fuerza electromotriz térmicas en el circuito del puente o en el circuito
del galvanometro pueden causar problemas cuando se miden
resistencias de valor bajo. Para prevenirlas, se utilizan los galvanometros
mas sensibles que algunas veces tienen bobinas y sistemas de
suspension de cobre para evitar el contacto de metales disimiles y la

generacion de fuerza electromotriz térmicas.

o Los errores debidos a la resistencia de los contactos y termianles
exteriores al circuito puente intervienen en la medicién de valores de
resistencia muy bajos. Estos errores se pueden reducir mediante el uso

de un puente Kelvin.

Figura 107. Puente empleado para las mediciones de precisién de
resistencias en el rango de fracciones de ohms hasta

varios megaohms
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Fuente: COOPER, William. Instrumentacion electrénica moderna y técnicas de medicion.
p. 102.
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8.1.3. Circuito equivalente de Thevenin

Para saber si el galvanometro tiene sensibilidad para detectar el estado de
desequilibrio, es necesario calcular la corriente en el detector. Diferentes
galvanémetros, ademas de tener diferentes corrientes por unidad de deflexion,
también pueden tener una resistencia interna diferente. Es imposible afirmar,
sin un calculo previo, cual galvandmetro sera mas sensible en el circuito puente
para la condicion de desequilibrio. Esta sensibilidad se calcula “analizando” el
circuito puente para un pequefio desequilibrio. La solucién se obtiene al

determinar el equivalente Thevenin del puente Wheatstone de la figura 107.

Puesto que el parametro de interés es la corriente a través del
galvandmetro, el circuito equivalente Thevenin se determina a partir de las
terminales del galvanémetro c y d en la figura 107. Se deben realizar dos pasos
para encontrar el equivalente de Thevenin: 1) encontrar el voltaje equivalente
que se presenta en las terminales ¢ y d cuando se desconecta el galvandémetro
del circuito; 2) determinar la resistencia equivalente a las terminales c y d con la
bateria reemplazada por su resistencia interna. Por conveniencia, el circuito de

la figura 107 se dibuja de nuevo en la figura 108(a).

El voltaje de Thevenin o de circuito abierto, lo vemos refiriéndonos a la
figura 105(a) y se encuentra que:

Ecq = Eqc — Eqa = LRy — LR,

"R, +R,
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Por consiguiente,

Ry R, )

E =E( _ Ec. 87
cd Ri+R; R,+R, [ ]

Esto es el voltaje del generador de Thevenin:

La resistencia del circuito equivalente Thevenin se encuentra observando
las terminales ¢ y d y reemplazando la bateria por su resistencia interna. El
circuito 108(b) representa la resistencia Thevenin. Nétese que la resistencia
interna de la bateria, R,, se incluye en la figura 108(b). Para convertir este
circuito a una forma mas conveniente se requiere el uso de la transformacion
delta-estrella. Los lectores interesados en este acercamiento deben consultar
obras sobre el analisis de estos circuitos, de donde este teorema se deriva y
como se aplica. En la mayoria de los casos, dado que la resistencia interna de
la bateria es muy baja, esta se puede despreciar, lo cual simplifica el circuito de

la figura 108(a) para su equivalente Thevenin.

En relacién con la figura 108(b), se observa que entre los puntos a y b
existe un cortocircuito cuando la resistencia interna de la bateria es 0 Q. La

resistencia de Thevenin, en las terminales c y d, es:

RiR3 R;R,
Rrn = e R "R+ R
1 3 2 4

[Ec. 88]

El equivalente de Thevenin del circuito del puente Wheatstone se reduce a
un generador Thevenin con una fuerza electromotriz descrita por la ecuacion 88
y una resistencia interna dada por la 88. Esto se muestra en el circuito de la
figura 108(c).

330



Cuando el detector de cero se conecta en las terminales de salida del

circuito equivalente Thevenin, la corriente del galvanémetro es:

ETH

I =
9= RenRy [Ec. 89]
Donde I, es la corriente del galvandmetro y R, su resistencia.
Figura 108. Aplicacion del teorema de Thevenin al puente Wheatstone.

a) configuracion del puente Wheatstone. b) Resistencia de
Thevenin desde las terminales c y d. c¢) Circuito Thenvenin

completo, con el galvandmetro conectado a las terminales

cyd

a)

Fuente: COOPER, William. Instrumentacion electronica moderna y técnicas de medicion.
p. 104.
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Es evidente la ayuda que ofrece el equivalente de Thevenin para la
solucién de circuito puentes desequilibrados. Si se utiliza otro galvanémetro con
diferente sensibilidad de corriente y resistencia interna el célculo de deflexion es
muy simple, como se observa en la figura 108(c). Por el contrario, si se tiene la
sensibilidad del galvanémetro, se puede determinar el voltaje de desequilibrio
que se necesita para obtener una deflexién unitaria. Este valor es de interés
cuando se quiere determinar la sensibilidad de un puente desequilibrado o
responder a la pregunta “¢ el galvanémetro seleccionado detectaria un pequefio
desequilibrio?”. EI método Thevenin se usa para encontrar la respuesta del

galvanémetro, la cual en muchos casos es de interés.

Figura 109. Calculo de la deflexion del galvanometro originado por un
pequeiio desequilibrio en la rama BC, empleando el

circuito Thevenin

a) Puente Wheatstone

1008 , 10008

—MWAW\——
D B b) Calculo de la resistencia
O_LW de Thévenin

2000 ¢ 20058

Ryy=7340

Ig=334pA
Y ¢) Circuito equivalente de Thévenin
+
277n~vL G JRg=100Q
. ————0

Sensibilidad del galvanémetro 10 mm/uA

Fuente: COOPER, William. Instrumentacion electrénica moderna y técnicas de medicion. p.
107.
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El puente Wheatstone esta limitado para la medicion de resistencias que
tienen valores de pocos ohms hasta varios megaohms. El limite superior se
debe a la reduccion de sensibilidad del desequilibrio, ocasionada por los
elevados valores de las resistencias, ya que en este caso la resistencia
equivalente a Thevenin de la figura 108(c) llega a ser alta, lo que reduce la
corriente del galvandémetro. El limite inferior lo determina la resistencia de los
alambres de conexion y la resistencia de los contactos de los bornes de
conexion. La resistencia de los alambres se puede calcular o medir, y modificar
el resultado final, pero la resistencia de los contactos es dificil de calcular y
medir. Para medicion de baja resistencia se prefiere el puente Kelvin.

8.2. Puente Kelvin

Es una modificacién del puente de Wheatstone y proporciona una mayor

exactitud en resistencias de bajo valor, generalmente por debajo de 1Q.

8.2.1. Efectos de los alambres de conexion

El puente Kelvin es una modificacién del Wheatstone y proporciona un
gran incremento en la exactitud de las mediciones de resistencias de valor bajo,
por lo general inferiores a 1 Q. Considerando el circuito puente de la figura 109,
donde R, representa la resistencia del alambre de conexion de R; a R, son
posibles dos conexiones del galvanémetro, en el punto m o en el punto n.
Cuando el galvanémetro se conecta en el punto m, la resistencia R,, del
alambre de conexion se suma a la desconocida R,, resultando una indicacion
por arriba de R,. Cuando la conexién se hace en el punto n, R, se suma a la
rama del puente R; y el resultado de la medicién R, serd menor que lo que
deberia ser, porque el valor real de R; es mas alto que su valor nominal debido

a la resistencia R,,. Si el galvanometro se conecta en el punto p, entre m y n, de
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tal forma que la razon de la resistencia de n a p y m a p iguale la razén de los

resistores R; y R,, entonces:

Rnp Rl
Ronp =R, [Ec. 90]
La ecuacién de equilibrio para el puente da:
R,
Ry + Rup = 2= (R3 + Runp) [Ec. 91]
1
Al sustituir la ecuacion 90 en la 91, se tiene
R+( R )R RI[R +( R )] Ec. 92
=— C.
*"\R;+Ry) Y Ryl \R +R, [ ]
Figura 110. Circuito del puente Wheatstone; muestra la resistencia R,

del conductor del punto m al punto n

Fuente: COOPER, William. Instrumentacion electrénica moderna y técnicas de medicion.
p. 108.
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Lo cual se reduce a:
R, = —R, [Ec. 93]

La ecuacion 93 es la ecuacion de equilibrio desarrollada para el puente
Wheatstone e indica que el efecto de la resistencia del alambre de conexion del
punto m al punto n se elimina conectando el galvanometro en la posicién

intermedia p.

Esta es la base para la construccion del puente doble Kelvin conocido

como puente Kelvin.
8.2.2. Puente doble Kelvin

El término puente doble se usa debido a que el circuito contiene un
segundo juego de ramas de relacion (ver figura 110). Este segundo conjunto de
ramas, marcadas a y b en el diagrama, se conectan al galvanémetro en el
punto p con el potencial apropiado entre m y n, lo que elimina el efecto de la

resistencia R,. Una condicion establecida inicialmente es que la relacion de la

resistencia de a y b debe ser la misma que la relacion de R, y R,.

La indicacion del galvandémetro serd cero cuando el potencial en k sea

igual al potencial en p, o cuando Ey; = Ej,,, donde:

R, R, (a+b)R,

Ey = E= I|R; + Ry + ———2
““TRi+R, R +R, | " a+b+R,

[Ec. 94]
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b [(a+ b)Ryl} o 95

Epmp = I{R
e { T +blatbtR,

Resolviendo R, e igualando Ey,; y E,,, de la siguiente manera:

R, (a + b)R, b (a+Db)R,
[|R; + R, +——— | =1|R .
R, +R, l3+ x+a+b+Ry *"a+b a+b+R,
Figura 111. Circuito basico del puente doble de Kelvin

Fuente: COOPER, William. Instrumentacion electrénica moderna y técnicas de medicion.

p. 109.
O, al simplificar, se obtiene:
(a+b)R, Ry +R, bR,
> a+b+R, R, [° a+b+R,

Y la expansién del miembro del lado derecho da:
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a+b)R R.R R{+R bR
( )y_13+R+1 2. y

Ry + R, + =
" *"a+b+R, R, ° R, a+b+R,

La solucién de R, da:

o _RiRs R bRy bR,  (atDR,
* R, R, a+b+R, a+b+R, a+b+R,

De modo que:

Ry

_ RyRs bR, <R1 a)

+ —_—— —
R, a+b+R,\R, b

[Ec. 96]
Al aplicar la condicién establecida inicialmente de que a/b = R,/R,, la

ecuacion 96 se reduce a la relacion bien conocida:

Ry
Re=Ryp [Ec. 97]

La ecuacidn 97 es la ecuacion de trabajo para el puente Kelvin. Indica que

la resistencia R, no tiene efecto en la medicion, siempre y cuando los dos

conjuntos de ramas de relacién tengan igual relacion de resistencia.

El puente Kelvin se utiliza para medir resistencias muy bajas, de
aproximadamente 1 Q hasta 0,00001 Q. En este puente, la resistencia R; de la
ecuacion 97 se represente por una resistencia patron variable en la figura 111.
Las ramas de relacién (R, y R,) se pueden colocar mediante una década de

resistencias.
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Las caidas de potencial de contacto en el circuito de medicion pueden
ocasionar grandes errores. Para reducir este efecto, la resistencia patron
consiste de 9 pasos de 0,001 Q cada uno, mas una barra de manganina
calibrada de 0,0011 Q con un contacto deslizante. La resistencia total de la rama
R; suma 0,0101 Q y es variable en pasos de 0,001 Q, mas fracciones 0,0011 Q
del contacto deslizante. Cuando ambos contactos se escogen para seleccionar
el valor conveniente de la resistencia patrén, cambia la caida de voltaje entre
los puntos de conexion de las ramas de relacion. Este arreglo coloca toda
resistencia de contacto en serie con los valores de resistencia relativamente
altos de las ramas de relacién y la resistencia de contacto tiene efectos

despreciables.

La razén R,/R, se debe seleccionar de tal forma que una parte
relativamente alta de la resistencia patron se use en el circuito de medicion. En
esta forma, el valor de la resistencia desconocida R, se determina con el mayor

namero posible de cifras significativas y mejora la exactitud de la medicion.

Figura 112. Circuito simplificado de un puente doble de Kelvin,
utilizado para la medicion de valores de resistencias muy

bajos

S S —

Fuente: COOPER, William. Instrumentacion electrénica moderna y técnicas de medicion.
p. 111.
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8.3. Puente wheatstone con proteccion

Se utiliza para medir resistencias desconocidas mediante el equilibrio de
los brazos del puente. Estos estan constituidos por cuatro resistencias que

forman un circuito cerrado, siendo una de ellas la resistencia de bajas medidas.

8.3.1. Circuito con proteccion

La medicion de resistencias muy altas, como la resistencia de aislamiento
de un cable o la resistencia de fuga de un capacitor, supera la capacidad del
puente Wheatstone ordinario. Uno de los mayores problemas en la medicién de
grandes resistencias es la fuga que ocurre en el componente medido, alrededor
de este, sobre las terminales en las que se conecta al instrumento o dentro del
instrumento mismo. Estas corrientes de fuga son indeseables, ya que pueden
entrar en el circuito de medicién y afectar la exactitud de la medicién
considerablemente. Las corrientes de fuga, dentro del instrumento o las
asociadas con el elemento de prueba y su montaje, son frecuentes en
mediciones de resistencias altas, donde a menudo se requieren voltajes altos
para obtener una sensibilidad de deflexion suficiente. También, los efectos de

fuga suelen variar dia a dia, debido a la humedad de la atmdsfera.

Por lo general, los efectos de los caminos de fuga en la medicion se
eliminan mediante alguna forma de circuito de proteccién. El principio de un
circuito de proteccion simple en la rama R, del puente Wheatstone se explica
con ayuda de la figura 112. Sin un circuito de proteccion, la corriente de fuga I;
gue circula a lo largo de la superficie de aislamiento de la terminal se suma a la
corriente I, a través del componente medido para producir una corriente total en
el circuito, la cual puede ser considerablemente mas grande que la corriente

real en el dispositivo. Un alambre de proteccion que rodea completamente la
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superficie aislante de la terminal, intercepta esta corriente de fuga y la regresa a
la bateria. La proteccién debe colocarse cuidadosamente de manera que la
corriente de fuga llegue a una parte del alambre de proteccion, y se evite que

entre el circuito puente.

En el esquema de la figura 112, la proteccion alrededor de R, se indica
por medio de un circulo pequefio alrededor de la terminal, no toca ninguna parte
del circuito puente y se conecta directamente a la terminal de la bateria. Este
concepto del alambre de proteccién en el borne de conexion se aplica a
cualquier parte interna del circuito puente donde las fugas afectan la medicién;
en este sentido se habla de puente Wheatstone con proteccién.

Figura 113. Alambre de proteccién en la terminal R, de un puente
Wheatstone con proteccion que elimina las fugas

superficiales

Terminal blindado
Resistencia
-—— >
‘ a prueba

Chasns del instrumento

Aislador / \ -
e

-

—__ Corriente de fuga interceptada
Retorno a la bateria JJ ~ por el alambre de proteccién
Del circuito puente

Fuente: COOPER, William. Instrumentacion electrénica moderna y técnicas de medicion.
p. 112.
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8.3.2. Resistencia de tres terminales

Para evitar los efectos de la pérdida de corriente externa al circuito del
puente, la unién de las ramas de relacion R, y Rz normalmente se toma como
una terminal de proteccion separada del panel frontal del instrumento. Esta
terminal de proteccion se puede conectar a la resistencia de tres terminales,
como se muestra en la figura 115(a). La alta resistencia se monta sobre dos
terminales aisladas sujetas a una placa metalica. Las dos terminales principales
de la resistencia son el punto comuan de las resistencias R; Y R,, cual representa
el camino de fuga desde las terminales principales a lo largo de sus partes

aislantes hasta la placa metélica o de proteccion.

La proteccion se conecta a la terminal de proteccidon ubicada en el panel
frontal del puente, como se indica en el esquema de la figura 115. Esta
conexién coloca a R, en paralelo con la rama de relacidon de R4, pero puesto
que R, es mayor que Ry, su efecto de desviacion es despreciable. De manera
similar, la resistencia de fuga R, es mayor que la del galvanémetro, de manera
que el dnico efecto es una pequefia reduccion en la sensibilidad del
galvanémetro. Los efectos de los caminos de fuga externos se eliminan con un

circuito de proteccion con la resistencia de tres terminales.
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La terminal con proteccion hace retornar la corriente de

Figura 114.
fuga a la bateria

R
AN

Terminal con
proteccion X
_—<Ig ‘” g
2N, Ry

Fuente: COOPER, William. Instrumentacion electrénica moderna y técnicas de medicién.
p. 112.

Si no se usa el circuito de proteccion, las resistencias de fuga R, y R,
estarian directamente a través de R, Yy tendria un error considerable.

Resistencia de tres terminales, conectada a un puente de

Figura 115.
megaohms de alto voltaje con proteccion

f—
& Punto de proteccion

a) Resistencia de tres terminales

Terminal de proteccion
e Rama de relacion
[ variable
| R

Ra 8,

N
/
7o

=
| Amplificador y detector
de cero

% o

R
a
o |
a /:T Re
yi%e " |
Punto de \ =t

proteccién N
Resistencia de tres Resistencia
terminales. multiplicadora

‘I‘fl|'l'}+

Fuente: COOPER, William. Instrumentacion electrénica moderna y técnicas de medicion.
p. 113.
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8.4. Medicion de pequefios cambios en la resistencia

Para medir la resistencia, primero es menester encontrar una técnica que
permita convertir el cambio de la resistencia en una corriente o voltaje que se
muestre en un amperimetro o voltimetro. Si lo que hay que medir es un cambio
ligero en la resistencia, 1o que se obtendra serd un cambio muy pequefio en el
voltaje. Por ejemplo, una corriente de 5 mA si pasa por un sensor de
deformacion de 120 Q el voltaje a través del mismo seria de 0,006 V. Si la
resistencia cambia a 1 mQ, el cambio en el voltaje seria de 5 pV. Para mostrar
este cambio seria necesario amplificarlo por un factor de, por ejemplo, 1 000 a
5 mV. Sin embargo, también es posible amplificar los 0,6 V por 1 000 para asi
obtener 600 V. Por lo tanto, es necesario un circuito que permita amplificar so6lo
la diferencia en voltaje a través del sensor de deformacién causado por un
cambio en su resistencia. La solucion a lo anterior esta en el circuito conocido

como puente de Wheatstone.

8.4.1. Puente béasico de resistencias

El sensor de deformacién se coloca en un brazo del puente de
resistencias, como se aprecia en la figura 115. Se supone que el sensor no esta
deformado, de modo que su resistencia es igual a R. También se supone que
R;, R, Yy R; son todas iguales a R. En estas condiciones, E; =E, =E/2 y
E, — E, = 0. Se dice entones que el puente estd balanceado. Cuando el sensor
de esfuerzo se encuentra comprimido, R decrecera en AR y el voltaje diferencial

E; — E, se calcula mediante:

E,—E,=FE— [Ec. 98]
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Esta aproximacion se considera valida dado que 2 AR < 4R en el caso de

los sensores de esfuerzo.

La ecuacién 98 muestra que E debe ser lo suficientemente grande como

para obtener el voltaje maximo de salida diferencial E; — E,.

Figura 116. El arreglo de puente de resistencia y el voltaje e
alimentacion E convierten un cambio en la resistencia en

el sensor de deformacioén

E=10V

_ R+AR o
L™ 2R+ AR

Sensor de
deformacion active

OE

AR _ AR
Y E-E=Egpoar~Ear

Fuente: COOPER, William. Instrumentacion electrénica moderna y técnicas de medicion.
p. 232.

o Ejemplo 8.1

SiAR=0,001Q, R=120Qy E =1,0V en la figura 116, calcular la salida

del puente, E; — E,.

o Solucién

De la ecuacién 98:
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0,001 Q

E,—E, =1 o
1~ B =10Vx st

=22uV

Si se aumenta E hasta 10 V, entonces E; — E, aumenta hasta 22 uV. Por
lo tanto, un amplificador de instrumentacion sirve para amplificar el voltaje
diferencial E; — E,, 1 000 veces y producir una salida de aproximadamente

22 mV por miliohm de AR.

Se puede concluir que mediante el voltaje E, el circuito puente y un
amplificador de instrumentacion se convierte el cambio de 1 mQ en un cambio

de 22 mV en el voltaje de salida.
8.4.2. Efectos térmicos en el balance del puente

Aun cuando se lograse balancear el circuito puente de la figura 116, este
no permaneceria asi, debido a que los ligeros cambios en la temperatura en el
sensor de esfuerzo. Provocan cambios en resistencia iguales o mayores que los
generados por el esfuerzo para resolver este problema se monta otro sensor de
esfuerzo idéntico y junto al sensor que esta en funcionamiento, de esta manera
ambos estaran dentro del mismo entorno térmico. Por lo tanto, conforme varie
la temperatura, la resistencia del sensor adicional cambiard exactamente como
lo hace la resistencia del sensor en funcionamiento. Este sensor adicional
permite obtener una compensacion de temperatura automatica, por lo que
acertadamente se le ha llamado sensor de compensacién de temperatura o

sensor ficticio.

Este sensor de compensacion de temperatura se coloca con su eje
transversal perpendicular al eje transversal del sensor que esta activo, como se

muestra en la figura 116. Este tipo estandar de arreglo de sensor puede
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obtenerse con los fabricantes. El nuevo sensor se conecta en lugar de la
resistencia R; en el circuito puente de la figura 116. Una vez balanceado el
puente, las resistencias R del sensor de compensacion de temperatura y del
sensor en funcionamiento se siguen una a otra para asi mantener en equilibrio
el puente. Cualquier desequilibrio que se produzca es exclusivamente por

causa de AR del sensor activo debido al esfuerzo.

Figura 117. El sensor de deformacibn para compensacion de
temperatura tiene los mismos cambios e resistencia que el

sensor en operacion al incrementarse

AF, (figura 74 )

- Sensor de
compensaciGn
.17 de teingperatura

- R =R

AE ~—

Sensoren
operacidn
R+ AR

.,

i Fucrza
Fucrza <f=——==

Ala| figura 7a

Fuente: COOPER, William. Instrumentacion electrénica moderna y técnicas de medicion.
p. 233.

8.5. Balanceo de un puente de sensores de deformacién

La utilidad de este principio se manifiesta en la construccion de las galgas
extensiométricos. Estos dispositivos son transductores pasivos, que aplicados
sobre un espécimen, permiten medir la fuerza ejercida sobre él a partir de la

deformacion resultante. Asi, fuerzas de compresién, traccidbn o torsion,
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aplicadas sobre materiales elasticos, generan deformaciones que son
transmitidas a la galga, respondiendo ésta con una variaciéon de su propia

resistencia eléctrica.
8.5.1. Técnica obvia

Suponer que en la figura 117 se encuentran un sensor en operacion y uno
de compensacion de temperatura que son iguales dentro de un margen de
1 mQ. Para completar el puente se instalan dos resistencias de 120 Q2 con 1% a
121 200 Q y otro esta por debajo de 1 % a 118 800 (. Es necesario igualar estas
resistencias para balancear el puente. Para ello, se instala un potenciometro de
5Q y 20 vueltas, como se muestra en la figura 117. Tedricamente, el
potenciémetro debe configurarse como se aprecia para igualar las resistencias

de las ramas superiores del puente a 122 500 Q.

Suponer ademas que se conecta un amplificador de instrumentacion con
ganancia de 1 000 al puente de la figura 117. Con base en el ejemplo 8.1, la
salida del amplificador de instrumentacion (Al) serd aproximadamente de 22 mV
por miliohm de desbalanceo. Esto significa que es necesario ajustar el
potenciémetro de 5 Q dentro de 1mQ a los valores mostrados, de modo que

E, — E,, y en consecuencia V, del Al, seaiguala 0V + 22 mV.

Desafortunadamente, en la practica resulta muy dificil ajustar el balance.
Lo anterior se debe a que cada vuelta del potenciometro equivale a
5Q/20 vueltas = 250 mQ. Cuando se ajusta el potenciometro es normal

. 1 z
esperar un desajuste de iﬁ de vuelta. Por lo tanto, lo mas que se puede lograr

es un desbalance en le potenciébmetro de aproximadamente +5m(. Este
desbalance se notara a la salida del Al, en donde V, cambia en un valor de

+ 0,1 a ambos lados del cero al ajustar con precision el potenciometro de 20
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vueltas. Por fortuna, existe una técnica mejor en la que se utiliza un

.. . . . 3 . .
potenciometro lineal ordinario (Z de vuelta) y una sola resistencia.

Figura 118. El potenciometro de balanceo Rg, se ajusta de manera que
Ei—E, =0V
E=10V
Ajuste para i Ajlu;:)ebpam
37000 “ /

Reg=5Q
Ry = 20 vueltas Ry =

118.800 121.200 Q2

E, & la entrada { +)

£y - a la entrada (—) del det amplificador diferencial

amplificador diferencial

Sensor activo
de 120,000 01

Sensor de
compensacidn

de 1emperatura de
120,000 £2

Fuente: COOPER, William. Instrumentacion electrénica moderna y técnicas de medicion.
p. 234.

8.5.2. Una técnica mejor

Par analizar el funcionamiento de la red de balance de la figura 118
suponer que las resistencias del puente, R, y R3, son razonablemente iguales
con un margen de + 1 %. La resistencia del sensor de deformacion debe estar
formada por resistencias iguales dentro de un margen de varios miliohms

cuando el sensor activo no esté sujeto a deformacion.
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Figura 119. Red de balance mejorada, Rg, y Rp, permiten ajustar

facilmente vV, al valor 0V

Red d~
balance \ T

f=10

Rg, = potencidmetro de 10 kQ

Sensor activo
Sensor de wimperatura de 1200 R + AR

Fuente: COOPER, William. Instrumentacion electrénica moderna y técnicas de medicion.
p. 235.

. . ., . - 3
La resistencia Rz, €s un potenciometro lineal comdn de ” de vuelta. Su

. . . 1 . .
resistencia debe ser aproximadamente de =5 0 menos de la de la resistencia

Rgp,, de manera que el voltaje fE depende solo de E y de la fraccion decimal f.

Los valores de f varian entre 0 y 1,0, conforme se ajusta el potenciometro de

un limite a otro. R, debe ser 10 veces la resistencia de sensor o mas.

El valor de la resistencia Rp, debe ser 10 veces Rz, 0 mayor. En estas
condiciones Rg, no carga al divisor de voltaje de Rg . También, el valor de Rg,

determina la corriente de balance maxima que se puede inyectar al nodo E, 0
consumir de este. El valor de ajuste f del potenciometro determina qué tanto

de la corriente maxima se inyecta o consume.

La accion del balanceo se resume observando que si a f > 0,5 se inyecta

un a pequefia corriente en el nodo E, y fluye a través del sensor de
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temperatura hacia tierra, con lo cual E, se vuelve mas positivo. Si f < 0,5, se
consume corriente del nodo E, y con ello aumenta la corriente que pasa a
través de R, y E,, aumentando la corriente que pasa a través de R, y E, es

menos positivo.

En un puente real empieza por hacerse que Rg, = 100 kQ y Rg = 10 kQ.
Se monitorea el V, del Al y se verifica la seccion del balanceo. Si la variacién
en 1, es mayor que la deseada, se aumenta el valor de R, a 1000 kQ y se
vuelve a verificar la accion de balanceo. El valor final de Rp, se encuentra
mediante experimentacion y dependera de la magnitud del desbalance entre R,

Y R3.
8.6. Aumento en la salida del puente de sensores de deformacion

Se mostro, en la figura 119, que un solo sensor de deformacidén en
operacion y un sensor de compensacion de temperatura producen una salida

en el puente diferencial igual a:

E E—EAR

El circuito y la ubicacién de los sensores se muestran nuevamente en la
figura 120(a). El voltaje de salida del puente, E; — E, se duplica al duplicarse la
cantidad de sensores que estan activos, como se aprecia en la figura 120(b).
Los sensores 1-2 y 5-6 son los activos y su resistencia (tension) aumenta si se
aplica la fuerza como se muestra. Al colocar los sensores activos en ramas
opuesta del puente y los sensores de compensacion de temperatura en las

otras ramas, la salida del puente es:
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E,—E, = EA—R _ ok
2R +AR 2R

Si el miembro estructural experimenta una flexion, como se muestra en la

figura 120(c), puede obtenerse mayor sensibilidad en el puente. El lado superior

de la barra se alarga (tension) a fin de aumentar la resistencia del sensor activo

en una cantidad igual a + AR. El extremo inferior de la barra se acorta

(compresion) para disminuir la resistencia del sensor activo en una cantidad

igual a —AR.

Los sensores de tensién 1-2 y 5-6 estdn conectados en ramas opuestas
del puente. Los sensores de compresion 3-4 y 7-8 estan conectados en las
ramas opuestas restantes del puente. Los sensores también se compensan
unos a otros en cuanto a temperatura. La salida del arreglo de cuatro sensores
de deformacion en la figura 120(c) se cuadriplica con respecto lo que se obtiene

con el puente de un solo sensor y su valor es de:

E,—E,=E—
1 2 R

Desde luego que cada uno de estos arreglos de la figura 120 debe

conectarse a un circuito de balanceo.
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Figura 120. Comparacion de sensibilidad de tres arreglos de puente
sensores de deformacion
| sR AR
%’3 2= E Rl ek = AR
£
£

| Scn.amdclémpemtura R+'IM;
1 Sensur en

operacicn

. R AR
{a) Un solo scasor en aperscitn da Ey - Ey= F 75 -

5]

Fuerea

= ]

- - ‘_J] —F, .H+'nR
fensor en
nperacion

ib Dos sensores o sporacion dupfican la sabida &) — &, respecto del sensor 4e ).

Sensores do
ension

de. la parte
surrior

L, Sensorss de
CRmyesion
de la parte inforior
k- AR

{cy Cualro sensoies actrvos cuadriplican €1 & — £, respecto del de (a).

Fuente: COOPER, William. Instrumentacion electronica moderna y técnicas de medicion.
p. 236.
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8.7. Una aplicacion practica del detecto de deformaciones

Como se aprecia en la figura 119, se conecta un amplificador de
instrumentacion (Al) AD620 (Analog Devices) con un puente de cuatro sensores
de deformacion. Los sensores de deformacion son de 120 Q SR4, tipo cinta. Se
encuentran montados en una barra de acero como se muestra en la figura
120(c). También esta conectado el circuito de balanceo de la figura 118 al
puente de sensores de deformacion. Rp, se eligio, después de experimentan,
con un valor de 100 kQ. Los sensores de deformacién se montaron siguiendo
fielmente las instrucciones del fabricante. En la tabla de la figura 120(b) se elige

el valor de R, correspondiente a una ganancia de 1 000.

Figura 121. El amplificador de instrumentacion AD620 sirve para
aumentar la salida de los cuatro sensores de deformacién

en operacion

Potenciémetro R+ AR
de 10k

/ Verde

Blanco

Fuente: COOPER, William. Instrumentacion electrénica moderna y técnicas de medicion.
p. 238.
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Ejemplo 8.3

El circuito de acondicionamiento de la seiial SCC, de la figura 121 se
utiliza para medir la deformacion causada por la flexion de una barra de
acero. El valor medido de V, es de 100 mV. Calcular (a) AR; (b) AR/R, (c)

AL/L. La ganancia es de 1 000. El factor del sensor es de 2,0.

o) Solucién (a)

Calcular E; — E, a partir de:

|74 _ 100 mV

E,—E, = =
1 2 ganancia 1000

=0,1mV

De AR de la figura 120(c):

R(E, —E,) 1200(0,1X 1073 V)

AR £ 50V =0,0024 Q) = 2,4 m()
o Solucién (b)
ﬁ = M =0,000020 = 20 X 107° uQ2/Q
R 120 Q
o) Solucién (c)

Del factor de sensibilidad = (AR/R)/(AL/L) se obtiene:

AL 20X10°° .
AR 10 X 107% = 10 pin/in
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Nota: La resistencia Rp, se elige de manera que mantenga restringida la

corriente de sensor por debajo de 25 mA para asi limitar el autocalentamiento.

Dado que ya se conoce el valor de la deformacién AL/L, se consulta el
modulo de elasticidad correspondiente al acero E = 30 X 10°. El esfuerzo se

calcula mediante:

esfuerzo = E X deformacién = (30 X 10%)(10 X 107®) = 300 psi

8.8. Medicion de presion, fuerzay peso

En el ejemplo 8.3 se mostré6 como medir la presiéon por medio de un
sistema de sensores de deformacion. El personal electricista proporciona a los
ingenieros mecanicos el dato de AL/L; estos miden AR/R y observan cual es el
factor del sensor correspondiente. A partir del valor de AL/L los ingenieros
mecanicos y los técnicos calculan la presién de una estructura. Dado que la
presion es fuerza por unidad de area, calculan la fuerza midiendo el area de la

estructura.

Ademas, el peso de un objeto ejerce una fuerza sobre la estructura que lo
soporta. Si se instala un sensor de deformacion en dicha estructura puede
llegarse a pesar objetos muy grandes, como es el caso e un camion lleno de
grava o un Boeing 747.

8.9. Amplificador de puente basico

Puede medir y amplificar pequefias sefales que quedan ocultas en otras

de mayor amplitud.
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8.9.1. Introduccién

Existen algunos transductores que permiten su conexidbn a un circuito
acondicionador de sefal formado por pocas partes y al que se conoce como
amplificador de puente. Este se construye con un amplificador operacional,
cuatro resistencias y un transductor, como se aprecia en la figura 122(b). el
transductor es un dispositivo mediante el cual puede convertirse un cambio
ambiental en uno de resistencia. Por ejemplo, un termistor es un transductor
cuya resistencia aumenta conforme disminuye su temperatura. Una celda
fotoconductora es un transductor cuya resistencia disminuye conforme aumenta

la intensidad luminosa.

Para el andlisis del circuito se representa el transductor mediante una
resistencia R mas un cambio en la resistencia AR. R es el valor de la resistencia
de la referencia deseada y AR es la cantidad que R cambia. Por ejemplo, el
termistor UUA 41J1 tiene una resistencia de 10 000 Q a una temperatura de
referencia de 25°C. Un cambio de temperatura de +1° a 26 °C produce una
resistneica en el termistor de 9 573 Q. De acuerdo con la siguiente ecuacion, el

valor de AR resulta ser un valor negativo:

Rtransductor = Rreferencia + AR

95730 =10000Q+ AR

R = —427

Dado que la temperatura de referencia es de 25 °C, se define el valor de la

resistencia de referencia correspondiente: R,.ferencia = 10 000 Q. Las anteriores
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definiciones obligan a R a tomar un signo negativo cuando la resistencia del

transductor es menor a la R..

Para utilizar el puente es necesario alimentarlo con un voltaje estable E,
que puede ser de corriente alterna o corriente directa. E Habra que tener una
resistencia interna que sea pequefia en relacion con R. La manera mas sencilla
de producir E es mediante un divisor de voltaje a partir de los voltajes de
alimentacion estables, como se aprecia en la figura 122(a). Luego, se conecta
con el divisor un sencillo seguidor de voltaje. Para el caso de los valores de

resistencias mostrados E se ajusta entre +10y —10 V.

Figura 122. Este amplificador de puente entrega un voltaje
directamente proporcional al cambio de la resistencia del

transductor

+i5V

5 kit

20%0

-15V ¥ = voltaje de excitagian
Ee—10¥aldV del pusale correspondientc a (b)
|

_15V {7 v
¢a} Bl voliaje de cacitacidn del puente debe tensr 1a resistencia

de salids vaje de un ssguidor de volraje y habrd de obiencrse
de una fuente de voltaje regolada y estahle.

50

= R+ AR

Firans

L
Violtje T
de exvitcidn — £
del paentc _

(b Amplificador de puente practice,

Fuente: COOPER, William. Instrumentacion electrénica moderna y técnicas de medicion.
p. 240.
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8.9.2. Funcionamiento del circuito puente basico

En la figura 122(b) se muestra un circuito puente basico que tiene pocos
componentes. Las resistencias R; son 1% mas bajas que las resistencias de
coeficiente de temperatura (pelicula metalica). La corriente I es constante y
esta definida por Ry, R Yy E. Es decir, I = E/(R; + R,.f). Observe que la
corriente del transductor es constante e igual a I, puesto que las caidas de

voltaje a través de las dos resistencias R; son iguales (E; = 0V).

El valor de la resistencia que va de la entrada (+) a tierra siempre se elige
de manera que sea igual a la resistencia de referencia del transductor. Se

desea que V, valga cero volts cuando R;r4ns = Ry.r. LO anterior no permite

calibrar o verificar la operacion del puente. En el caso de la figura 122(b), AR es

la entrada y V, valga cero volts cuando Riq,s = Rycr. LO anterior nos permite

calibrar o verificar la operacion del puente. En el caso de la figura 122(b), AR es
la entrada y V, es la salida. La relacion que existe entre la entrada y la salida es

la siguiente:

v = —p(—28 Y _ _jar Ec. 99
°= " Ry +R) [Ec. 99]

Endonde I = E/(Ryes + R), AR = Rirgns — Ryes-
8.9.3. Procedimiento para ajustar a cero

o Poner el transductor en el entorno de referencia: por ejemplo, 25 °C.

o Ajustar R,.r hastaque V, =0 V.
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Normalmente resulta muy costoso controlar un entorno para llevar a cabo
la prueba o calibracion de un solo circuito. Por lo tanto: (1) reemplazar el

transductor Ry,qns, POr una resistencia igual a R,.r; (2) ahora AR es igual a cero;

(3) con base en la ecuacion 99, V, debe ser igual a cero también.

Suponiendo que V, es casi cero, no un valor cero preciso, se desea ajustar

7, a un valor que si sea de cero volts exactamente.

o Verificar que las resistencias R; sean iguales con una tolerancia de 1 %.

o Verificar que el transductor de reemplazo R,.r sea igual al valor de R,
desde la entrada (+) hasta tierra en la figura 122(b), con una tolerancia
1 %.

o Utilizar un amplificador operacional que tenga un voltaje de desvio de cd

pequefio, como el OP-77.
8.9.4. Medicion de temperatura con un circuito puente
En esta seccion se mostrara como disefiar un sistema de medicion de
temperatura con unas cuantas partes, con el fin de ejemplificar el procedimiento
de disefio.

o Ejemplo de disefio 8.4

Disefar un convertidor de temperatura a voltaje que mida temperaturas
entre 25y 50 °C.

o Procedimiento de disefo

359



Elegir cualquier termistor para empezar a hacer ensayos. El
termistor convierte un cambio de temperatura en un cambio
de resistencia. Utilizar el Fenwal UAA41J1 y hacer una
tabla de sus caracteristicas de temperatura en funcion de la
resistencia, como en la tabla XLII.

Elegir la temperatura de referencia. En la temperatura de
referencia V, debe ser igual a cero. Elijir ya sea el limite
inferior de 25 °C o el limite superior de 50 °C. para este
ejemplo se utilizara el limite de 25 °C. se acaba de definir
Ryer. Ryer €s igual a la resistencia del transductor
correspondiente de la temperatura de referencia.
Concretamente, T,.r = 25°C; por lo tanto, R,. = 10 000 Q,
ahora calcular AR para cada valor de temperatura

utilizando:

Rirans = Rrer + AR

A 50°C:

3603Q=100000+AR

AR = —-6397Q

Observar el signo negativo de AR.

360



Tabla XLII

Resistencia en funcion de la temperatura de un termistor
UUA41J1

Temp' (OC) Rtrans
25 10 000 Cambio 6hmico correspondiente a 5 °C
30 8 057 1983 de cambio.
35 6 530
40 5 327 Cambio 6hmico correspondiente a 5 °C
45 4 370 767 de cambio.
50 3603

Fuente: elaboracion propia.

Pronosticar cuales seran las caracteristicas voltaje-
temperatura. Se elige ahora el circuito puente de la figura

123, que convierte un cambio de resistencia AR un voltaje

de salida.

v Elegir el valor de las resistencias R, igual a 10 kQ,
1 %.

v Elegir como valor de ensayo E = 1,0 V.

Si se quiere saber el porqué de estos valores en
particular, la respuesta es que: (1) es mas facil
obtener resistencias con un valor de 10 kQ y (2) un
valor de 1V permitira tener una idea de la magnitud
de V,. Si posteriormente si quiere duplicar o triplicar

7,, bastara con duplicar o triplicar el valor de E.

v Mediante la ecuacion 99 calcular I:
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E 1V
Ry + Ry 10kQ+ 10 kQ

v Calcular el valor de V, correspondiente a cada uno
de los valores de R y tabular los resultados,
mediante la ecuacion 99:

V, = —IAR
Para una temperatura de 50°C:
V, = —(0,0050 mA4)(—6 397 Q) = 310 mV
Tomar nota por escrito del comportamiento respectivo. En

la figura 123 se grafica V, en funcion de la temperatura, en

donde también se ha dibujado el circuito del disefio.
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Figura 123. Solucion del ejemplo 8.4., un cambio en la temperatura de
entrada de 25 a 50 °C produce un cambio en el voltaje de
salidade 0 a 319 mV

Entrada dc [a lemperature

Fenwal
Rypans UUA4LIL

QO

Salida V, (mV)
[~
=
|
|

4
l
]
i Margen = 319 mV
:Peadicnte promedio = 12.8 mV/C
1
1
_______________ 4

(a3
w
[
=]

35 40 45 50
. Temperalura de entrada (°C)

Fuente: COOPER, William. Instrumentacion electrénica moderna y técnicas de medicion.
p. 243.

8.10. Como dar mas versatilidad al amplificador de puente

Los amplificadores de cuatro canales ofrecen una versatilidad en el campo
de audio para automoévil. Mejores unidades ofrecen la posibilidad de tender un

puente con seguridad en dos canales, o que permite una mayor cantidad de la

363



energia fluya a oradores como subwoofers, si se necesita mas actual. Dado que
todos los amplificadores de 4 canales puenteables son esencialmente dos

amplificadores de 2 canales atados entre si internamente

8.10.1. Transductores de tierra

En algunas aplicaciones es necesario conectar a tierra una terminal del
transductor, la técnica modelo se muestra en la figura 124(a). Observar que la
corriente I depende la resistencia del transductor. Observar también que V, no
es lineal respecto a AR debido a que esta aparece en el denominador de la
ecuacion de V, en funcion de AR. Por ultimo, en contraste con el ejemplo 8.4, si
E; es positivo y T,.r esta en el extremo inferior de la escala, V, se vuelve
negativo para los valores negativos de AR. Es decir, Si Riqqns €N Un termistor V,

se vuelve mas negativo conforme aumenta la temperatura.

8.10.2. Transductores de corriente alta

Si la corriente que necesita el transductor rebasa la capacidad de
suministro de la corriente del amplificador operacional (5 mA), utilizar le circuito
de la figura 124. E proporciona la corriente del transductor, se eligen las
resistencias mR para que mantengan las corrientes aproximadamente entre 1y
4 mA. La corriente y el voltaje de salida del transductor se calculan mediante la
ecuacion 124(b). Si la corriente del transductor es muy pequefa, se utiliza el
mismo circuito, con la salvedad de que el valor de las resistencias mR debera
ser menor que R para mantener la corriente de salida del amplificador
operacional aproximadamente a 1 mA. Los amplificadores operacionales BIFET,

como el AD548, tienen corrientes de polarizacién pequenias.
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Figura 124. El amplificador en puente se utiliza con un transductor
conectado atierra en (a) y con un transductor de corriente

alta en (b)

+

I

{a) Amplificadoz puente con ransductor conectado a tierra.

mBr

, i i jonal puede proporcionar.
j i corrientes mayores que las que el amplificador operaciol pr
® Mg‘]ljms l::z:z:i::ﬁs noth ?—lf::' se redoce ; ¢l factor muitiplicador rm de manera que la corrieme
4 de cetroalimentacifis que entrega ¢i amplificador operaciongl es #/m.

Fuente: COOPER, William. Instrumentacion electrénica moderna y técnicas de medicion.
p.245.

8.10.3. Laboratorio 8.1

El presente laboratorio combina un amplificador operacional diferencial Uy,
un circuito de amplificador de instrumentacién y un puente de Wheatstone con
una resistencia variable R4 en uno de sus brazos. Segun el circuito dado en

Multisim, el voltaje de salida Vo del mismo esta en U,, el cual depende tanto de
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los cambios en el puente de Wheatstone, asi como de la salida del amplificador
de instrumentacion Va. Depende del puente debido a que cuando cambia el
valor resistivo del sensor R; (Rs;= R+AR), también cambia la resistencia
equivalente del puente de Wheatstone Rp (Rp = R1+R2//R3+R,) vista desde los
terminales de retroalimentacion negativa del amplificador diferencial. La salida
del amplificador de instrumentacion Va también provoca cambios en U, ya que
dicho valor no es constante y depende de la ganancia del amplificador de

instrumentacion, la resistencia Rp y el voltaje diferencial E; — E;.

8.10.3.1. Instrucciones

Con la ayuda de las figuras dadas, y tomando en cuenta los criterios
citados en las generalidades de este laboratorio, haga todo lo que se le pide,
deje memoria de los calculos y analisis realizados mediante un reporte al que

también debera agregar las conclusiones de las practicas realizadas.

Figura 125. Circuito de ayuda para el analisis de los tres primeros

ejercicios del laboratorio 8.1

1kQ R1 Vg
. Ex ’
\X R3§
R2
VEE|15V k0 § 1kQ
‘ s0% B

— By
L R4 £, 20
Key=A

Fuente: elaboracion propia, empleando el programa Multisim.
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Tomando en consideracion la figura 125, demostrar detalladamente que

el voltaje a través de la resistencia R; (Rp= R1+R2//R3+R,) es:

Ve = (Vo — V) Ri
R = M0 TUAR + R,

Para resolver el circuito, se observa que el circuito de la figura 125 fue
simplificado, de forma que puede ser analizado de otra manera. Esta
simplificacion se hizo tomando en cuenta los conceptos que han sido
estudiados hasta el momento, indicando que la corriente que entra a las
terminales de los amplificadores es igual a cero. Por lo tanto, se plantea
la ecuacién que permite encontrar el voltaje en R;, el cual se puede

definir de la siguiente forma:
VRi == IRL
Tomando en consideracion la ecuacion anterior, se observa que la

expresion que se necesita encontrar es la que define a la corriente I, por

lo cual se plantea la siguiente ecuacion:

Al sustituir la expresion I en Vg, la misma queda definida:

Ve = (Vo — V) R
R = Y0 TUAR +R,
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Demostrar detalladamente y explique por qué el voltaje en el punto Vy

(voltaje medido respecto a tierra) es:

R;

— 4V
+—Rp> :

Vy =Vg, +V; = (Vo—Vi)<R
L

Tomando en cuenta el analisis que se hizo en el inciso anterior, se define

el voltaje entre V, y tierra de la siguiente forma:
V;C = Vi + RLI
Al considerar el andlisis realizado en el inciso 1, se puede considerar la

misma ecuacion para la corriente, por lo cual al sustituir la expresion de I

enV,:

Vo = Vi
=Vt Rl R
i P

Al simplificar y expresar de otra forma:

R:
Ve = %—VQ(R, — )+Vi
i p

Considerando que al puente de Wheatstone se le aplica un voltaje Vo —
Vyx, en el ramal R4 hay un potencidmetro que simula un sensor resistivo
Rs = R + AR, y R1=R,=R3=R. Demostrar detalladamente que el voltaje

diferencial E, — E4, es:

AR
By =By = (Vo= (35)

368



Considerando las situaciones anteriormente descritas, se plantea

diferencia de potencial, la cual queda definida de la siguiente forma:

E,—E, =—IR+ IR+ IAR

Al simplificar la ecuacion queda de la siguiente forma:

EZ_EI =IAR

La ecuacién que define a I, debido al voltaje aplicado a las terminales del

puente de Wheatstone se expresa por medio de:

i = Vo

[ =
4R

Al sustituir la expresion de |, en la diferencia de potencial entre E, — Ey,

se define la ecuacién que a un principio se quiere demostrar:

V-V
EZ_E1=<X4R O>AR

Simplificando:

AR

EZ_E:L:E

(Vx = Vo)

Sustituir la expresion para Vx obtenida en el ejercicio dos en la ecuacion

del ejercicio tres y demostrar detalladamente que:
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Rp \ (AR
Fa =B = (VO_V")<R TR )(E)
i P

Sustituyendo la expresion de V., en la ecuacion que se obtuvo del tercer

inciso, la misma queda de la siguiente forma:

Simplificando la expresion:

o g YeRit YRy — VoRi — ViRp) AR
2o R, +R, 4R

Simplificando la ecuacién se puede definir de la siguiente forma:

R, AR
E,—E = —-W) R. +R. /4R
L p

¢,Cual es el valor de V4 a la salida del amplificador de instrumentacion, si
el mismo tiene una ganancia unitaria y el voltaje diferencial de entrada es
igual a la expresion equivalente a E; — E; hallada en el cuarto ejercicio?
¢,Cudl seria el valor de Va si la ganancia del amplificador de
instrumentacibn no es unitaria (la ganancia del amplificador de
instrumentacion de acuerdo a las variables de este circuito es igual a:
1+2/(R+/Rg), donde los valores de ambas resistencias estan dadas segun

el circuito usado en la simulacion)?
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Figura 126. Circuito usado para el anédlisis del sexto ejercicio del
laboratorio 8.1

R
A

VEE | 15V
4

VCC| 15V

?Rﬁ
1

Fuente: elaboracién propia, empleando el programa Multisim.

o Basado en la figura 127, demostrar que el voltaje en el punto Vo, es:

Rp Rs \ (R; +Rp
vo= v+ (mm) G )Y
o= "Rt Rrr)\ TR )

Analizando la configuracion del circuito que se presenta en la figura 127
se observa que a la entrada no inversora el voltaje aplicado es el mismo
gque se mide entre Rs y tierra, por lo cual se puede definir de la siguiente

forma:

R:V,
yo RV
Rs + Ry

Al conocer la relacion anterior y aplicando el concepto de circuito virtual

en los amplificadores operacionales, se asume que el voltaje en las
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entradas no inversoras e inversoras del amplificador son las mismas, y

las corrientes I; = I,,, se define lo siguiente:

Vi-V V-V,
R, R,

A partir de la ecuacion anterior se despeja la expresion para V,:

R V:R
V=@.—Qv—il
? * R; R;

Al sustituir la expresion de V, encontrada en la expresion de V,, la misma

gueda de la siguiente forma:

Rp Re \ (R; +Rp
B ) ),
° R \RrrJ\ TR )4

Sustituir la expresion de Va del quinto ejercicio (la que fue considerada
para ganancia unitaria) en la ecuacion del sexto ejercicio y demuestre
detalladamente que el voltaje de salida Vo resultante, tomando en cuenta
gue las resistencias Rs= Rg= Ri= R, y Rp= R+AR/2 (donde AR/2= 0), es
igual a:
Vo = _<8R+AR> ;
8R — AR

Hallar el valor numérico de Vo obtenido en el ejercicio anterior para los
siguientes casos AR= 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, y
1 000 Q. El valor de R para todos los casos es R= 1 KQ. Anotar los
resultados obtenidos en una tabla de Excel. A esta columna de datos

llamarla “valores tedricos de Vo.

372



o Agregar una columna nueva con el nombre de “valores reales de Vo” a la
tabla de Excel del ejercicio anterior. Ejecutar la simulacion. Hacer
variaciones de 5 % cada una a R, con la tecla “A” del 50 al 100 %.
Anotar el resultado debido a cada variacion, el cual se visualiza con el
measurement probe Vo instalado en el circuito para el efecto. Explicar
los resultados de este ejercicio comparando los valores tedricos con los

reales e indicar cual es el porcentaje de error.

Tabla XLIII. Datos obtenidos del octavo y noveno incisos del

laboratorio 8.1

Valor de R4 (%) Vo medido (V) Vo calculado (V) R(Q) | AR
50 % -5,0000 -5,1266 | 1000 100
55 % -5,2500 -5,2564 | 1000 200
60 % -5,5000 -5,3896 | 1000 300
65 % -5,7300 -5,5263 | 1000 400
70 % -5,9700 -5,6667 | 1000 500
75 % -6.2 -5,8108 | 1000 600
80 % -6.42 -5,9589 | 1000 700
85 % -6.64 -6,1111 | 1000 800
90 % -6.86 -6,2676 | 1000 900
95 % -7.07 -6,4286 | 1000 1000

Fuente: elaboracion propia.
o Describir las conclusiones de cada uno de los ejercicios realizados.
Se observa que para las expresiones encontradas, al ser sustituidas en

los valores de las ecuaciones, el error que se tiene es aproximado al que

se midid en la simulacion de Multisim.
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8.10.4. Laboratorio 8.2

El presente laboratorio combina un amplificador operacional diferencial
U4, un circuito de amplificador de instrumentacion y un puente de Wheatstone
con una resistencia variable Rz en uno de sus brazos. Segun el circuito dado
en Multisim, el voltaje de salida Vo del mismo esté en Uy, el cual depende tanto
de los cambios en el puente de Wheatstone, asi como de la salida del
amplificador de instrumentacién Va. Depende del puente debido a que cuando
cambia el valor resistivo del sensor R; (R3= R+AR), también cambia la
resistencia equivalente del puente de Wheatstone Rp (Rp = R1+R2//R3+Ry), vista
desde los terminales de retroalimentacion negativa del amplificador diferencial.
La salida del amplificador de instrumentacion Va también provoca cambios en
Us, yYa que dicho valor no es constante y depende de la ganancia del

amplificador de instrumentacion, la resistencia Rp y el voltaje diferencial E; — E;.
8.10.4.1. Instrucciones

Con la ayuda de las figuras dadas y tomando en cuenta los criterios citados en

las generalidades de este laboratorio, hacer todo lo que se pide, dejar memoria

de los calculos y analisis realizados mediante un reporte al que también se

deberan agregar las conclusiones de las practicas realizadas.
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Figura 127.

Circuito de ayuda para el andlisis de los tres primeros

ejercicios del laboratorio 8.2

1kQ Ri

1kQ Ri Vx Rp
[ vy : AN |
SENSOR.R3 4 ..
= VEE[ 15V )
50 R2 5V ‘ [ 1Q Ri
— @
—Lvi . .
11kQ > Vo | — 1 Vx
T 5V Key=A| — — =V
1kQ R4 E; 1kQ an ! _T,_
Vi R6 A R3 ek =
s 1ka VEC|15v
_“' 7 s
RS vee|1sv

Rp

Vo

el

Fuente: elaboracién propia, empleando el programa Multisim.

el voltaje a través de la resistencia R; (Rp= R1+R2//R3+R,) es:

Ve = (Vy = V) R
R = M0 TUAR + R,

Tomando en consideracion la figura 128, demostrar detalladamente que

Tomando en cuenta la figura 128 en la cual se muestra el circuito en su

forma simplificada y aplicando la ley de Ohm, se deduce la siguiente

ecuacion:

Ve

4

IR,

Al conocer la ecuacion que permite encontrar la caida de tension en la

resistencia R;, Unicamente es necesario encontrar la relacion que define

a la corriente, la cual se define de la siguiente forma:
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Al sustituir la expresion de corriente en la expresion de la caida de

tension en la resistencia R;:

Ve = (V, = V) Ri
R = 0 TUAR + R,

Demostrar detalladamente y explicar por qué el voltaje en el punto Vy

(voltaje medido respecto a tierra) es:

R;
Ve = Vs V.= (V,—=V;))| ——— V:
X Rl+ i ( (0] l)<Ri+Rp)+ i

Aplicando los principios que han sido estudiados de los amplificadores
operacionales, para el circuito de la figura 128 se pueden plantear las
siguientes ecuaciones; en las que se definen la expresion para la

corriente:

Al tener la ecuacion de la corriente que circula por el circuito, se puede

aplicar la siguiente igualdad para encontrar el voltaje entre Vy y tierra:

VX == RLI +Vl

Al sustituir la expresién de corriente definida anteriormente en la

expresion de Vy:
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R;
Vy =Vi5. +Vi= (Vo —V; Vi
X Rl+ i (O l)<Ri+Rp>+ i

Considerando que al puente de Wheatstone se le aplica un voltaje Vo —
Vx, en el ramal Rs hay un potenciémetro que simula un sensor resistivo
R3 = R + AR, y R1=R,=R4=R. Demostrar detalladamente que el voltaje

diferencial E> — E4, es:

E,—E = —(V V)(AR>
2 1= (0] X 4‘R

Para encontrar la expresion que defina lo que pide el tercer inciso del
presente laboratorio se plantea la ecuacion de la ley de voltajes de

voltajes de Kirchhoff la cual se plantea de la siguiente forma:
V,—Ry —E; — R3] + RyI+ R, +E, =0
Al sustituir los valores y simplificando:
E, —E, =IAR

Conociendo la expresion anterior, se procede a encontrar la ecuacion

que define a la corriente en el circuito:

x = Vo

I =
4R

Al sustituir la expresion anterior en la ecuacion encontrada entre la

diferencia entre E, — E;:
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E,—E = —(V, =V, )(AR)
2 1= 0 X 4R
Sustituir la expresion para Vx obtenida en el segundo ejercicio, en la

ecuacion del tercer ejercicio y demostrar detalladamente que:

E,—E = —(Vo—Vi)( R )(AR>

R; + Rp) \4R
Sustituyendo:
By =B = — v, = (v —v)— v ) |28
Al operar:
E E — VORL + VoRp - VORl + ViRi - ViRi — ViRp <AR>
2o R, +R, 4R

Al simplificar:

R, /AR
i p

¢,Cudl es el valor de V4 a la salida del amplificador de instrumentacion, si
el mismo tiene una ganancia unitaria y el voltaje diferencial de entrada es
igual a la expresion equivalente a E; — E, hallada en el cuarto ejercicio?
¢,Cudl seria el valor de Va si la ganancia del amplificador de
instrumentacion no es unitaria (la ganancia del amplificador de

instrumentacion de acuerdo a las variables de este circuito es igual a:
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1+2/(R7/Rg), donde los valores de ambas resistencias estan dadas segun

el circuito usado en la simulacién)?

Figura 128. Circuito usado para el andlisis del sexto ejercicio del

laboratorio 8.2

R
I . A
>
Ri VEE[.15v

4

- Vo
M b——
T | U4
Va R6 7 |1 |s
| vce|15v
%4
?R.’)
-+

Fuente: elaboracién propia, empleando el programa Multisim.

o Basado en la figura 129, demostrar que el voltaje en el punto Vo, es:

R, R \ (R;+ Rp
R
° R \mrr)\ "R )

Al analizar el circuito de la figura 128 y aplicando los principios que se

estudiaron, se puede plantear lo siguiente:

Expresando las ecuaciones de la siguiente forma:
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Vi-V V-V,
R, R,

Simplificando y despejando V,:

El valor de V, debido a los principios de la retroalimentacién de la
configuracion de los amplificadores operacionales, se deduce que es el

mismo entre R y tierra, por lo cual:

R R, + R; R,V
o ) (-
Rs +Rs/\ R

Sustituir la expresion de Va del quinto ejercicio (la que fue considerada
para ganancia unitaria), en la ecuacién del sexto ejercicio y demostrar
detalladamente que el voltaje de salida Vo resultante, tomando en cuenta
gue las resistencias Rs= Rg= Ri= R=1 KQ, y Rp= R+AR/2 (donde AR/2=

0), esigual a:

o (8R-—AR>V_
°="\8r+ar)""

Hallar el valor numérico de Vo obtenido en el ejercicio anterior para los
siguientes casos: AR= 1, 12, 23, 34, 45, 56, 67, 78, 89, y 100 Q. El valor
de R para todos los casos es R= 1 KQ. Anotar los resultados obtenidos
en una tabla de Excel. A esta columna de datos nombrarla “valores

tedricos de Vo’.

380



o Con la tabla de Excel del ejercicio anterior agregar una columna nueva
con el nombre de: “valores reales de Vo”. Ejecutar la simulacién. Hacer
variaciones de 1 % cada una a R3 con la tecla “A” del 91 al 100 %.
Anotar el resultado debido a cada variacion, el cual se visualiza con el
measurement probe Vo instalado en el circuito para el efecto. Explicar
los resultados de este ejercicio comparando los valores tedricos con los

reales e indicar cual es el porcentaje de error.

Tabla XLIV. Valores encontrados para los incisos 8 y 9 del laboratorio
8.2

Vo Vo

(tedrico) | (simulacion)
V) )
-4,9988 -5,0000
-4,9850 -4,9900
-4,9713 -4,9900
-4,9577 -4,9900
-4,9441 -4,9900
-4,9305 -4,9900
-4,9169 -4,9900
-4,9034 -4,9900
-4,8900 -4,9900
-4,8765 -4,9900

Fuente. elaboracion propia.

8.10.5. Laboratorio 8.3

El presente laboratorio combina un amplificador operacional diferencial
U4, un circuito de amplificador de instrumentacion y un puente de Wheatstone
con una resistencia variable R2 en uno de sus brazos. Segun el circuito dado
en Multisim, el voltaje de salida Vo del mismo esta en U4, el cual depende tanto
de los cambios en el puente de Wheatstone, asi como de la salida del

amplificador de instrumentacion VA. Depende del puente debido a que cuando
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cambia el valor resistivo del sensor R2 (R2= R+AR), también cambia la
resistencia equivalente del puente de Wheatstone RP (RP = R1+R2//R3+R4),
vista desde los terminales de retroalimentacion negativa del amplificador
diferencial. La salida del amplificador de instrumentacion VA también provoca
cambios en U4, ya que dicho valor no es constante y depende de la ganancia
del amplificador de instrumentacion, la resistencia RP y el voltaje diferencial E2
- E1.

8.10.5.1. Instrucciones

Con la ayuda de las figuras dadas, y tomando en cuenta los criterios
citados en las generalidades de este laboratorio, hacer todo lo que se pide,
dejar memoria de los célculos y analisis realizados mediante un reporte al que

también se deberan agregar las conclusiones de las préacticas realizadas.

Figura 129. Circuito de ayuda para analisis de los ejercicios 1, 2y 3 del

laboratorio 8.3

Q Ri [
X 1kQ R1 Vy
E
SENSOR R2
50% R3 § Rp
___\Ii VEE |15V 2k0 1kQ
— s R2 ~Key=A _L_Vo
5V =
1kQ R4 E;
Vy R6 MV 'fL
A P
AN Vo
1kQ
- | |
R5 vCC|15v =
—AAA——]

Fuente: elaboracion propia, empleando el programa Multisim.
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Tomando en consideracion la figura 129, demostrar detalladamente que

el voltaje a través de la resistencia R; (Rp= R1+R2//R3+R,) es:

Ve = (Vo — V) Ri
R = M0 TUAR + R,

Partiendo del circuito simplificado de la figura 129, el cual se deduce con
base a los principios basicos que han sido estudiados, por lo que la

corriente se puede expresar como:

Al tomar en cuenta que para encontrar la caida de tension en una

resistencia se puede aplicar la ley de Ohm:

Vg, =1 *R;

Al sustituir la ecuacion de la corriente en la expresion de Vg :

Demostrar detalladamente y explicar por qué el voltaje en el punto Vy
(voltaje medido respecto a tierra) es (sugerencia, usar la figura 127 como

referencia):

R:
Vg =Vg, +Vi= (Vo= V) (m) +V;
i p
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Aplicando nuevamente la ley de voltajes de Kirchhoff, se plantea la
siguiente ecuacion para encontrar la expresion que determine el valor
entre Vy y tierra:

VX_VRi_Vi:()

Al sustituir la expresion de Vi, en la expresion de Vy, se puede simplificar:

Vy = Yo — Vi R; +V,
= * R. .
X R; + R, ' l

Considerando que al puente de Wheatstone se le aplica un voltaje Vo —
Vx, en el ramal R, hay un potenciémetro que simula un sensor resistivo
R, = R + AR, y R1=R3=R;=R. Demostrar detalladamente que el voltaje

diferencial E, — E4, es:

AR
By =By = ~(o = Vo) (53)

Aplicando el analisis de la ley de voltajes de Kirchhoff se plantea la

siguiente ecuacion:
—Ry —E; — Ryl + Ry I +R,I+E, =0
Despejando y sustituyendo los valores de R:
E, —E, = IAR

Al tener la ecuacion anterior se procede a encontrar la expresion que

determine I:
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[ = (VX - Vo)
~\ 4R
Al sustituir la expresion de I en la expresion E, — E;

x = Vo
4R

EZ_E1:< )AR

Sustituir la expresion para Vx obtenida en el segundo ejercicio en la
ecuacion del tercer ejercicio y demostrar detalladamente que:

BB =~ ) () (33)

R; + Rp) \4R
Sustituyendo:
EE—V(VV)Ri+VAR

Y simplificando la expresion:

E,—E = —(V, V)( Re )(AR)
2 M= O "Y\R, +Rp/ \4R

¢, Cual es el valor de V4 a la salida del amplificador de instrumentacion, si
el mismo tiene una ganancia unitaria y el voltaje diferencial de entrada es
igual a la expresion equivalente a E; — E;, hallada en el cuarto ejercicio?

¢,Cudl seria el valor de Va si la ganancia del amplificador de
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instrumentacibn no es unitaria (la ganancia del amplificador de
instrumentacion de acuerdo a las variables de este circuito es igual a:
1+2/(R+/Rg), donde los valores de ambas resistencias estan dadas segun

el circuito usado en la simulacion)?

Figura 130. Circuito usado para el andlisis del sexto ejercicio del

laboratorio 8.3

A1 oy
VCE[15

RS

2

Fuente: elaboracion propia, empleando el programa Multisim.

o Basado en la figura 127, demostrar que el voltaje en el punto Vo, es:

R, R \ (R;+ Rp
Vo=~ (e m) G )
° Rt \mrr)\ "R )4

Al analizar el circuito de la figura 127 y aplicando los principios que se

estudiaron anteriormente, se puede plantear lo siguiente:
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Expresando las ecuaciones de la siguiente forma:

Simplificando y despejando V,:

v (Rp + Rl) _ Rle'
R; R;

Debido a los principios de la retroalimentacion de la configuracion de los
amplificadores operacionales, se deduce que el voltaje V es el mismo

entre R; y tierra, por lo cual:

Rs R, + R R,V
Vo= () o) a
" \Rs + R, R; A

Sustituir la expresion de Va del quinto ejercicio (la que fue considerada
para ganancia unitaria), en la ecuacion del sexto ejercicio y demostrar
detalladamente que el voltaje de salida Vo resultante tomando en cuenta
gue las resistencias Rs= Rg= Ri= R= 1 KQ, y Rp= R+AR/2 (donde AR/2=

0) es igual a:

Vo = <8R—AR>V,
°="\8r+ar)""

Halar el valor numérico de Vo obtenido en el ejercicio anterior para los
siguientes casos AR= 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, y

1000 Q. EIl valor de R para todos los casos es R= 1 KQ. Anotar los
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resultados obtenidos en una tabla de Excel. A esta columna de datos

llamarla “valores teéricos de Vo”.

En la tabla de Excel del ejercicio anterior agregar una columna nueva
con el nombre de: “valores reales de Vo”. Ejecutar la simulacion. Hacer
variaciones de 5 % cada una a R con la tecla “A” del 50 al 100%.
Anotar el resultado debido a cada variacion, el cual se visualiza con el
measurement probe Vo instalado en el circuito para el efecto. Explicar
los resultados de este ejercicio comparando los valores teoricos con los

reales e indicar cual es el porcentaje de error.

Tabla XLV. Valores obtenidos de la simulacion de los incisos 8 y 9 del

laboratorio 8.3

Vo tedrico Vo
V) simulacién

%)
-4,8765 -5,0200
-4,7561 -5,0200
-4,6386 -5,0100
-4,5238 -5,0100
-4,4118 -5,0100
-4,3023 -5,0000
-4,1954 -5,0000
-4,0909 -5,0000
-3.9888 -5,0000
-3,8889 -5,0000

Fuente: elaboracion propia, empleando el programa Multisim.

8.10.6. Laboratorio 8.4

El presente laboratorio combina un amplificador operacional diferencial
U,4, un circuito de amplificador de instrumentacion y un puente de Wheatstone

con una resistencia variable R; en uno de sus brazos. Segun el circuito dado
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en Multisim, el voltaje de salida Vo del mismo esta en Uy, el cual depende tanto
de los cambios en el puente de Wheatstone, asi como de la salida del
amplificador de instrumentacién Va. Depende del puente debido a que cuando
cambia el valor resistivo del sensor R; (R;= R+AR), también cambia la
resistencia equivalente del puente de Wheatstone Rp (Rp = R1+R2//R3+Ry), vista
desde los terminales de retroalimentacion negativa del amplificador diferencial.
La salida del amplificador de instrumentacion V, también provoca cambios en
Us, Ya que dicho valor no es constante y depende de la ganancia del

amplificador de instrumentacion, la resistencia Rp y el voltaje diferencial E, — E;.
8.10.6.1. Instrucciones

Con la ayuda de las figuras dadas y tomando en cuenta los criterios

citados en las generalidades de este laboratorio, hacer todo lo que se pide,

dejar memoria de los célculos y analisis realizados mediante un reporte al que

también se deberan agregar las conclusiones de las practicas realizadas.

Figura 131. Circuito de ayuda para el analisis de los ejercicios 1,2y 3

1kQ Ri

\-Y SENSOR R1
: R
R1 Vx “':V
E: 20 J|
§ Key=A ] Ho R Rp
—Lvi VEE[15V 1kq o
— AY J— WV
T ‘ el=sy % Ly
T T
10, Re 1 1
Vi R6 - = =
AN Vo
1kQ
— .
RS vee|1sv
L—AAA—
1kQ

Fuente: elaboracion propia, empleando el programa Multisim.
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Tomando en consideracion la figura 128, demostrar detalladamente que

el voltaje a través de la resistencia R; (Rp= R1+R2//R3+R,) es:

Ve = (Vo = V) Ri
R = M0 TUAR + R,

Partiendo del circuito simplificado de la figura 128, el cual se deduce en
base a los principios basicos que han sido estudiados, por lo que la

corriente se puede expresar como:

Y al tomar en cuenta que para encontrar la caida de tensién en una

resistencia se puede aplicar la ley de Ohm:

Vg, =1 *R;

Al sustituir la ecuacion de la corriente en la expresion de Vg :

Demostrar detalladamente y explicar por qué el voltaje en el punto Vy

(voltaje medido respecto a tierra) es:

R:
VX:VRi-I_Vi: (VO_VL)<R+1R>+VL
i D
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Aplicando los principios que han sido estudiados de los amplificadores
operacionales, para el circuito de la figura 129 se pueden plantear las

siguientes ecuaciones; en la cual se define la expresion para la corriente:

Al tener la ecuacién de la corriente que circula por el circuito, se puede

aplicar la siguiente igualdad para encontrar el voltaje entre Vy y tierra:

VX = R11+Vl

Al sustituir la expresion de corriente definida anteriormente en la

expresion de Vy:

R:
VX = VRi + Vi = (VO - Vl) <Rl -|—lRp> + Vi

Considerando que al puente de Wheatstone se le aplica un voltaje Vo —
Vx, en el ramal R; hay un potenciémetro que simula un sensor resistivo
Ri1 = R + AR, y R,=R3=R;=R. Demostrar detalladamente que el voltaje

diferencial E, — E, es:

AR
By =By = (Vo= V) (35)

Aplicando el andlisis de la ley de voltajes de Kirchhoff se plantea la

siguiente ecuacion:

—Ry —E; — R +RI+R,J+E, =0
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Despejando y sustituyendo los valores de R:
E, —E; = IAR
Al tener la ecuacion anterior se procede a encontrar la expresion que
(5
4R

Al sustituir la expresiéon de I en la expresion E, — E;

determine I:

Ve —V,
EZ_E1=<X4R O)AR

Sustituir la expresion para Vy obtenida en el ejercicio dos en la ecuacion

del tercer ejercicio y demostrar detalladamente que:

Rp \ /AR
By =Er= (Vo =11) (R- n RP) (E)
L

Sustituyendo:

AR

Ey,—E =—

R:
%—((VO—VL-)R 7 +Vi>
t p

Y simplificando la expresion:

E,—E = —(V, V)( al )(AR)
2 M1 V0 TR, + Ry \4R
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o ¢, Cuadl es el valor de V4 a la salida del amplificador de instrumentacion, si
el mismo tiene una ganancia unitaria y el voltaje diferencial de entrada es
igual a la expresion equivalente a E; — E; hallada en el cuarto ejercicio?
¢Cual seria el valor de Va si la ganancia del amplificador de
instrumentacion no es unitaria (la ganancia del amplificador de
instrumentacion de acuerdo a las variables de este circuito es igual a:
1+2/(R7/Rg), donde los valores de ambas resistencias estan dadas segun

el circuito usado en la simulacion)?

Figura 132. Circuito usado para el andlisis del sexto ejercicio del

laboratorio 8.4

Rp
AAA~
Ri VEE [ .15V
.—J\/W__A.
\' :
Va R6 5
Y VCC| 15V
éRS

Fuente: elaboracién propia, empleando el programa Multisim.

o Basado en la figura 129, demostrar que el voltaje en el punto Vo, es:

R, Re \ (R;+ Rp
e ) (2
° R, ""\Ro+r,J\ R /)4
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Al analizar el circuito de la figura 127 y aplicando los principios que se

estudiaron anteriormente, se puede plantear lo siguiente:

Expresando las ecuaciones de la siguiente forma:

V,-V V-V,

R, R,

Simplificando y despejando V,:

—v (Rp + Rl) _ Rle'
R; R;

El valor de V, debido a los principios de la retroalimentacion de la
configuracion de los amplificadores operacionales, se deduce que el

voltaje V, es el mismo entre R; Yy tierra, por lo cual:

v =( Rs )(Rp+Ri)VA_RpVL-
Rs + Rq R; R;

Sustituir la expresion de Va del quinto ejercicio (la que fue considerada
para ganancia unitaria) en la ecuacion del sexto ejercicio y demuestre
detalladamente que el voltaje de salida Vo resultante tomando en cuenta
gue las resistencias Rs= Rg= Ri= R, y Rp= R+AR/2 (donde AR/2= 0) es

igual a:

Vo = <8R +AR>V'
°="\8r-ar/""
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Hallar el valor numérico de Vo obtenido en el ejercicio anterior para los
siguientes casos AR= 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, y
1 000 Q. El valor de R para todos los casos es R= 1 KQ. Anotar los
resultados obtenidos en una tabla de Excel. A esta columna de datos

llamarla “valores tedricos de Vo”.

En la tabla de Excel del ejercicio anterior agregue una columna nueva
con el nombre de: “valores reales de Vo”. Ejecutar la simulacion. Hacer
variaciones de 5 % cada una a R; con la tecla “A” del 50 al 100 %.
Anotar el resultado debido a cada variacion, el cual se visualiza con el
measurement probe Vo instalado en el circuito para el efecto. Explicar
los resultados de este ejercicio comparando los valores teéricos con los

reales e indicar cual es el porcentaje de error.

Tabla XLVI. Datos obtenidos de los inciso 8y 9

Vo tedrico Vo
V) simulacion

V)
-5,1266 -5,0000
-5,2564 -5,2500
-5,3896 -5,4900
-5,5263 -5,7300
-5,6667 -5,9700
-5,8108 -6,2000
-5,9589 -6,4200
-6,1111 -6,6400
-6,2676 -6,8600
-6,4286 -7,0700

Fuente: elaboracion propia.
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8.10.7. Laboratorio 8.5

El presente laboratorio combina un amplificador operacional diferencial Uy,
un circuito de amplificador de instrumentacion y un puente de Wheatstone con
sensores resistivos simulados por resistencias variables R; y Rs. Segun el
circuito dado en Multisim, el voltaje de salida Vo del mismo esta en Uy, el cual
depende tanto de los cambios en el puente de Wheatstone, asi como de la
salida del amplificador de instrumentacion Va. Depende del puente debido a
gue cuando cambia el valor resistivo del sensor R; y R3 (R1=R+AR y R3=R-AR),
también cambia la resistencia equivalente del puente de Wheatstone Rp
(Rp=R1+R2//IR3+R,) vista desde los terminales de retroalimentacion negativa del
amplificador diferencial. La salida del amplificador de instrumentacion Va
también provoca cambios en Uy, ya que dicho valor no es constante y depende
de la ganancia del amplificador de instrumentacion, la resistencia Rp y el voltaje
diferencial E, — E;.

8.10.7.1. Instrucciones
Basado en la figura 133 y considerando los criterios mencionados en las
generalidades, hacer todo lo que se pide, dejar memoria de los célculos y

analisis realizados mediante un reporte al que también se deberan agregar las

conclusiones de las practicas realizadas.
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Figura 133. Circuito de un acondicionador de sefal que simula el
comportamiento de dos sensores resistivos R; y Rz

montados en un puente de Wheatstone

1kQ Ri

Vx

10kQ R11
Vo 1kQ R4 E; VAT

10kQ R12
Vo: -5.07V N

MEASUREMENT PROBE Vo

1kQ RS

Fuente: elaboracion propia, empleando el programa Multisim.

o La siguiente ecuacién expresa el valor de V,, dicha expresion se encontro
haciendo analisis similares a los que se hicieron en los laboratorios

anteriores y asumiendo las siguientes igualdades: R;= R+AR y Rz= R —

AR.
Vo = (4R + AR) Vi
°="\ar-ar)""
o Hallar el valor numérico de Vo para los siguientes casos AR= 1, 12, 23,

34, 45, 56, 67, 78, 89, y 100 Q. El valor de R para todos los casos es R=
1 KQ. Anotar los resultados obtenidos de Vo en una tabla de Excel. A

esta columna de datos llamandola “valores teéricos de Vo”.
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o A la tabla de Excel del ejercicio anterior agregarle una columna nueva
con el nombre de: “valores reales de Vo”. Ejecutar la simulacién. Hacer
variaciones de 1 % cada una a R; y Rz simultdneamente con la tecla “A”
a partir del 91 al 100 % de ambos potenciometros. Anotar el resultado
debido a cada variacion, el cual se visualiza con el measurement probe
Vo instalado en el circuito para el efecto. Explicar los resultados de este
ejercicio comparando los valores teoricos con los reales e indicar el

porcentaje de error.

Tabla XLVII. Datos obtenidos de los incisos 2y 3

Vo teodrico Vo
V) simulacion

V)
-5,0025 -5,0700
-5,0150 -5,0900
-5,0288 -5,1200
-5,0427 -5,1400
-5,0566 -5,1600
-5,0705 -5,1900
-5,0845 -5,2100
-5,0985 -5,2300
-5,1125 -5,2600
-5,1266 -5,2800

Fuente: elaboracion propia.

8.10.8. Laboratorio 8.6

El presente laboratorio combina un amplificador operacional diferencial Uy,
un circuito de amplificador de instrumentacion y un puente de Wheatstone con
sensores resistivos simulados por resistencias variables R, y Rs. Segun el
circuito dado en Multisim, el voltaje de salida Vo del mismo esta en Uy, el cual
depende tanto de los cambios en el puente de Wheatstone, asi como de la

salida del amplificador de instrumentacion Va. Depende del puente debido a
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gue cuando cambia el valor resistivo del sensor Rz y R4 (R2=R+AR y R4=R-AR),
también cambia la resistencia equivalente del puente de Wheatstone Rp
(Rp=R1+R2//R3+R,) vista desde los terminales de retroalimentacion negativa del
amplificador diferencial. La salida del amplificador de instrumentacion Va
también provoca cambios en Uy, ya que dicho valor no es constante y depende
de la ganancia del amplificador de instrumentacion, la resistencia Rp y el voltaje

diferencial E; — E;.

8.10.8.1. Instrucciones

Basado en la figura 134 y considerando los criterios mencionados en las
generalidades, hacer todo lo que se le pide, dejar memoria de los célculos y
analisis realizados mediante un reporte al que también se deberan agregar las

conclusiones de las practicas realizadas.

Figura 134. Circuito de un acondicionador de sefial que simula el
comportamiento de dos sensores resistivos R, y Ry

montados en un puente de Wheatstone
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Fuente: elaboracién propia, empleando el programa Multisim.
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La siguiente expresion expresa el valor de V,, dicha expresion se
encontré haciendo analisis similares a los que se hicieron en los
laboratorios anteriores y asumiendo las siguientes igualdades: R;= R+AR

Yy R3= R - AR.:

Vo = <4R—AR>V_
°="\4r+ar)""

Hallar el valor numérico de Vo para los siguientes casos AR= 1, 12, 23,
34, 45, 56, 67, 78, 89, y 100 Q. El valor de R para todos los casos es R=
1 KQ. Anotar los resultados obtenidos de Vo en una tabla de Excel. A

esta columna de datos llamarla “valores tedricos de Vo’.

A la tabla de Excel del ejercicio anterior agregarle una columna nueva
con el nombre de: “valores reales de Vo”. Ejecutar la simulacion. Hacer
variaciones de 1 % cada una a R, y R4 simultdneamente con la tecla “A”
a partir del 91 al 100% de ambos potencibmetros. Anotar el resultado
debido a cada variacion, el cual se visualiza con el measurement probe
Vo instalado en el circuito para el efecto. Explicar los resultados de este
ejercicio comparando los valores teéricos con los reales indicando el

porcentaje de error.

Tabla XLVIII. Datos obtenidos de los incisos 2y 3

Vo tedrico Vo

V) simulacion
V)

-4,9975 -2,4200

-4,9701 -2,3800

-4,9428 -2,3500

-4,9157 -2,3100

-4,8888 -2,2700
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Continuacion de la tabla XLVIII.

-4,8619 -2,2300
-4,8353 -2,1900
-4,8087 -2,1500
-4,7823 -2,1200
-4,7561 -2,0800

Fuente: elaboracion propia.

8.10.9. Laboratorio 8.7

El presente laboratorio combina un amplificador operacional diferencial Uy,
un circuito de amplificador de instrumentacion y un puente de Wheatstone con
sensores resistivos simulados por resistencias variables R; y Rs.  Segun el
circuito dado en Multisim, el voltaje de salida Vo del mismo esta en Uy, el cual
depende tanto de los cambios en el puente de Wheatstone, asi como de la
salida del amplificador de instrumentacion Va. Depende del puente debido a
gue cuando cambia el valor resistivo del sensor R; y R4 (R1=R+AR y R4;=R+AR),
también cambia la resistencia equivalente del puente de Wheatstone Rp
(Rp=R1+R2//IR3+R,) vista desde los terminales de retroalimentacion negativa del
amplificador diferencial. La salida del amplificador de instrumentacion Va
también provoca cambios en Uy, ya que dicho valor no es constante y depende
de la ganancia del amplificador de instrumentacion, la resistencia Rp y el voltaje

diferencial E; — E;.

8.10.9.1. Instrucciones

Basado en la figura 135 y considerando los criterios mencionados en las

generalidades, hacer todo lo que se pide, dejar memoria de los célculos y
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andlisis realizados mediante un reporte al que también se deberan agregar las

conclusiones de las practicas realizadas.

Circuito de un acondicionador de sefial que simula el

Figura 135.
comportamiento de dos sensores resistivos R; y Ry
montados en un puente de Wheatstone
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Fuente: elaboracion propia, empleando el programa Multisim.

La siguiente ecuacion

expresa el valor de V,, dicha expresion se

encontr6 haciendo analisis similares a los que se hicieron en los

laboratorios anteriores y asumiendo las siguientes igualdades: R;= R+AR

Yy R3= R - AR:

vo=—(

4R +AR> ,
l

4R — AR
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Hallar el valor numérico de Vo para los siguientes casos AR= 1, 12, 23,
34, 45, 56, 67, 78, 89, y 100 Q. El valor de R para todos los casos es R=
1 KQ. Anotar los resultados obtenidos de Vo en una tabla de Excel. A

esta columna de datos llamarla “valores teéricos de Vo’.

A la tabla de Excel del ejercicio anterior agregarle una columna nueva
con el nombre de: “valores reales de Vo”. Ejecutar la simulaciéon. Hacer
variaciones de 1 % cada una a R; y R4 simultdneamente con la tecla “A”
a partir del 91 al 100 % de ambos potenciémetros. Anotar el resultado
debido a cada variacion, el cual se visualiza con el measurement probe
Vo instalado en el circuito para el efecto. Explicar los resultados de este
ejercicio comparando los valores tedricos con los reales e indicando el

porcentaje de error.

Tabla XLIX. Datos obtenidos de la simulaciéon de los incisos 2y 3

Vo tedrico Vo
V) simulacion

V)
-5,0025 -5,0000
-5,0301 -5,0600
-5,0578 -5,1100
-5,0857 -5,1700
-5,1138 -5,2300
-5,1420 -5,2900
-5,1704 -5,3400
-5,1989 -5,4000
-5,2276 -5,4600
-5,2564 -5,5200

Fuente: elaboracion propia.
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8.10.10. Laboratorio 8.8

El presente laboratorio combina un amplificador operacional diferencial
U4, un circuito de amplificador de instrumentacion y un puente de Wheatstone
con sensores resistivos simulados por resistencias variables R, y R;. Segun el
circuito dado en Multisim, el voltaje de salida Vo del mismo esta en Uy, el cual
depende tanto de los cambios en el puente de Wheatstone, asi como de la
salida del amplificador de instrumentacion Va. Depende del puente debido a
gue cuando cambia el valor resistivo del sensor R; y R3 (R;=R+AR y R3=R+AR),
también cambia la resistencia equivalente del puente de Wheatstone Rp
(Rr=R;1*+R2//R3+R,) vista desde los terminales de retroalimentacion negativa del
amplificador diferencial. La salida del amplificador de instrumentacién Va
también provoca cambios en Uy, ya que dicho valor no es constante y depende
de la ganancia del amplificador de instrumentacion, la resistencia Rp y el voltaje
diferencial E, — E;.

8.10.10.1. Instrucciones
Basado en la figura 136 y considerando los criterios mencionados en las
generalidades, hacer todo lo que se pide, dejar memoria de los célculos y

analisis realizados mediante un reporte al que también se deberan agregar las

conclusiones de las practicas realizadas.
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Figura 136. Circuito de un acondicionador de sefal que simula el
comportamiento de dos sensores resistivos R; y Rz

montados en un puente de Wheatstone
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Fuente: elaboracién propia, empleando el programa Multisim.

o La siguiente ecuacion expresa el valor de V,, dicha expresion se encontrd
haciendo andlisis similares a los que se hicieron en los laboratorios
anteriores y asumiendo las siguientes igualdades: R;= R+AR y Rzg= R —
AR:

v <4R - AR) o
0=—|—=—=)Vi
4R + AR
o Hallar el valor numérico de Vo para los siguientes casos AR= 1, 12, 23,

34, 45, 56, 67, 78, 89, y 100 Q. El valor de R para todos los casos es R=
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1 KQ. Anotar los resultados obtenidos de Vo en una tabla de Excel. A

esta columna de datos ponerle el nombre de “valores teoricos de Vo”.

A la tabla de Excel del ejercicio anterior agregarle una columna nueva
con el nombre de: “valores reales de Vo”. Ejecutar la simulaciéon. Hacer
variaciones de 1 % cada una a R, y R3 simultdneamente con la tecla “A”
a partir del 91 al 100 % de ambos potenciometros. Anotar el resultado
debido a cada variacion, el cual se visualiza con el measurement probe
Vo instalado en el circuito para el efecto. Explicar los resultados de este
ejercicio comparando los valores teoricos con los reales indicando el

porcentaje de error.

Tabla L. Datos obtenidos de los inciso 2y 3

Vo teodrico Vo
V) simulacion

M)
-4,9975 -5,0000
-4,9701 -4,9900
-4,9428 -4,9900
-4,9157 -4,9900
-4,8888 -4,9900
-4,8619 -4,9900
-4,8352 -4,9900
-4,8087 -4,9900
-4,7823 -4,9900
-4,7561 -4,9900

Fuente: elaboracion propia.
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9. SISTEMAS DE CONTROL

En este capitulo se analizara la instrumentacién eléctrica aplicada a

sistemas de control.

A continuacién se describe el sistema de control.

Objetivos del capitulo:

o Definir el término variable.

o Describir la funcion de un sistema de instrumentacion.

o Listar los pasos en un proceso de control.

o Describir la diferencia entre control manual y automatico.

o Identificar las variables de control de proceso.

o Definir los términos upset, realimentacion, y bucle de control de

realimentacion.

o Identificar los componentes de un bucle de control de realimentacién y

describir sus funciones.

o Definir el termino tiempo de respuesta.
o Describir la diferencia entre los términos exactitud y precision.
o Describir como los cambios en las variables de proceso pueden ser

convertidas a sefales de instrumentos.

9.1. Proceso

Los procesos industriales se basan en la transformacién de materias
primas a productos finales. La produccion siempre incluye uno 0 mas procesos,

ya que entre los procesos se pueden tratar de reelaborar materiales o convertir
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energia para producir un producto final. Es necesario tomar en cuenta que para
obtener un producto de buena calidad, el proceso debe ser controlado. Un
proceso de control minimiza el riesgo de producir un mal servicio. La
instrumentaciéon proporciona el medio para controlar los procesos de produccion
para asegurarse de que el producto esta formulado propiamente con las

especificaciones necesarias.

9.1.1. Definicién del termino variable

Para cada proceso, la cantidad llamada “variable” tiene efecto tanto en la
salida como en la entrada del proceso. Por ejemplo, la temperatura, la presion,
velocidad de flujo y el nivel son algunas de las variables. Las variables de

procesos son monitoreadas y controladas por la instrumentacion.

9.1.2. Funcién de los sistemas de instrumentacion

El sistema de instrumentacion mide y controla las variables de proceso.
Los instrumentos son disefiados para medir, indicar, controlar o registrar la
variable de proceso y manipular dispositivos que controlan varios estados de un
proceso. Algunos procesos son idénticos, pero ninguno tiene exactamente los
mismos requerimientos de control. Sin embargo, ciertos principios son

aplicables al control de todos los sistemas de procesos.

Medir una o mas variables hace posible determinar qué esta pasando en
una parte especifica de un proceso. Aunque algunos instrumentos indican o
registran medidas, su rendimiento sigue siendo esencial para el proceso global.
En un simple proceso, puede haber solo una variable controlada, como la
temperatura. El sistema de calefaccion es un ejemplo de un proceso con una
sola variable controlada, ya que el termostato indica el estado de la variable que

esta siendo medida y controlada.
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Los procesos industriales son tipicamente mucho méas complejos. Ellos
usualmente comprenden varias variables y cada variable puede ser
monitoreada por uno 0 Mas instrumentos. El control de procesos industriales
comienza a medir una variable. Por ejemplo, en un intercambiador de calor de
carcasa y tubo, se mide la temperatura del fluido de proceso fuera del
intercambiador de calor. Esta informacion es usada para hacer una decisién
sobre el proceso, el cual ajusta el flujo de refrigerante a través del
intercambiador de calor. Finalmente, la accién es tomada en base a esta

decision.

9.1.3. Diferencia entre control manual y automatico

Un proceso puede ser controlado en forma manual o automética,
regularmente las personas desarrollan funciones de control manuales y el

control automatico es desarrollado por instrumentos.

La secuencia de eventos que ocurren cuando se maneja un carro pueden
ser relacionados a ambos tipos de control. Cuando se maneja, una persona
debe considerar muchas variables. La velocidad es una variable. Para controlar
la velocidad es necesario reunir informacion sobre qué tan rapido es el recorrido
del carro. El velocimetro indica la velocidad actual del carro. Los limites de
velocidad indican la velocidad deseada del carro. Por lo tanto, estos valores
deben ser comparados con el fin de tomar la decision. El estado actual de la
variable en contraste con la variable deseada es la que determina la accién
apropiada, ya sea incrementar o disminuir la velocidad, o simplemente no tomar

accion.

Una vez la decision ha sido tomada e implementada, el préximo paso es

verificar para determinar el efecto de la accion tomada. Cuando se tiene la
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informacion, se hace la decision y toma la accién apropiada, ya que se esta
controlando el carro manualmente. Si se ajusta “control de crucero”, las
decisiones para incrementar, disminuir o mantener la velocidad son hechas
automaticas por un instrumento. El control por instrumentos es un control

automatico.

Ahora que se ha identificado que el control de proceso incluye recopilar
informacion, hacer la decision y tomar la accidén en la decision; esto puede
ayudar a identificar los términos usados para definir estos pasos en

aplicaciones industriales.

9.1.4. Variables usadas en un control de proceso

En un proceso industrial, hay muchos términos para los elementos y
actividades que son necesarios para producir un bien o servicio que tenga los
estdndares de calidad establecida. Un bucle de control de procesos es
disefiado para guardar todas las variables bajo control. El término que se usa
para llamar la variable que debe ser controlada es la variable controlada.

Cualquier variable que es medida es llamada variable medida.

Regularmente, la variable medida y la variable controlada son las mismas,
por ejemplo, considerese otra vez el intercambiador de calor de carcasa y
tubos. El fluido de la temperatura en el proceso de salida es la variable que
debe ser medida y controlada. Sin embargo, en algunos casos el valor de la
variable controlada no puede ser medido directamente. En tales casos, la
variable medida no es idéntica a la variable controlada, pero esta directamente
relacionada. Por ejemplo, en un sistema de control automatico de automovil, la
variable controlada es la velocidad en millas por hora. Como esto es imparcial

para hacer el contacto directo con la superficie del camino para medir la

410



velocidad, la velocidad es tomada de otra fuente, tal como el controlador del eje
de las revoluciones por minuto del motor. Por lo tanto, la variable medida no es
la misma que la variable controlada, pero la variable tiene una relacion directa a

la variable controlada.

Una vez el valor actual de la variable controlada es conocido, comparado
con el valor deseado, el término usado para expresar el valor deseado es el set
point. El término usado para designar la diferencia entre el valor actual y el set
point es la desviacion. Dentro de un proceso, las decisiones son tomadas para
elevar o disminuir la variable controlada para acercarlo al set point. En un
proceso de control, esa accion es el ajuste de la variable. La variable
manipulada es el término usado para indicar que la variable es ajustada. El
cambio en la variable manipulada causa un cambio en la variable controlada,

trayéndola de nuevo al set pint.

Usando el ejemplo de un automovil, la variable manipulada es el flujo de
gasolina en el motor. En un intercambiador de calor, la variable manipulada es
el flujo del refrigerante. En términos generales, el control es un ciclo constante
de medicién, decision, y de toma de accién. El sistema de control es un bucle

disefiado para mantener la variable controlada en el set point.

9.1.4.1. Ejercicios

o Seleccionar un proceso de control tipico e identificar la variable que esta

siendo controlada.

o Encontrar ejemplos de un sistema de control automatico y manual.
. Preguntas de repaso
o Hacer un listado de cuatro variables de proceso comunes.
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o Listar tres pasos que llevan un proceso de control.

o En un proceso industrial, el valor deseado es:
o La diferencia entre valor actual y el set point es llamado:
o En un proceso de control, la acciébn tomada para eliminar cualquier

desviacion es el ajuste de:

= Variable controlada

. Set point

. Variable manipulada
. Variable medida
9.1.5. Upset, realimentacién y bucle de control de

realimentacién

Cuando se maneja un auto, la velocidad es controlada por el ajuste de la
cantidad de gasolina que se le provee al motor, pero otros factores que pueden
afectar esta variable, puede ser el subir o bajar una colina. Similarmente, en un
proceso industrial, el entorno puede influir en que el valor de la variable
controlada fluctie. Por ejemplo, si la temperatura de la variable manipulada,
refrigerante, para un intercambiador de calor, el upset o cambio en la
temperatura resultara en fluctuaciones en la variable controlada, en la salida de

la temperatura del proceso.

El upset es el cambio en la demanda en un sistema, usualmente el factor
del entorno es el bucle que afecta la variable controlada. Con el fin de
compensar los trastornos y mantener el control, el proceso de toma de
decisiones debe ser repetido continuamente. La realimentacién es el término
utilizado para indicar la medicién y la respuesta a la informacién. El control de

realimentacion es la forma mas simple de control automatico. El término usado
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para definir los instrumentos en un sistema de control que recopila informacion,
toma la decision accion en un sistema de control realimentado es un bucle de

control de realimentacion.

9.1.6. Componentes de un sistema de control

retroalimentado y sus funciones

Muchos de estos tipo de sistemas de control son elaborados por muchos
componentes, a través de aplicaciones especificas de instrumentos pueden
diferir dependiendo del proceso. Los componentes que se incluyen en este tipo
de sistema son sensor, transmisor, controlador y elemento final de control.
Sensores, transmisor y elemento final de control regularmente estan localizados
en el campo cerca del proceso. Los controladores usualmente se encuentran

ubicados en el centro, tales como un cuarto de control.

El sensor detecta el valor de la variable medida. El transmisor convierte la
sefal del sensor a una sefal del instrumento y la manda al controlador. El
controlador compara el valor de la sefial transmitida al set point y manda una
sefial de salida al elemento final de control. El elemento final de control es

reposicionado a la desviacion correcta.

El proceso de calefaccion a una oficina puede ser usado para ilustrar la
operacion simple de un sistema de control retroalimentado. Al cerrar la ventana
en la oficina afecta el proceso, el cual es mantener la temperatura deseada en
el cuarto a lo largo del edificio y constituye un trastorno al sistema. El sensor, el
cual es un termostato, detecta un cambio en la temperatura, la cual es la
variable controlada. El cambio es un incremento en la temperatura. El
termostato apaga la bomba de calor. Menos calor fluye en sistema de

ventilacion, y la temperatura en la oficina aumenta. El termostato cambia vy
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responde acorde a los cambios. La retroalimentacion de informacion se
mantiene dentro del bucle de control y continla hasta que se alcanza el set

point.

Debido a que la medicion y las acciones correctivas son continuas, el
control se conoce como realimentacion o control de bucle cerrado. Cada
componente en un bucle de realimentacién juega una parte importante en el
control del proceso. Cabe mencionar que como sucede con las variables de

proceso, las funciones de los componentes del bucle estan interrelacionadas.

o Ejercicios
o) Identificar los componentes clave de un sistema de control tipico.
o Encontrar qué clase de trastornos ocurren regularmente en un

sistema que necesita ser controlado.

o Preguntas de repaso

o Un trastorno es
. Un factor interno que afecta al controlador
" Un factor externo que afecta a la variable manipulada
" Un malfuncionamiento en el bucle de control de proceso
" Un cambio en la demanda en el sistema
" Todas las anteriores.

o Mencionar los cuatro componentes clave en un sistema de control

retroalimentado.
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o Un tanque presurizado debe mantener el gas a 300 psi. Como el
gas se enfria, la presion decrece. Cuando la presion cae a 275 psi,
una valvula se abre. La valvula permite al vapor fluir alrededor del
tanque. Esta accion calienta el gas en el tanque, produciendo que

la presion aumente.

" ¢, Cual es la variable manipulada en el proceso?
= ¢, Cual es la variable controlada?
. ¢, Cual es el set point?

9.1.7. Definicion de tiempo de respuesta

Los sensores detectan el valor de la variable medida. Muchos factores
determinan qué tan bien responden los sensores a una variable, incluyendo el
tiempo de respuesta, exactitud, y precision. En su mayor parte, los
requerimientos del proceso determinan el grado de respuesta que es necesario.
Los sensores no responden inmediatamente. Un periodo es requerido por
sensores para responder a los cambios. El término “tiempo de respuesta” es
usado para designar el tiempo en un instrumento, que como sucede en un

sensor, se requiere para que responda al cambio en una variable medida.

415



Figura 137. Curva de temperatura en funcion del tiempo
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Fuente: British universities. Feedback control, instrumentation basics. p. 10.

Un elemento sensor de temperatura provee un ejemplo tipico de la
respuesta del sensor. El sensor inmediatamente detecta cambios en el sistema
de temperatura, pero muchos segundos pueden transcurrir antes de que la
temperatura real de proceso sea indicada. Como se ilustra, el cambio en la
temperatura actual ocurre inmediatamente, sin embargo, la indicacion de la
temperatura ocurre gradualmente. El tiempo de respuesta del sensor es el
tiempo requerido para que la temperatura actual llegue a la temperatura

indicada y lo refleje con precision.

El tiempo de respuesta depende de muchos factores, incluyendo el tipo de
sensor y la proximidad a la variable medida. Por ejemplo, un instrumento de
presidon respondera a los cambios de presién dentro de unos segundos, pero
muchos sensores de temperatura toman mas tiempo porque el sensor tiene que
calentar o disminuir el enfriamiento por lo que la respuesta cambia en la

temperatura de la variable medida. Este efecto es conocido como “inercia
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térmica”. La proximidad del sensor a la variable medida también afecta al
tiempo de respuesta. Por ejemplo, el tiempo de respuesta en un sensor de
temperatura en un termopozo es mucho mas lago que el de un sensor colocado
en contacto directo con la variable medida. Una cosa similar ocurre, en sensor
de presién de aire que se conecte directamente a la tuberia, el cual respondera
mas rapidamente que un sensor conectado al proceso de una tuberia més

larga. Este efecto es conocido como “retraso hidraulico”.

En un bucle de control, el sensor es conectado al transmisor, el cual
manda una sefial al controlador. Debido a que estan relacionados, el tiempo de
respuesta del sensor afectan a la respuesta del controlador, en consecuencia,
el tiempo de repuesta del sensor afecta a la respuesta del bucle completo.
Algun bucle de control puede tolerar un tiempo de respuesta relativamente

largo, mientras otros no.

9.1.8. Diferencia entre los términos exactitud y precision

Exactitud y precision también son caracteristicas de los sensores. Estos
términos tienen diferentes significados en el contexto de un proceso de control.
El término exactitud es usado para indicar que tan cerca un instrumento, como
un sensor, indica o lee los valores actuales de una variable controlada. El
término precision es usado para designar que tan consistente es un
instrumento, como un sensor, en su respuesta al mismo valor de salida. La
diferencia entre precision y exactitud es mejor ilustrado por las siguientes

mediciones en una grafica.
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Figura 138. Presién en funcién del tiempo 1
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Fuente: British universities. Feedback Control, Instrumentation Basics. p. 12.

Para fines de este ejemplo (ver la figura 137), es necesario asumir que las
cuatro lecturas fueron tomadas de la medicion de precisién con el tiempo. La
presion durante este periodo fue constante. La medicién provee diferentes
valores. Sin embargo, cada indicacién fue muy cercana a la presion actual. En
consecuencia, la medicion puede ser considerada exacta si los valores estan

dentro las especificaciones del fabricante.

Figura 139. Presion en funcion del tiempo 2
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Fuente: British universities. Feedback Control, Instrumentation Basics. p. 12.
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Se puede suponer que estas cuatro lecturas fueron tomadas de otra
medicion de presion a través del tiempo. Otra vez, la presion durante el tiempo
fue constante. Esta medicion de se puede considerar precisa porque a pesar
gue los valores estén mas lejos del valor de la presion real, las lecturas son

consistentes y repetibles.

Los sensores necesitan tener ambas caracteristicas como la exactitud y
precision. A pesar de que el tiempo de respuesta del sensor puede ser
dependiente de los requerimientos del proceso, la fiabilidad de un sensor es

determinada por tres caracteristicas: tiempo de respuesta, exactitud y precision.

9.1.9. Como los cambios en las variables de proceso pueden

ser convertidos para la transmision de sefales

Sensores de diferentes tipos estan disponibles para uso en sistemas de
proceso. En consecuencia, hay una amplia gama de posibles salidas. Por
ejemplo, un sensor puede proveer un movimiento mecanico, variar un flujo de
corriente, variar milivoltios, variar resistencia o capacitancia. Cuando cualquiera
de estas sefiales son recibidas por un sensor, estos son convertidos a una

sefal estandar para un instrumento.

9.1.10. Tipos mas comunes de sefiales estandar para

instrumentos

Electrénicas, neumaticas y sefiales de transmisién Optica son sefales
estandar para instrumentos. En un sistema de control con realimentacion, el
sensor mide el cambio en el valor de la variable controlada. Este valor es

retransmitido a un transmisor, el cual convierte un valor a una sefal estandar
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que se puede representar la medicion. La sefial es enviada al controlador para

ser comparado con el set point.

La sefiales electronicas y neumaticas son analogas debido a que pueden
tener valores en cualquier punto, predeterminados entre un valor minimo y
méaximo. En tanto que las sefales Opticas pueden ser de dos tipos: apagadas o
encendidas. Las sefiales que tienen solo dos valores discretos son
comunmente llamados como sefiales digitales. Con el fin de representar valores
especificos, las sefales Opticas son transmitidas en series de pulsos de cero o
uno. El patron de pulsos representa un valor especifico de una variable medida.
Las sefiales analogas son transmitidos sobre un rango estandar de valores que

representan a la variable medida.

9.1.11. Rangos estandar de sefales de transmision

electronicas y neumaticas

La transmision de sefales electrénicas generalmente tiene un rango de 4
a 20 miliamperios. En un sistema dado, una sefial de entrada baja

corresponderia a 4 miliamperios y una sefial podria ser de 20 miliamperios.

Las sefiales de transmision neumaticas estan en un rango de presion que
representa la variable controlada. Generalmente, el rango va de 3 a 15 psi. La
transmision de sefales electronicas y neumaticas generalmente son sefales

analogas.
Los transmisores deben ajustarse de modo que la salida del transmisor

pueda variar a través de su gama completa en proporcion a la gama completa

de la variable controlada.
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Asumiendo que el rango de la temperatura de un proceso se encuentre
entre 100 y 500 grados y el rango de sefal de transmision es de 4 a 20
miliamperios. Esto sigue que el lapso de transmision es 16 miliamperios. Para
cada caso, la sefal de salida del transmisor debe ser exactamente
representada por el valor de la variable medida. Asi que, si la sefial del proceso
de temperatura es el 50 % de este rango, representa una temperatura de 300
grados, la salida del transmisor sera del 50 % de este rango o 12 miliamperios.
Dado el lapso de 16 miliamperios, el rango medio es de 8 miliamperios, sin
embargo, desde que el rango comienza en 4 miliamperios la sefal de salida es
4 mas 8 o dicho en otras palabras 12 miliamperios. Si del rango se representa
un 25 %, la temperatura representa 200 grados, y se tendra a la salida del
transmisor 8 miliamperios. La salida del transmisor siempre representa el valor

de la variable medida.

El correcto funcionamiento de los sensores y el transmisor es importante
para el rendimiento del bucle de control de realimentacion. Cualquier mal
funcionamiento en un elemento en una sefial de transmision siempre tendra

efecto en la variable manipulada, y en consecuencia al propio proceso.

9.1.12. Elementos de control final

La posicion de los elementos de control final esta determinada por
controladores. Especificamente, la posicion del elemento de control final es
determinar por la sefal o sefales que representan el valor de la desviacion que
es trasmitida por el controlador, por lo que el controlador toma la decision. La
sefal de salida de las posiciones del controlador del elemento final de control
manipula una variable. El disefio de un elemento final de control manipula una
variable. El disefio de un elemento final de control es determinado por la

necesidad del sistema de control.
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9.1.13. Listado de comunes tipos de elementos de control

Vélvulas de control, bombas o bombas dosificadores, relés y ventiladores
con aspas o amortiguadores ajustables son tipos comunes de elementos finales
de control. Otro elemento final de control, tal como la variable velocidad en las
bombas de arrastre o compresores y velocidad de la correa ajustable en
sistemas de transmision, son también usados como elementos finales de
control. la aplicacion dicta el tipo de dispositivo necesario para asegurarse el
apropiado significado para controla la variable en el proceso. Aunque las
valvulas de control accionados eléctricamente se encuentran en muchos
sistemas de proceso, la forma mas comun en el control de la posicion de la

valvula es neumaticamente.

9.1.14. Coémo los elementos finales de control son situados

eléctricamente

Los elementos finales de control son generalmente activados por
solenoides o motores. Las valvulas de solenoide tiene solo dos posiciones:
abierto o cerrado. Los motores permiten que la valvula de control que se coloca
en una posicion totalmente abierta, una posicién totalmente cerrada, o en

cualquier posicion intermedia.

9.1.15. Como un elemento final de control es situado

neumaticamente

El control de una valvula operada neumaticamente tiene aplicaciones muy
comunes en la industria. Muchas valvulas de este tipo son operadas por
actuadores neumaticos. Para la operacion, la presion del aire aplicada al

diafragma del actuador cause que este se flexione, posicionando la valvula.
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Las valvulas de control se pueden configurar para ser valvulas de accion
directa. Una valvula de accién directa estara totalmente cerrada en el cero por
ciento de salida del controlador y estara completamente abierta al 100 por
ciento de la salida del controlador. Las valvulas de este tipo de acciones se
conocen como valvulas de aire-abierta. Se entiende el término aire de abrir en
el sentido de que se requiere una sefal de neumética méxima para mover la
valvula a una posicion abierta. Una valvula de accion inversa sera totalmente
abierta al cero por ciento de salida del controlador. Las valvulas con este tipo de
acciones se conocen como Vélvulas de aire-cierre. También se deduce que el
término se refiere a que se requiere una sefial maxima neuméatica para mover la

valvula a una posicién cerrada.

Hay otros tipos de elementos finales de control, algunos de los cuales
operan bajo principios diferentes. Sin embargo, las valvulas de control eléctricas

y neumaticas son los tipos regularmente usados en los sistemas de procesos.

9.2. Otros bucles de control

Es utilizado para hacer una accion repetida sin tener que escribir varias
veces el mismo cédigo, lo que ahorra tiempo, procesos y deja el codigo mas

claro y facilita su modificacién en el futuro.

9.2.1. Diferencia entre un solo bucle de control de

realimentacién y control de bucle multiple

Por lo regular los sistemas de control estan basados en el principio de
control realimentado. La funcién del bucle de control es mantener la variable
controlada cerca del set point. Sin embargo, en procesos muchos mas

complejos, regularmente los esquemas que incorporan mas de un sistema de
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control realimentado, a fin de que se asegure un sistema de control mas
preciso. Las aplicaciones, como control de cascada, ratio control, y feedforward
control son regularmente usados. Ratio y control de cascada son regularmente
referidos a control de bucle mdultiple porque ellos pueden incorporar mas de un

bucle de realimentacion.

9.2.2. Principios operativos de control en cascada, ratio

control y feedforward control

El control en cascada puede regular de una forma mas precisa que un
solo bucle de control porque el control en cascada permite una segunda
variable que serd monitoreada en adicion a la variable controlada. En las
aplicaciones del control en cascada, la seleccion de la segunda variable esta
basada en la habilidad de rapidamente reflejar cualquier trastorno a la variable
manipulada. El control en cascada es un bucle de controla instalado dentro de

otro bucle de control.

Figura 140. Aplicacion de control en cascada

Fuente: British universities. Feedback Control, Instrumentation Basics. p. 19.
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Un ejemplo de aplicacion de un control en cascada puede ser el proceso
de una mezcla, el cual, con una sola variable monitoreada, el control no es
preciso como es requerido. Asumir que los quimicos son bombeados al tanque
de mezcla y mantener una temperatura controlada. Si la temperatura, la
variable controlada, incrementa o disminuye del valor del set point, un sensor
transmite una sefial al controlador. El controlador, en respuesta, repone agua y
vapor a las valvulas para incrementar o disminuir la temperatura del vapor de
agua en el depdsito de la cisterna. Si solamente se configura el sistema con un
bucle e control, el sistema respondera bien a los cambios en la variable
controlada, temperatura, pero no podria responder correctamente a los cambios
en la variable manipulada, la cual, en este caso, es la presion. Una
perturbacion, tal como la caida en la presibn de vapor, podria afectar

negativamente el grado preciso requerido para la variable primaria controlada.

Figura 141. Ejemplo de un grado mas preciso de control

Controller  Controlier

i

Fuente: British universities. Feedback Control, Instrumentation Basics. p. 20.

Un grado mas preciso de control se podria tener si se monitorea la
temperatura del agua y el vapor, ademas de monitorear la temperatura del

producto en el tanque. Para este ejemplo, un segundo bucle de control podria
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ser mediante la utilizacion de dos o0 mas componentes, un sensor y controlador,
al sistema. El sensor adicional monitorea el agua y la temperatura, el control
adicional posiciona el agua y las valvulas de vapor. Este secundo bucle se
llama interior, o bucle secundario. El bucle exterior o primario continda
respondiendo a la temperatura del liquido en el tanque. Sin embargo, en lugar
de dirigir la posicion de la valvula del agua y vapor, la salida del controlador en
el bucle primario ajusta el set point al segundo controlador. EI controlador
secundario posiciona entonces las valvulas en respuesta a los cambios del
punto, ademas de trastornos en el medio de calentamiento y el medio de

refrigeracion.

El control ratio se lleva a cabo a menudo en aplicaciones de proceso
donde los materiales se debe mezclar en proporcional el uno al otro. Un control
ratio mantiene una relacion predeterminada entre dos o mas variables, para que

por lo general fluya.

Figura 142. Ejemplo de control ratio

Fow

Fuente: British universities. Feedback Control, Instrumentation Basics. p. 21.
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Por ejemplo, un producto puede requerir una parte del material “A”, por
cada dos partes de material “B”. Con control ratio, la tasa de flujo de uno de los
materiales es determinado por una parte especifica del proceso. Esta tasa es
esencialmente incontrolable y es comunmente denominado como “flujo salvaje”.
La tasa del flujo salvaje es usada para poner la tasa del flujo controlado en el
sistema. El término controlado se refiere al hecho de que la tasa de flujo de este
material es ajustada, o controlada por el control ratio. El bucle del control ratio
usa la tasa del flujo salvaje para determinar la tasa del flujo controlado, de esta

forma el material es mezclado en la proporciona apropiada.

En muchas aplicaciones, un bucle de control ratio tiene un sensor y una
transmision en el flujo salvaje, un sensor y una transmision en el flujo
controlado. Ambos sensores transmiten sefiales que representan sus
respectivas tasas de flujo al controlador. El controlador mantiene la tasa de flujo
del flujo e control en proporcién al flujo salvaje. La proporcién deseada es
puesta ajustado la proporcién del set point. En resumen, el control ratio
monitorea el valor de una variable y poner el valor de la segunda variable a una

proporcién especifica a la primera.

El control de feedforward es capaz de compensar una distorsién en el
sistema antes de que esto afecte a la variable controlada. En otras palabras,
lazo de control de feedforward mide los trastornos y los controla antes de que

estos afecten al proceso.
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Figura 143. Ejemplo de un intercambiador de calor

Fuente: British universities. Feedback Control, Instrumentation Basics. p. 22.

En el diagrama de la figura 143 se ilustra un simple lazo de control el cual
controla un intercambiador de calor. La temperatura de saluda es la variable
controlada. El vapor es el suplemento de la variable manipulada. Como la
temperatura de salida variable, el controlador abre o cierra la valvula de vapor
para incrementar o disminuir la temperatura dentro del intercambiador de calor.
Con este modo de control, el proceso se debe desviar del set point antes de
que la accion del control sea aplicada. Con este modo de control, el proceso
debe desviarse del punto de ajuste antes de aplicar medidas de control. El
tiempo de retraso del punto cuando la desviacién ocurre y el punto cuando la

accion correctiva es tomada causa que la temperatura del proceso fluctie.
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Figura 144. Combinacion de dos tipos de control feedforward y control

retroalimentado

Flow

in

-

pe==ssrwnd

SIcam. .

1
4
44

" -

Fuente: British universities. Feedback Control, Instrumentation Basics. p. 23.

Este diagrama de la figura 144 ilustra un lazo de control en el cual el
control de feedforward es combinado con un control de realimentacion. Con un
control feedforward, dos sensores son usados para monitorear el proceso en
vez de uno. Un sensor monitorea la temperatura del proceso entrante. El
segundo sensor monitorea la tasa de flujo. Basado en la entrada de los dos
sensores, el controlador del feedforward calcula la cantidad de vapor, que es la
variable manipulada, necesaria para mantener, el valor de la variable
controlada, la temperatura, en el set point. Entonces el controlador posiciona la
valvula de vapor para incrementar o disminuir la cantidad de vapor. El ajuste de
variable manipulada es hecho antes de las perturbaciones, como cambios en la
carga, que causen una desviacion del punto de ajuste de la variable controlada.

El resultado final es que la variable controlada, temperatura, se controla con

mas exactitud o precision.
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El control de feedforward es usado en aplicaciones que no pueden tolerar
desviaciones del punto de ajuste. Debe tenerse en cuenta, sin embargo, que el
control de alimentacion directa rara vez se utiliza como el Unico modo de
control. Rara vez se utiliza el control de feedforward en combinacion con el
control de realimentacién para alcanzar el grado necesario de precisiobn o

exactitud para la aplicacion.

La informacién obtenida del estudio del modo de control proveera una
base para encontrar las facilidades con la instrumentacion. Sin embargo, es
importante tener en cuenta que los principios de disefio y operacién puede ser
diferentes. Siempre se debe seguir las instrucciones del fabricante y las normas

antes de realizar cualquier trabajo en los instrumentos de control.

9.3. Dos posiciones de control

Los procesos industriales tienen incontables de bienes y servicio. Por lo
tanto, los métodos de control usados también varian. Aunque se debe tomar en
cuenta que algunos procesos pueden operar satisfactoriamente en un amplio
rango de tolerancia, en tanto que otros requieren un control mas cuidadoso. Es
decir que los procesos especificos determinan el tipo de control necesario. Los
componentes en el bucle que proveen los procesos automaticos es el

controlador.
9.3.1. Funcién de un controlador en un bucle de proceso
Un bucle de control se disefia para responder a las perturbaciones en el

proceso. Las perturbaciones son condiciones externas que cambian la

demanda colocando en el sistema de control y que causan el cambio en las
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variables de proceso. El controlador toma la decisién que afecta la variable en

el proceso, asi que la funcién del controlador es critica.

Los dispositivos en un tipico bucle de procesos incluyen: sensor,
transmisor, controlador y elemento final de control. El sensor mide el valor de la
variable controlado. Este valor es convertido a una sefial estandar de
instrumento por un transmisor. El transmisor envia la sefial al controlador. El
controlador compara la sefial al set point y, basado en cualquier desviacion,
decide qué accion tomar. La sefial de salida del controlador, posiciona el
elemento final de control. El elemento final de control responde a la sefial de
salida cambiando el valor de la variable manipulada. La variable manipulada,
sucesivamente, afecta el valor de la variable manipulada, la cual es otra vez
detectada por el sensor. Esta accién continda hasta que el valor de la variable
controlada coincide con el punto de ajuste. La accion de algoritmos dentro del
controlador son combinados para producir la accién de control deseada. Estos

algoritmos son regularmente referidos a los modos de control.

9.3.2. Cuatro modos de control

Hay cuatro modos de control: control de dos posiciones, control
proporcional, control integral y control derivativo. El control de dos posiciones es
el modo de control mas simple. Con el control de dos posiciones la sefal del
elemento final de control es cualquiera de dos valores, cero o cien por ciento. El
control proporcional, integral y derivativo son modos continuos. Un control se

puede equipar con uno 0 mas modos de control continuos.
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9.3.3. Operacion del principio del control de dos posiciones

El sistema de calefaccion de una casa es un ejemplo de control de dos
posiciones. El calor del sistema enciende la temperatura cuando esta esta abajo
del set point y cuando la temperatura en el cuarto excede el set point, la

calefaccion del sistema se apaga.

En un sistema que no requiere un control preciso, el control de dos
posiciones puede ser adecuado. En aplicaciones industriales, el control de
posicion opera bajo los principios que son descritos en el siguiente diagrama de
proceso. El liquido guardado en el tanque se debe mantener cerrado a una
temperatura especifica, asi que la temperatura es la variable controlada en

este ejemplo, y el vapor la variable manipulada.

Figura 145. Ejemplo de bucle

Finatl Control Twa-Positlon
Element Controller

Fuente: British universities. Process Control Modes, Instrumentation Basics. p.4.
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El componente en este bucle incluye un sensor, un transmisor, un
controlador de posiciones y un elemento final de control, el cual es una véalvula.
Con el controlador de dos posiciones, la valvula tiene solo dos estados: cerrada
o abierta. Cambios en la temperatura del producto son detectados por el sensor
y las sefales representan cualquier cambio que es transmitido al controlador. El
controlador determina que la temperatura esta abajo del set point y manda una
sefal para abrir la valvula. La valvula se abre, incrementa el flujo de vapor, la

cual es la variable manipulada, para calentar el tanque.

Figura 146. Ejemplo de realimentacién continta
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Fuente: British universities. Process Control Modes, Instrumentation Basics. p. 5.

La realimentacion es continua, por lo que el sensor mide continuamente la
temperatura del liquido y convierta esta informacion a las sefiales que son
transmitidas al controlador. Cuando se inicia el flujo de vapor al tanque, la

temperatura volvera al valor del punto de ajuste. La temperatura seguira
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aumentado, sin embargo, hasta que se adopten nuevas medidas. Cuando la
temperatura del liquido exceda el set point, una sefal cerrara la valvula y sera

enviada al elemento final de control.

9.3.4. Efecto del controlador de dos posiciones en un lazo
de control

Se deberia notar que el lazo de control no responde inmediatamente a los
cambios. Dos factores prohiben la respuesta inmediata: el tiempo de respuesta
del sensor y el tiempo requerido por el liquido en el tanque para responder a los
cambios en la variable manipulada. En este ejemplo, los cambios de
temperatura se retrasan por el tiempo requerido para el vapor para calentar el
liqguido o, después de haber calentado el liquido a una temperatura por encima
del punto de ajuste, para que el liquido se enfrie hasta el punto en que coincide

con el punto de ajuste.

En consecuencia, el control de dos posiciones puede causar oscilaciones
significativas en el proceso. Si el proceso puede tolerar las oscilaciones en la
variable controlada, el control de dos posiciones es la adecuada. Si el proceso
no puede tolerar las oscilaciones, se debe utilizar un método de control

diferente.
9.3.5. Control proporcional
Para muchos procesos, un bucle de control en el cual el elemento final de
control tiene solo dos posiciones no provee un control adecuado. El control de

dos posiciones puede causar una oscilacion significante que el proceso no

puede tolerar. La alternativa es un modo de control continuo, tal como un
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control proporcional, integral, derivativo o la combinacion de estos modos de

control continuo.

9.3.6. Funcioén de control continuo

El control continuo posiciona el elemento final de control en mas de dos
posiciones. Basicamente, esto significa que el elemento final de control puede
ser posicionado en cualquier punto de su rango, no solamente encendido o
apagado. Las oscilaciones en el proceso son minimizadas porque un grado fino
de control es posible.

9.3.7. Principio de operacion del control proporcional

El control proporcional regularmente se usa en sistemas de proceso donde
el valor de la variable controlada es constante en respuesta a las
perturbaciones. El principio de operacién del control proporcional puede ser
ilustrado considerando como la presion puede ser controlada en una caldera. El
vapor producido es la variable controlada, la tasa de flujo de la gasolina es la

variable manipulada.

La dindmica del proceso no permite el uso de un modo de control de dos
posiciones. El control de dos posiciones no puede guardar la presion de la
caldera dentro de los limites tolerables. La accion de encender y apagar la
valvula causaria fluctuacién en la presién, porque no habria demasiado ni poco

combustible disponible para el quemador.

La accién del control proporcional puede proporcionar un control mas
suave Yy reducir las oscilaciones. Cuando el control proporcional recibe la sefial

del sensor, la cual es la presion transmitida en el calentamiento del vapor, el
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controlador responde a cualquier desviacion del set point posicionando el
elemento de control final. El elemento de control final, una valvula de control de
combustible, puede estar en posicion abierta, posicion cerrada o cualquier otra
posicion intermedia. Por lo tanto, este control sera posicionado en proporcion a
la desviacion. La capacidad de ajustar la posicion de la valvula permite un

ajuste mas gradual del flujo de combustible, como la presion en los cambios de
la caldera.

El control proporcional es disefiado para mantener una relacion contintia
entre la variable controlada y la posiciébn del elemento de control final. Por
ejemplo, si el set point de la presion de salida del conjunto es de 900 psi, el
controlador movera la valvula de control de combustible a una posicién que le
ayudarq a alcanzar esa presion. Adicionalmente, al valvula se reposicion
continuamente para mantener la presion deseada.

Figura 147. Variable controlada contra elemento de control final
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Fuente: British universities. Process Control Modes, Instrumentation Basics. p. 8.
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La relacion entre el valor de la variable controlada y la posicién del
elemento de control final puede ser descrita graficamente. Cuando la presion de
la caldera, variable controlada, estd en el set point, menos combustible es
requerido y la valvula es parcialmente cerrada. Ilgualmente, cuando la presién
esta abajo del set point, se necesita mas combustible y la valvula es un poco
mas abierta. Esta relacion puede también empezar en diferentes términos; un
amplio rango de entrada es requerido para producir un amplio rango del
movimiento de la valvula. Cualquier otro cambio en la presién causaria al
controlador proporcional reajusta a la posicion del control de la valvula

proporcionalmente.

Hay que tomar en cuenta que en el bucle de control de presiéon de la
caldera, un aumento en la variable controlada hace que el elemento de control
final se cierre. Esto podria ser entendido como que la relacion entre la sefial de
salida del controlador y el movimiento de elemento final de control puede ser
alcanzado en una de dos formas: a través del uso de un controlador de accion

inversa o a través de un controlador de accion directa.

Por ejemplo, un controlador de accion inversa responderia a un
incremento en el valor de la variable de proceso, disminuyendo la sefial de
salida a la vélvula de control de combustible. Un controlador de accion directa
responderia a un incremento en el valor de la variable controlada por el

incremento de la sefial de salida al control de la valvula.

El disefio de sistema de procesos varia ampliamente en disefio. En la
aplicacion del vapor de la caldera, el controlador responde al incremento en la
variable controlada, presién en la caldera, por la sefial del cierre del elemento

final. Otras aplicaciones puede ser mas utiles, por una disposicién en la que el
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aumento en la variable controlada requiera que se abra el elemento final de

control.

Figura 148. Intercambiador de calor
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Fuente: British universities. Process Control Modes, Instrumentation Basics. p. 9.

Por ejemplo, en este sistema, un intercambiador de calor de carcasa y
tubo se utiliza para enfriar un fluido de proceso a la temperatura, para
mantenerla en el set point. Un sensor monitorea la temperatura de salida del
fluido de proceso y manda una sefial al transmisor. El transmisor retrasa la
sefal de temperatura al controlador. El controlador compara la seial de salida
del transmisor al set point y toma la decisidbn necesaria para corregir la accion.
Entonces, el controlador manda una sefial al elemento de control final a la
posicion de la valvula, por lo que la temperatura del fluido de proceso regresara

al set point.

Asumiendo que la temperatura de salida del fluido de proceso incrementa,
el controlador y el refrigerante a la salida trabajan juntos permitiendo mas flujo

de refrigerante a través del intercambiador de calor. Aqui también, la relacién
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entre la sefial de entrada del controlador y el resto del movimiento del elemento
final de control es determinado por la accion del controlador.

Figura 149. Grafica de controlador de accién directa
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Fuente: British universities. Process Control Modes, Instrumentation Basics. p. 10.

En este ejemplo, el controlador es de accion directa. En respuesta a un
incremento en el valor de la variable de proceso, el controlador produce un
incremento en la salida. La valvula de control de refrigerante responde a la
sefal de salida superior mediante la apertura del control para permitir mas flujo
de refrigerante a través del intercambiador de calor. Si se utiliza un controlador
de accién inversa, su sefial de salida disminuiria a medida que aumenta la

temperatura de salida de fluido de proceso.

9.3.8. Definicion de banda proporcional

El término banda proporcional designa la cantidad del cambio de entrada
necesario para proveer un amplio rango de cambio de salida. En muchos casos,

la cantidad de control proporcional es ajustable. Este ajuste es referido al
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cambio de la amplitud, o porcentaje, de la banda proporcional. La banda
proporcional regularmente se refiere al porcentaje y puede ser calculada

usando esta ecuacion:

PB =

= 100 9
Gain x o

Por ejemplo, si la ganancia es 1,33, entonces la banda proporcional es
75 %:

PB = x 100 %

Gain

1
PB =—— x 1009
1,33x 00 %

PB=75%
Cambios en las acciones del control proporcional son también expresados

como cambio proporcional en la ganancia. Ganancia proporcional a la razén del
cambio a la salida y entrada.

Ganancia proporcional puede ser calculada usando esta ecuacion:

100 %
PB

Gain =

Por ejemplo, si la banda proporcional es 75 %, entonces la ganancia es
1,33. La ganancia usualmente se expresa como numeros adimensionales,

diferente al valor de la banda proporcional.
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100 %

Gain = 75 %
Gain = 1,33
Figura 150. Grafica de variable controlada contra elemento final de
control
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Fuente: British universities. Process Control Modes, Instrumentation Basics. p. 11.

En la aplicacion usada como ejemplo, el 100 por ciento de la entrada es
requerido para obtener un rango completo de salida, asi como la banda

proporcional es el 100 por ciento. Usando la formula dada, la ganancia es 1.

o 100%
ain = PB
o 100%
AN =700 %
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Gain=1

9.3.9. Efectos del cambio de amplitud de la banda
proporcional

Es un mecanismo de control por realimentaciéon ampliamente usado en

sistemas de control industrial. Este calcula la desviacién o error entre un valor
medido y un valor deseado.

Figura 151. Grafica de variable controlada contra elemento de control
final 2
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Fuente: British universities. Process Control Modes, Instrumentation Basics. p. 12.

Asumir que la accién proporcional en el sistema ha sido ajustada
solamente a la mitad del cambio en la entrada necesaria para abrir o cerrar
totalmente la valvula. Por lo tanto, la misma salida podria ser alcanzada con la

mitad del valor en la entrada. Pero solamente el 50 por ciento en la entrada es
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requerida para obtener el rango total de salida, la banda proporcional es el 50
por ciento y la ganancia es 2.

PB = !
S 2
PB =50%
Gain — 100 %
amn = 50 %
Gain = 2
Figura 152. Gréfica variable controlada contra elemento final de
control 3
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Fuente: British universities. Process Control Modes, Instrumentation Basics. p. 13.

El efecto opuesto puede ser alcanzado ajustando la banda proporcional en
la direccion opuesta. Asumiendo todo el rango de entrada, el cambio resulta en

un 50 por ciento de cambio en la salida. El resultado es que la misma entrada
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alcanza solamente la mitad de salida. Por lo tanto, los calculos son los

siguientes:

100 %
T 50%

x 100 %

PB =2x100%

PB =200 %

i 30 %
M =700 %
Gain = 0,5

La banda proporcional es 200 %, la ganancia es 0,5.

Una amplia banda proporcional o baja ganancia corresponde a una
respuesta menos sensitiva. Una banda proporcional ancha o una alta ganancia
corresponde a una respuesta mas sensible. La cantidad de accion proporcional
en un controlador es capaz de ser expresada precisamente por una banda
proporcional o por ganancia. Sin embargo, esto es importante para realizar que
la banda proporcional y ganancia son inversamente relacionadas, que es, como

la banda proporcional incrementa, la ganancia disminuye.

Determinar la banda proporcional 6ptima para un proceso es a menudo un
proceso de ensayo y error basado en la observacién cuidadosa con el tiempo.
Los registros en una tabla de un registro del controlador pueden proveer la

informacion necesaria para tomar la decision. Los factores que determinar la
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banda optima incluyen la naturaleza y frecuencia de las perturbaciones al
sistema y las caracteristicas del control del proceso.

9.4. Control PID

Es seguro asumir que dos sistemas de procesos no son idénticos, por lo
que, la cantidad de accion controlada demanda por un sistema es determinada
por un proceso individual. Como cada proceso tiene sus caracteristicas y
variables, una accion proporcional dentro de la cual la maxima eficiencia puede
ser obtenida. Las acciones del control proporcional proveen un control continuo
para responder directamente a la magnitud del error o desviaciéon. Un modo de
control proporcional no incluye cualquier tipo de accion, tal como integral o
derivativo, es relativamente una forma simple de control. Adicionalmente, el
control proporcional es inherentemente estable cuando el control es
propiamente sintonizado que es ajustar al trabajo dentro del proceso de
controlar. También destaca la razén que un controlador Pl o PID es en

significancia mas complejo que solamente un control proporcional.

9.4.1. Importancia de tener la cantidad apropiada de control

proporcional

La apropiada accién de control provee una respuesta rapida, pero no es
tan rapida como los ciclos de proceso de forma erratica. La oscilacion no ocurre
pero no excesivamente y como las oscilaciones se asientan, el proceso llega a

un estado de equilibrio.

Cuando la accién proporcional es en exceso, pequefias desviaciones del
set point resultan cambios insignificantes en la salida. La accion de control

insuficiente no permite practicamente ningun control: cambios largos en la
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entrada causan pequefios cambios en la salida. Generalmente, la propia accion

en alguna parte entre estos dos extremos.

Figura 153. Control proporcional
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Fuente: British universities. Process Control Modes, Instrumentation Basics. p. 16.

Este es el efecto de una banda proporcional que es demasiado estrecha.
El pequefio cambio relativo en el set point resulta un cambio significante en la

salida, causando un efecto oscilatorio similar al control de dos posiciones.

Figura 154. Banda proporcional
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Fuente: British universities. Process Control Modes, Instrumentation Basics. p. 17.

Por otra parte, una banda proporcional que es demasiada ancha también

crea dificultades. Un largo cambio en la entrada causa un pequefio cambio en la
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salida, causando que la accién de control tome un lugar muy lento sobre un

largo periodo de tiempo.
9.4.2. Definicion de offset
En la figura 155 se muestra después que el proceso llega a un estado de
equilibrio, hay una diferencia entre el set point y el valor de la variable de
proceso. El término usado para expresar la diferencia entre el set point y el

valor de la variable de proceso es offset.

Figura 155. Definicion del termino offset
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Fuente: British universities. Process Control Modes, Instrumentation Basics. p. 17.

Offset es inherente al modo de control proporcional y debe ser corregido.
Porque el control proporcional produce correcciones proporcionales a la
desviacion, es logico pensar que las correcciones son producidas a menos que
haya alguna desviacién. Por lo tanto, después de cualquier perturbacion, alguna
perturbacion permanecera. La desviacion necesaria o prolongada asociada con

el control proporcional es el offset.
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El concepto es facilmente entendible si se consideran los términos en
como la velocidad del carro es controlado. Asumiendo que el carro es manejado
en una carretera plana con una velocidad limite, de 55 millas por hora. La
posicion del acelerador es adecuada para mantener la velocidad. Sin embargo,
el panorama cambia inmediatamente y el carro disminuye su velocidad. La
respuesta es aplicar una accion proporcional que es hacer bajar el acelerador
una cantidad proporcional a la cantidad de velocidad que el carro disminuye, en
otras palabras aplicar una accion proporciona que corresponde a la cantidad del

error en la desviacion.

El efecto de la accion es que la velocidad para disminuyendo y se
estabiliza otra vez. En este punto el carro esta viagjando en una montafia a
velocidad constate, pero no opera a una velocidad mayor a 55 millas por hora.
Es mas probable que la velocidad sea mas lenta, asumiendo una velocidad de
50 millas por hora. El offset es la diferencia entre el set point, 55 millas por hora,
y la velocidad actual de 50 millas por hora. En esta etapa, el offset solo puede
ser corregido oprimiendo el acelerador para proveer al motor mas combustible,
y chequear el velocimetro para ver el efecto. Esta secuencia de ajuste y
chequeo es repetido hasta llegar a la velocidad deseada que es de 55 millas por

hora.

9.4.3. Funcion de control integral

Los controladores proporcionales industriales regularmente tienen una
segunda accion de control disefiada para eliminar el offset con la misma
secuencia de pasos, chequear, ajustar y revisar el estado de la variable
controlada hasta que el proceso regreso al set point. En otras palabras, la
accion integral, término aplicado a este modo de control, responde a la duracién

del error. La accion integral también puede ser referida a reiniciar la accion. Sin
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embargo, el hecho que la accién integral regularmente es llamada reinicio
porque, valga la redundancia, “reinicia” la salida del controlador sobre el tiempo
antes de que el set point sea alcanzado. La accion de reiniciar es determinada
en “repeticiones por minuto” o “minutos por repeticion”. Independientemente de
que término se utiliza para describir el control integral, este sigue ofreciendo la
accion de control adicional siempre y cuando el compensado esté presente.

Idealmente, la velocidad a la que estd implementada la accién, o el
reinicio, no tiene impacto negativo en la estabilidad del proceso debido al
tiempo de retraso. La Unica aplicacién de la cual el tiempo de retraso no es un
problema es un control de flujo. El bucle control de flujo es muy rapido y
regularmente ruidoso. Por lo tanto, la accion del control integral regularmente
agregado al control de realimentacion en bucle de flujo provee una
amortiguacion o filtro a la accién por el bucle. Accion integral regresaria la
variable de proceso al set point lo mas rapidamente posible sin crear una
oscilacion en el sistema. La accién integral puede ser ajustada de la misma
amanera en la accién proporcional. Se deberia notar que el control integral no
puede ser utilizado para estabilizar un proceso. La estabilizacién se logra a
través del control proporcional. La accién integral solamente es disefiada para

eliminar el offset.
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Figura 156. Funcion de control integral
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Fuente: British universities. Process Control Modes, Instrumentation Basics. p. 19.

Esta ilustracion muestra el efecto de la accion del control integral. El
control integral provee la salida al elemento de control final antes de que el
proceso regrese al set point. Cuando el control proporcional es combinado con
el control integral, el control proporcional es repetido antes del elemento de
control final es posicionado al correcto offset. El control proporcional-integral se

denomina como PI control.

9.4.4. Funcién del control derivativo

La accion de control integral y proporcional también puede ser combinada
con la acciéon derivativa, o razén, para compensar el proceso que tiene una
respuesta lenta, tal como la temperatura en un bucle de control. La accién
derivativa responde como rapidamente un proceso es desviado del set point.

Proporcional, integral y derivativo, o PID, es el modo mas complejo de control.

Un controlado PID responde rapidamente a las perturbaciones en el

proceso, por lo que hay menos tiempo de retraso. El término “retraso” utilizado
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en este contexto se refiere al tiempo dependiente de la naturaleza del proceso o
el comportamiento de los componentes en un bucle de control de procesos.
Cuando el proceso o componentes responden lentamente, la salida se retrasa
antes que la entrada. La accion derivativa compensara estos retrasos, Yy

reducira las oscilaciones y excesos.

Con el fin de utilizar controladores PID, se requieren tres ajustes. Sin
embargo, sin embargo, cada una de estas acciones son propiamente
sintonizadas, el controlador puede proveer un control muy preciso del proceso.
Los controladores PID se encuentran regularmente en procesos donde la
temperatura es la variable controlada porque el tiempo de respuesta es
relativamente lento. El flujo de control raramente requiere una accion derivativa
porque el proceso por si mismo responde rdpidamente a cualquier accién

derivacion que sobre compensaria por la tasa del cambio.

El control proporcional provee un control mas preciso. Con la accion del
control proporciona, hay una respuesta mas directa a la magnitud del error. La
accion integra, o reinicio, regularmente se combina al control para corregir el
offset que es inherente a todo control proporcional. La accion integral responde
a la duracion del error. La accién derivativa, o razén, puede ser combinada con
la accion proporciona e integral para compensar el proceso y tener una
respuesta lenta. La accion derivativa responde a la razén a la cual el proceso
esta variando del set point. El control proporcional, integral y derivativo trabajan
juntos para proveer exactitud y eficiencia, lo cual es el significado del control

automatico.
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Figura 157.  Control PID
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Fuente: British universities. Process Control Modes, Instrumentation Basics. p. 23.

La accién derivativa en bucle de control de proceso es paralelo a la accion
de cambios rapidos de la aceleracién y deceleracion, brevemente sobre
compensado por el cambio en el estado de la variable controlada. El control
derivativo tiende a conducir o anticipar cual serd el proximo impacto del
proceso, y el cual lo compensara. Como resultado de este tipo de accién
efectiva, contribuye a la estabilidad del proceso. Se deberia notar que el control
derivativo aplicado solo a la variable controlada comienza a moverla de nuevo
al set point. Después de que el efecto de la accién de control sea establecido, la
accion proporciona e integral son usadas para reestablecer el valor de la

variable de proceso al set point.

El control derivativo es especialmente Gtil en dos tipos de procesos, los
gue son lentos para responder y requieren una accién de control adicional del
controlador y aquellos en los que los procesos estan sujetos a frecuentes
arranques. En cada caso, la accion derivativa produce mas estabilidad que

solamente la accién proporcional e integral. El control derivativo permite al
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controlador responder mas rapidamente y la posicion del elemento e control
final mas rapidamente que es posible solamente que con las acciones de
control proporcional e integral. En consecuencia hay menos exceso y menos

oscilaciones en un sistema de control usado un control PID.
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10. ERRORES EN INSTRUMENTACION

Independientemente del tipo de proceso, las facilidades de la industria
comparten un objetivo, el cual es asegurar que se tenga una alta calidad en el
producto final. Por lo tanto, para alcanzar este objetivo se debe monitorear
cuidadosamente y mantener propiamente un sistema de instrumentacién, que
es la clave para un buen control de proceso. Para que un bucle de instrumento
realmente mantenga la variable controlada en el set point, el instrumento debe
ser capaz de representar, controlar, indicar y responder al valor actual de la
variable medida. Para lograr esto, los errores en la instrumentacion se deben de

evitar a lo mas minimo.

10.1. Definir el error de instrumento

Un error en instrumentacion es la diferencia entre el valor actual de la
variable medida y el mismo valor de la variable indicado por el instrumento. Por
ejemplo, si la temperatura actual del proceso es de 212 °F y la temperatura
indicada es 210 °F, hay 2 °F de error en el instrumento. Algunos instrumentos
tienen mas error que otros. La cantidad aceptable de error varia segun la

demanda de la exactitud del sistema de proceso.

10.1.1. Describir como un error del instrumento puede afectar

negativamente en la operacion de un proceso

En el sistema de lotes de este ejemplo, la temperatura es representada
por un elemento sensor de temperatura localizado en el lote reactor. Un

transmisor envia la sefal que representa la variable medida, temperatura,
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controlador de temperatura. El controlador comprara la variable medida al set
point y posiciona la valvula para ajustar el flujo de vapor a la camisa del lote
reactor. El rango de del transmisor es 100 — 200 grados Fahrentheit. Para el
lote el set point de la temperatura es 150 °F. Si no hay errores en la
instrumentacion, la entrada y la salida del transmisor son el 50 por ciento, y la

temperatura actual del lote seria 150 °F.

Figura 158. Errores en los instrumentos

Fuente: British universities. Instrumentation Error, Instrumentation Basics. p. 3.

Asumiendo que el transmisor no es exacto debido al error en la
instrumentacion. Con los mismos 150 °F en la sefial de entrada, la salida del
transmisor es el 60 por ciento, en lugar del 60 por ciento. El controlador detecta
la diferencia entre la variable mediada y el set point y baja la salida reduciendo
el flujo de vapor a la camisa del reactor. El resultado es tal que después de un
tiempo la temperatura del lote se acentla a 140 °F, mientras que la temperatura
indicada en el controlador es 150 °F. Como con el transmisor, los errores
excesivos en cualquier parte de un bucle de instrumentos causarian

indicaciones inexactas y darian lugar a un mal control de proceso.
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10.1.2. Descripcion de la funcion ideal en un grafico de
entrada/salida y la forma de una curva de calibracion

El control de la calibracion es el principal medio utilizado para detectar
errores de instrumentacion. El control verifica la condicion de operacion del
instrumento y responder a las sefales del instrumento. Las sefiales de entrada
para los controles de calibracidbn son generalmente realizadas por las normas
secundarias, como un calibrador de temperatura portatil. La sefial de salida del
instrumento es entonces medida con otro instrumento secundario estandar,
como un miliamperimetro. La respuesta del instrumento es revisada a través de

este rango.

El valor correspondiente de salida para cada valor de entrada es trazado
en una gréfica. El resultado de la grafica que resulta es llamada curva de
calibracion. Idealmente, la salida de un instrumento es linealmente proporcional
a la salida, que es un diez por ciento a la entrada y un diez por ciento a la
salida. Un treinta por ciento en la entrada resulta un treinta por ciento a la

salida, asi a lo largo del rango del instrumento.

Sin embargo, desde que la salida lineal es proporcional a la salida, la
curva ideal de calibracion, es improbable que ocurra en la practica. Toda
medicion de instrumentos es parte de algunos grados de error. En parte, esto
es debido al hecho de gue las calibraciones, en la mayoria de las instalaciones,
se realizan por el método de comparacion. Los patrones secundarios, los cuales
han sido calibrados a partir de patrones primarios, proveen las bases de

comparacion.
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10.2. Caracteristicas de los instrumentos de medicion

Cada instrumento tiene muchas caracteristicas inherentes que determinan
gué tan cerca se aproxima el instrumento al valor real de la variable de proceso.
Los fabricantes de instrumentos generalmente refieren estas caracteristicas en
términos de un solo concepto: exactitud. La exactitud define el limite que el
error no excederd cuando el dispositivo es utilizado bajo condiciones
especificas de operacién. Para llegar a este valor, el fabricante utiliza todos los
errores que afectan al instrumento en su condiciébn normal de operacion. Asi,
cuando el estado de un fabricante tiene un rango de exactitud mas o menos del
uno por ciento del instrumento, significa que el combinar el efecto de todos los
errores, es el instrumento no excedid6 el uno por ciento de la direccidon

comparada con la curva ideal de calibracion.

10.2.1. Definir exactitud, banda muerta, histéresis, linealidad

y repetibilidad en términos de errores de instrumentos

Las caracteristicas del instrumento que producen errores que afectan la
exactitud de un instrumento son banda muerta, histéresis, linealidad y

repetibilidad.

La banda muerta de un instrumento esta estrechamente relacionada con
la sensibilidad. La sensibilidad es el pequefio cambio en el valor de la variable
medida a la cual el instrumento responderd. Una relativa sensibilidad del
instrumento puede detectar cambios en minutos en una variable medida.
Relativamente, los instrumentos insensibles requeriran largos cambios para
responder. La banda muerta es el rango del valor a través del cual la entrada

del instrumento varia sin iniciar cualquier respuesta observable. La banda
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muerta es generalmente mucho mayor en instrumentos neumaticos que
electronicos debido la naturaleza mecénica de deteccion neumatica y
elementos indicadores. La banda muerta se expresa generalmente como un

porcentaje de la medicion del instrumento.

Histéresis es otra caracteristica que afecta adversamente la exactitud de
un instrumento. Histéresis hace una diferencia entre las lecturas de expansion y
reduccion para una entrada dada. Otra vez, es mas probable que esté presente
en instrumentos neumaticos debido al efecto de la friccion, la holgura en los
vinculos y los puntos de pivote, y la calidad inelastica de algunos elementos de
deteccién. La histéresis generalmente se expresa como un porcentaje de

medicion de salida.

La linealidad es otra caracteristica que afecta el total de exactitud de
medicion e indicacién de instrumentos. Es la cercania a la que la curva de
calibracion de un instrumento se aproxima a una linea recta. La linealidad se

expresa tradicionalmente como un porcentaje de salida.

La repetibilidad es el grado de cercania de mediciones consecutivas de un
instrumento, en los valores de salida. Estas mediciones son tomadas para una
entrada y son consideradas independientemente para expansion y reduccion de
lecturas. Por lo tanto, los errores son debidos a la banda muerta o histéresis
gue no afectarian a la repetibilidad de las mediciones del instrumento. La
repetibilidad también se refiere a la precision. Un instrumento es considerado
“preciso” si puede producir consistentemente valores similares de salida para
una entrada dada. Notar que precision no es sinénimo de exactitud. Sin
embargo histéresis, banda muerta y no linealidad pueden causar un instrumento
preciso a ser considerado inexacto. La repetibilidad se expresa como un

porcentaje de salida.
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10.2.2. Describir los efectos de banda muerta, histéresis,
linealidad y repetibilidad en una curva de calibracion

ideal

La forma como la banda muerta afecta la exactitud de un instrumento
puede ser representada en una curva ideal de calibracién. No se observa una
respuesta de salida a la sefial de entrada, la cual es incrementada sobre la
escala de cero del valor, del rango de sensibilidad del instrumento. La salida se
incrementara solamente de antes que haya sido alcanzado debajo de este
valor. La escala hacia abajo tiene el mismo efecto, como la sefial de entrada
disminuye la escala hacia abajo del 100 por ciento, no cambia en la salida
observada antes de que la entrada sea disminuida debajo del rango de la

sensibilidad del instrumento.

Figura 159. Banda muerta
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10.2.3. Histéresis

Los datos representados en la figura 160 se representan ilustraciones
donde, debido a la histéresis, la deteccion del elemento tiende a retener su
condicion previa. En efecto, esto causa cambio en la sefial de salida para ser o
mas baja 0 mas alta que el cambio en la sefial de entrada. El resultado es que
la sefial de salida es baja errbneamente. La respuesta del elemento de
deteccién no alcanza la sefal de entrada antes del extremo superior y de que el
rango del extremo superior sea alcanzado. La histéresis causa un retraso al
cambio en la sefal de salida luego del cambio en la sefial de entrada tal como
la sefial es reducida del 100 por ciento en la escala hacia abajo. En este caso,

la sefal de salida es errbneamente alta.

Figura 160. Histéresis
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10.2.4. Banda muerta e histéresis

Los efectos de la banda y la histéresis regularmente son combinados, en
consecuencia, la calibracion actual de la curva reflejan ambas bandas muertas
y la histéresis como es ilustrada por este ejemplo. En los instrumentos

electrénicos los efectos de la banda muerta e histéresis son minimos.

Figura 161. Banda muerta e histéresis
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10.2.5. Linealidad

Con el fin de ver el efecto de la variacion de la linealidad en una curva de
calibracion ideal, es necesario graficar un promedio de la correspondencia de

las lecturas escala arriba y escala abajo del instrumento correspondiente. El
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“promedio” de la curva es graficada para permitir la observacion de la linealidad,

que es independiente del efecto de la banda muerta o la histéresis.

Figura 162. Linealidad
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10.3. Anaélisis de los errores de la instrumentacién

Muchos fabricantes de instrumentos proveen calificaciones de exactitud
con sus instrumentos. Estas calificaciones regularmente contienen el término
rango y medicion. Rango es la region entre el valor mas bajo y alto de los
valores de las variables medidas para los que un instrumento es disefiado para

medir, recibir o transmitir. Por ejemplo, rango puede ser expresado como 0 o
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150 libras 0 20 a 200 °F, 0 4 a 20 mA. El lapso es 150 libras. Con un rango de -
20 a 200 °F, el lapso es 220 °F. Con rango de 4 a 20 mA, el rango es 16 mA.

10.3.1. Explicar los cinco métodos tipicos usados para

describir el rango de exactitud

Como se discutio anteriormente, los fabricantes usan el término exactitud
para definir un limite de errores que no excederan cuando un instrumento esta
operando debidamente bajo condiciones especificas. La exactitud puede ser
expresa usando un numero de formas. Estas formas incluyen unidades de
variables medidas, porcentajes de lapsos, porcentajes de rango de valores

arriba, porcentaje de la escala de largo y porcentajes de la lectura actual.

La exactitud expresada en términos de unidades de variables medidas
puede ser fijada como “la exactitud es mas o menos 2 °F”. Como el porcentaje
del lapso, la exactitud puede ser expresada como “mas o menos 1 por ciento
del lapso”. EIl porcentaje del valor superior del rango se basa en el valor
numeérico de la parte superior de la gama que indica. Por ejemplo, la exactitud
de un instrumento con un rango de 1 a 500 psi, se basaria en un porcentaje de
500 libras.

10.3.2. Describir la relacion entre exactitud y rangeabilidad

Rechazo y rangeabilidad son factores que deben ser incluidos cuando se
considera la exactitud de un instrumento. El rechazo es un taza de valores
maximos medidos de una variable que un instrumento dentro del valor minimo
exacto declarado a la variable medida dentro la exactitud declarada. Por
ejemplo, asumir un caudalimetro de 20 por ciento a 100 por ciento de la escala

con una exactitud dada, que es la exactitud maxima de la tasa del flujo del 100
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por ciento y su minima exactitud para el flujo es el 20 por ciento. El rechazo
para el caudalimetro es expresado como 100:20 o 5:1.

Rangeabilidad es una medida de cuanto el rango de un instrumento puede
ser ajustado sin mayor modificacion. Es la proporcional del rango de la maxima
escala del instrumento a su minima escala del rango. En otras palabras, la
rangeabilidad provee la indicacion de qué tan versatil es un instrumento en
relacion con el cambio del rango. Por ejemplo, se asume un instrumento en el
cual a escala completa puede ser ajustada de un 33 por ciento a 100 por ciento
de su capacidad. La rangeabilidad del instrumento es de 100:33 o de 3:1.
Cuando se selecciona el instrumento para una aplicacion, siempre se incluye un
rechazo y una rangeabilidad en el andlisis de sus respectivas calificaciones de

exactitud.

10.3.3. Describir el desplazamiento de cero y explicar c6mo

se representa en una grafica de entrada y salida

Siendo capaz de determinar el efecto de los errores en los instrumentos,
es esencial entender qué los causan. La mejor forma de adquirir esta habilidad
es graficando los resultados de cinco puntos de revision de calibracion en una

grafica de entrada y salida, y analizar la curva que resulta de este ploteo.

En este ejemplo se asume que el efecto de la banda muerta y la histéresis

son despreciables.
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Figura 163. Desplazamiento de cero
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Fuente: British universities. Instrumentation Error, Instrumentation Basics. p. 13.

10.3.4. Desplazamiento de cero

Es un tipo de error de instrumento que frecuentemente aparece en las
curvas de calibracion. Cuando el desplazamiento de cero esta presente, todas
las lecturas de salida son cualquiera de las dos, o muy consistentes, 0 no
consistentes a través del rango completo con el cual es comparado la curva
ideal. En una gréafica de entrada y salida, el desplazamiento de cero aparece
como una linea que es paralela a la linea ideal. El desplazamiento de cero

puede aparecer en cualquier de los dos, ya sea abajo o arriba de la linea ideal.

Muchos instrumentos pueden ser ajustados reduciendo el desplazamiento

de cero. Con instrumentos neumaticos, un ajuste mecanico es usualmente
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hecho para corregir el error. Muchos instrumentos anélogos tienen

potencidmetros que pueden ser ajustados para corregir el desplazamiento de
cero.

El error de spam puede también ser detectado en una grafica de salida o
entrada. El error de spam es la diferencia entre el lapso actual del instrumento y
el lapso ideal. Por ejemplo, si el instrumento esta disefiado para abarcar de 4 a

20 mA, pero su rango actual es de 4 a 18 mA, el rango del instrumento tiene un
error.

Figura 164. Error de spam
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10.3.5. Error de spam

Aparece como una linea recta que esta en un angulo diferente de la linea
ideal de la grafica de salida. En este ejemplo del error de spam, un 100 por

ciento del cambio en la entrada resulta en un 90 por ciento de la salida del
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cambio. Entonces el error de spam de la ganancia del instrumento debe ser
ajustado. Ganancia es la proporcion del cambio en la salida al cambio en la
entrada. En los instrumentos de electronica analoga, la ganancia usualmente se
ajusta con un potenciémetro. Con instrumentos neumaticos, el error de spam es

corregido por ajuste mecanicos.

10.3.6. Definir la combinacion de errores y explicar como son

representados en una grafica de salida contra entrada

Los instrumentos pueden ser combinados con desplazamiento de cero y el
error de spam. Cuando ambos errores existen, el resultado de la curva de
calibracion no comienza en el origen de la curva ideal y no es paralela a la
curva ideal. Un ejemplo de curva de calibracion en la cual el desplazamiento de

cero y el error de spam son combinados se muestra en la figura 165.

Figura 165. Combinacion del error de spam y desplazamiento de cero
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10.4. Anédlisis de errores de instrumentos

La no linealidad es otro error que puede ser detectado en la curva de la
calibracion. En este ejemplo, la curva de calibracion tiene ligeramente una
forma de “S”. Solamente el 0, 50 y 100 por ciento tienen puntos aproximados a

la curva ideal. La curva actual se desvia de la ideal entre estos puntos.

Las curvas de calibracion pueden indicar desplazamiento de cero, error de
lapso y no linealidad. La calibracion revisa como son disefiados para revelar
estos errores. La calibracion de instrumentos los corregiria. Sin embargo, la no
linealidad, la histéresis y la banda muerta regularmente causan problemas
mecanicos como la friccion, unién o desgaste. Cuando una curva de calibracién

indica la presencia de estos errores, puede ser requerida una reparacion.

10.4.1. Describir la importancia del montaje correcto de

instrumentos de medicion

Ademas de los errores en los instrumentos, otros factores pueden afectar
negativamente la operacion de un bucle de instrumentacion, estos factores son
los errores interpretativos y la instalacion impropia de algunos instrumentos. Por
ejemplo, muchos instrumentos neumaticos son diseflados para ser montados
en la posicibn recomendada por el fabricante. Si no se siguen las
recomendaciones del fabricante se puede afectar negativamente a la precision
del instrumento. Los instrumentos electrénicos tipicamente no son susceptibles

a errores de inclinacion o posicion.
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10.4.2. Describir la posicion del error y coOmo preverlos

Los errores de posicion o inclinacibn son causados por montar un
instrumento en otra posiciéon diferente a la cual fue disefiado. Por ejemplo, si un
instrumento esta disefiado para ser montado en una posicion vertical, el
montaje en su lado puede afectar negativamente la salida. Se debe tomar en
cuenta que asi como es esencial para montar los instrumentos en la posicion
correcta, es esencial también calibrar el instrumento en la misma posicion que

esta instalado. De no hacerlo, también puede causar errores de posicion.

Los errores en la instalacion pueden ser causados por la deformacion
mecanica del instrumento durante la instalacibn o cuando esta siendo

conectado.

Por ejemplo, si un instrumento fue montado en un conducto de tuberia no
alineada, la fuerza requerida para alinear la tuberia pondria una tensién en el
instrumento que afectaria negativamente en la exactitud del instrumento.
Verificar que los sistemas de tuberias son soportados seguramente y alineados
antes de instalar un instrumento en el sistema, para minimizar los errores de
tensién. Las recomendaciones de los fabricantes para la posicion de un
instrumento deben ser seguidos cuando se instala o calibra cualquier

instrumento.

10.4.3. Definir el paralelismo y describir como prevenirlo

Los errores en la interpretacion generalmente son causados por una
lectura impropia de la indicacién de un instrumento. El paralelismo es la causa
reconocida de tales errores. El paralelismo ocurre cuando la linea de vision

hacia el puntero no es perpendicular a la escala. Un calibrador se usa para
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tener diferentes lecturas dependiendo en el angulo de la vista de la linea. Para
minimizar el error de paralelismo, es necesario verificar la escala, que la escala
del puntero esté correctamente alineada y que su linea de vision sea

perpendicular a la escala.

10.4.4. Interpretar la division y subdivision de diferentes

escalas de instrumentos

Los errores en la interpretacion también son causados por una
interpretacion errénea del valor de las subdivisiones en una escala. Cada
subdivision en una escala puede ser el valor preciso de la unidad de la variable
medida o un valor mas grande o pequefio que la unidad. Para asegurarse que
el valor de la unidad no es mal interpretado, se debe verificar el valor de las

subdivisiones en cada instrumento antes de intentar leer la escala.

En algunas circunstancias, las lecturas de los instrumentos son mal
interpretados porque el puntero en la escala del instrumento no esta apuntado
directamente a la division o subdivision en la escala. Cuando el puntero del
calibrador cae entre las divisiones de escala, es necesario estimar la lectura
correcta. Bajo la mayoria de circunstancias, la mejor estimacion es una mitad

del valor de las subdivisiones.

10.4.5. Identificar la accion tomada si la posicién del puntero

es dificil de leer debido a la vibracién o fluctuacion

Es dificil leer las indicaciones del instrumento si el puntero vibra o fluctua,
por lo tanto las vibraciones y fluctuaciones podrian causar un error en la
interpretacion. Se debe hacer un esfuerzo para reducir la fluctuacion por el

ajuste del instrumento con un dispositivo de amortiguacion. Esto también es
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esencial para seguir la guia de la configuracion para su facilidad y cuando sea

necesario interpretar la lectura con exactitud bajo ciertas circunstancias.

Las pantallas digitales no deben ser objetos de errores en la interpretacion
en comparacion con las pantallas analogas, porque las pantallas digitales se
pueden leer méas facilmente. Sin embargo, no es correcto asumir que las
pantallas digitales son mas exactas que las pantallas analogas. Regularmente,
el sensor del mecanismo en un instrumento es igual al utilizado en un

instrumento anélogo.
Las recomendaciones del fabricante son especificas para cada

instrumento. Cabe mencionar que el seguir las recomendaciones del fabricante,

siempre permite la facilidad cuando se instala un instrumento.
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CONCLUSIONES

Se elaboré una guia de estudio para el curso de Instrumentacion
Eléctrica, siguiendo con la metodologia que consistié en desarrollar la
teoria, proponer ejercicios y desarrollar su solucion. Con esto se
garantiza que el estudiante mejore sus fuentes de consulta y que el

contenido estudiado en el curso sea actualizado.

Los circuitos que se presentan en los diferentes capitulos del desarrollo
del trabajo de investigacion responden a los objetivos del curso y el

software recomendado es Multisim.

Este grupo de circuitos que son el puente de Wheatstone, puente de
Kelvin, entre otros, se plantean en una simulacion en el software de

Multisim, para comprender el funcionamiento de los mismos.

Para realizar el estudio de la instrumentacion eléctrica es necesario
tomar en cuenta varios aspectos, como el conocimiento de los errores
en la instrumentacion, comprender el funcionamiento de los circuitos
puente y la aplicacion de la instrumentacion a los sistemas de control,

entre otros.

Para profundizar los contenidos de los distintos temas se proponen

ejercicios de conceptualizacion y simulacion.

La aplicacion de los circuitos puente es cambiar de un nivel de voltaje a

otro y esta se hace necesaria para que las mediciones sean realizadas
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con exactitud, lo cual proporciona un método exacto de medicion de

valores de resistencia, inductancia y capacitancia.

Entre los campos de aplicacion de la instrumentacion eléctrica estan los
sistemas de control. El papel que desempefa la instrumentacion se
basa en la realimentacion, la cual, dependiendo del sistema de control,

se encargara de comparar el valor de salida con un parametro.
Se entiende por error a la diferencia entre la medicion correcta y la

obtenida, y se aplica en sistemas de control para mejorar la precision y

exactitud del proceso.
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RECOMENDACIONES

Tomar en cuenta los parametros internos del programa para cada
dispositivo empleando en el presente trabajo, para que, al aplicar el otro
software, los dispositivos simulados tengan los mismos resultados al

presente informe.

Enfocar en temas no solo del ambito industrial, sino otras aplicaciones

como la fisica, medicina, biologia, entre otros.

Antes de comenzar el andlisis de cualquier circuito en software se debe
tomar en cuenta la teoria, analizarla y aplicarla; ya que, partiendo de
estos conocimientos, la simulacién los ejercicios no solamente servira

para comprobar resultados, sino para buscar su aplicacion.

Los circuitos puente y de amplificadores utilizados en la instrumentacion
no son partes independientes, sino dos estudios que se complementan
y que buscan aplicacién a procesos mas complejos. Sin embargo, para
entenderlos se hace necesario realizar su estudio por partes y en el

transcurso del desarrollo de aplicaciones, complementarlos.

Los sistemas de control son procesos que a lo largo de sus estudio
conllevan muchos factores, como el error. Para tratar de minimizarlo se
debe aplicar la instrumentacion eléctrica, para que sirva como una
realimentacién que, dependiendo de la entrada, sirva para activar otro

proceso que mejore la salida.
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ANEXOS

Anexo 1. Multisim

Multisim es un entorno de simulacion SPICE estadndar en la industria. Es el
principio basico de la solucién para la ensefianza de circuitos para construir
experiencia a través de la aplicacién practica del disefio, generacion de
prototipos y pruebas de circuitos eléctricos. El enfoque de disefio de Multisim le

ayuda a reducir las iteraciones de prototipos y a optimizar los disefios de

tarjetas de circuito impreso (PCB) al inicio del proceso.

1. Disefno

La figura 1 muestra el circuito amplificador no inversor que usted
construird en este ejercicio. Consiste de un componente activo (amplificador

operacional) y dos componentes pasivos (resistores) que completan la red de

retroalimentacion que provee la ganancia.

Figura 1. Amplificador no inversor
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Continuacion del anexo 1.

La ganancia (G) de este amplificador esta dada por la siguiente expresion:
G =1+ (R1/R2)

Por lo tanto si tenemos que R1=R2, entonces la ganancia es igual a 2.

2. Implementacion

Ejecutando Multisim

1. Inicie  Multisim. Si  Multisim no esta abierto seleccione
Programas»National Instruments»Circuit Design Suite 10.1»Multisim
10.1. Multisim abre y presenta de manera automatica el archivo Circuitl.
La interfaz grafica de usuario de Multisim es muy intuitiva y permite

rapido acceso a las funciones cominmente mas utilizadas.

Seleccién de Componentes

2. Utilice el Component Browser (Buscador de Componentes) para
seleccionar los componentes requeridos

3. Seleccione Place»Component. La ventana de didlogo Select a
Component (también conocida como Component Browser) aparece
(Figura 2).

480



Continuacion del anexo 1.

Figura 2. Component Browser
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El Component Browser organiza los componentes de la base de datos en
tres niveles. La Master Database (Base de Datos Maestra) contiene
todos los componentes incluidos dentro de Multisim. La Corporate
Database (Base de Datos Corporativa) es una base de datos donde se
pueden guardar componentes que requieren ser compartidos con otras
personas (por ejemplo, via red). Finalmente, la User Database (Base de
Datos de Usuario) es el lugar donde se pueden guardar componentes
personalizados que solo pueden ser utilizados por el disefiador en

especifico.
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Continuacion del anexo 1.

Note también que los componentes estan organizados en Grupos y

Familias lo cual hace que la busqueda de un componente en particular

sea mas fécil.
4. Para colocar una referencia de tierra seleccione el Grupo Sources, y de
un clic en la Familia POWER_SOURCES.
5. Bajo la columna Component seleccione GROUND (ver Figura 3).
Figura 3. Seleccionando un componente
> Select a Component @
Database: Component: Symbol (ANST)
Master Dotobsse v | | GROUND Cx )
Qm; M_PCM'ER _L @
ocrows :
= 030
Iamﬂ l Moded, ..
- N SN NON_IDEAL_BATTERY
[0 POWER_SOURCES | | 1yre priace_peLta (o ]
() SIGNAL_VOLUTAGE _| | THREE_PHASE_WYE R
(@) stanaL_cumsent | | vee e
(kP conTROLED _vou | YOO
08 controwen_auw| | VEE
| controe et |
Model marnsf , f1D:
Footpeint manuf, [Type:
Hyparink:
< > < >
Components: 11 Searching:
6. De clic en el boton OK. ElI Component Browser desaparece

temporalmente y el simbolo de tierra estara fijo al puntero del mouse

como se muestra en la siguiente figura:
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Continuacion del anexo 1.

10.
11.

12.
13.
14.

15.

16.

Figura 4. Colocando un componente

Lk

Mueva el mouse a un lugar apropiado en el diagrama y de un clic para
colocar el componente. EI Component Browser aparecera de nuevo.
Repita este proceso para agregar otro componente GROUND.

En el mismo Grupo y Familia ahora seleccione el componente
DC_POWER.

Clic OK para colocar el componente.

Repita el mismo proceso para colocar un segundo componente
DC_POWER.

Para que la simulacion se ejecute en Multisim es requisito tener al menos

una referencia de tierra y una fuente de poder en el diagrama.

Seleccione ahora el Grupo Basic, Familia RESISTOR.

En el campo Component escriba 1k para seleccionar un resistor de 1 kW.
Clic OK. Antes de colocar componentes usted puede rotarlos oprimiendo
la combinacion de teclas <Ctrl+R>.

Coloque otro resistor de 1 kW.

Conexion de los Componentes
En los siguientes pasos se conectaran los componentes previamente
seleccionados.

Realice las conexiones de los componentes.
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Continuacion del anexo 1.

17. Para realizar una conexion, mueva el puntero del mouse cerca a la
terminal de un componente. El puntero del mouse cambia a la forma de
una cruz. De un clic y mueva el mouse para iniciar una conexion.

18. De un clic en la terminal destino. Multisim creard autométicamente la
conexion entre las dos terminales.

19. Termine de realizar las conexiones del circuito haciendo referencia a la

figura 7.
Figura 7. Conexion de los componentes
2
. 1wt
u1a —12v
o e
R1
0 - V2
Ay £
1k 1 ADT1ZKR —12v =
i | £
1 : ]

Los numeros que se observan sobre las conexiones son los nombres que
Multisim le asigna a cada nodo (Net). Multisim realiza esta asignacién de
manera secuencial al ir conectado el circuito, por lo que no se preocupe si los
nombres utilizados en la Figura 7 son distintos a los de su circuito. El nodo 0 es

siempre asignado a las referencias de tierra.

Instrumentos Virtuales
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Continuacion del anexo 1.

Multisim contiene instrumentos virtuales que usted puede utilizar para
controlar, medir e investigar el comportamiento de un circuito. Estos
instrumentos se configuran y utlizan igual que los instrumentos reales

equivalentes utilizados en el laboratorio.
Los instrumentos estan agrupados en una barra en la parte derecha de la

ventana de la aplicacion. Dependiendo de su version de Multisim usted podria
tener hasta 22 instrumentos. La Figura 8 muestra la Barra de Instrumentos.

Figura 8. Barra de instrumentos

Instruments. N )

) B UL gy AR WG TR wa = i WOE WM R W oy ey R > ¢
Lol Y IR s 5 b s o B oo !n el e w AGE TAG #AG w 14w ¥ ﬂ' Wi ¥

25. Coloque y configure un Generador de Sefiales y un Osciloscopio en el
diagrama.

26. De la barra de Instrumentos seleccione el Generador de Funciones
(Function Generator) y coléquelo en el circuito.

27. De igual manera selecciones el Osciloscopio (Oscilloscope) y coléquelo
en el circuito.

28. Conecte ambos instrumentos como se muestra en la Figura 9.
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Continuacion del anexo 1.

Figura 9. Utilizando Instrumentos Virtuales

2
3 1w
] UIA — 12V
+ >_|— 0
a1 » |- + w1
1kl = ADT1ZKR — 12V -
1] 4
3 T

29. De doble clic sobre el Generador de Funciones para abrir su panel
frontal.
30. Configure el Generador de Funciones como se muestra en la Figura 10.

31. Cierre el panel del Generador de Funciones.
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32.
33.
34.
35.

Figura 10. Panel frontal del generador de funciones

“¥ Function Generator-XF. ..
Waveforms 1
] | |
Signal Options
Frequancy 1 WHz
Duty Cycle
Ampltude 1 Yo
Offsat (1] v

+ Common A

Simulacion

Ejecute la simulacion para verificar el funcionamiento del circuito.
Seleccione Simulate»Run.

De doble clic en el Osciloscopio para abrir su panel frontal.

Ajuste los controles del Osciloscopio de acuerdo a la Figura 11.
Inicialmente, el Osciloscopio tendra un fondo de pantalla negro, presione

el botén Reverse para cambiar a un fondo de pantalla blanco.

Figura 11. Panel frontal del osciloscopio
(% Oscitioscope-xsc1
i 1 4‘«\ l,j' \ \ / \
T S ()
121 q' Ext. Trigger
Timebass Channel A Channel B Trigger
Scale | FO0UsIDV S |Scale | 2 W/DWV Scale | 2 VIO Edge [F 2 |(A)
Xpostion 0 ¥ postion | 0 Ypostion 0 Level o v
(&) EIEIEAE] - | Tvpe (Soa) bor ko) ()
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36.
37.

38.
39.
40.
41.

42.

Como puede ver, el Osciloscopio despliega las sefiales de entrada y
salida del circuito. Para diferenciar ambas sefiales de una mejor manera
cambie el color del trazo de la sefial de salida. Siga los pasos siguientes:
Cierre el Osciloscopio y detenga la simulacion (Simulate»Stop).

De clic derecho sobre la conexion que conecta el canal B del
Osciloscopio con la terminal 1 del componente AD712KR.

Seleccione Color Segment

En la venta Colors seleccione un color azul.

Clic OK. El color de la conexion cambiara.

Nuevamente abra el panel frontal del Osciloscopio y ejecute la
simulacion. Observe la diferencia en el color de los trazos de entrada y
salida (Figura 12).

Detenga la simulacion.

Figura 12. Sefiales de entrada y salida del circuito amplificador
(@ Oscitloscope-XSC1 ‘
<= =

ﬁ \ ‘/ \‘ *'Jr‘.‘\ / o
o) g <) J ) gious) fis X
\. I~ [~ [~ f~) ,»
L / k| / 3 4 4 / A /
\ f Y \ P ) i 1 J
% N/ | %, \
'l\ .\'\.‘ \ / ./' /.:'
4 >
;; a%‘ e 1T omy
2231 107.086 1033y 2,065V
1211 | S.ooorr:s 186,691 0% 373.034uV Bt Trigger
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale | SO0 us/Div Scale | 2 ViDiv Scale | 2 ViDw Edge [F % |[&)
Xpostion 0O Y position O Ypostion O Level 0 v
(¥7)(ad)(ein () ()0 J(oE] BB - e (509 or. J(mko] (Nore]

Fuente: British universities. Feedback control, instrumentation basics. p. 10.
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