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OBJETIVOS.

El desarrollo del presente Trabajo de Graduacion tiene como objetivo lo siguiente:

Obijetivo General:

Desarrollar una investigacion sobre aspectos fisicos y operativos de sensores y
actuadores para mejorar la formacion académica en El Salvador del estudiante de Ingenieria

Mecanica.

Obijetivos especificos:

1. ldentificar categorias de sensores y accionadores.

2. Analizar las principales categorias de sensores y accionadores.

3. Listar algunos de los proveedores de las principales categorias de sensores y
accionadores, con lo que se facilita la seleccion de este tipo de elementos.

4. Elaborar una guia de seleccion en forma breve y clara, con el fin que sirva de

ayuda a aquellos que estén involucrados en el area de la automatizacion industrial.

Los sensores y accionadores juegan un papel muy importante en la automatizacion de
procesos industriales. La seleccion, verificacion y utilizacion eficaz de este tipo de elementos
depende del conocimiento que se posea acerca de su funcionamiento, clasificacion,
caracteristicas constructivas, etc; el cual se proporciona en el desarrollo del presente Trabajo

de Graduacion.
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ALCANCES

Los beneficios a obtener con la elaboracion de este Trabajo de Graduacion son:

Actualizacion del proceso de formacion académica de los futuros ingenieros mecanicos en el

area de la automatizacion industrial.

Una guia para la seleccion de sensores y accionadores.

Posibilitar la asistencia de la Escuela de Ingenieria Mecénica al sector productivo salvadorefio

en problemas tipicos relacionados con la automatizacioén de procesos de fabricacion.

Posibilitar la articulacion de un vinculo entre la empresa privada salvadorefa y la

Universidad de El Salvador.
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INTRODUCCION.

Los procesos de fabricacion industrial automatizados emplean una inmensa variedad de
sensores y accionadores que son controlados por un autémata programable, por un ordenador

o un microcontrolador.

Muchos de estos sensores y accionadores se describen en este trabajo.

Para facilitar el manejo de la informacion el contenido esta dividido en varios apartados. Asi,
los primeros temas estan dedicados a las generalidades de la automatizacion industrial. Se da
a conocer conceptos generales de lo que es la automatizacion industrial, de los sensores y

también de los accionadores.

Luego, en temas siguientes, se aborda lo que son los sensores de posicion. Se describen tanto
los sensores de proximidad, medidores de posicion 6 distancia asi como también los
medidores de pequefios desplazamientos o deformaciones.

Se proporciona informacion respecto a funcionamiento, caracteristicas constructivas y demas
aspectos de interés de los diferentes tipos de elementos sensores, tales como: sensores
capacitivos, inductivos, ultrasonicos, sensores laser, sensores fotoeléctricos, interruptores de

final de carrera, potencidmetros, encoders, etc.

Los sensores de temperatura se describen en el apartado 6 de la memoria. En este apartado se
da a conocer las diferentes clases de sensores de temperatura de uso industrial que son
utilizados en sistemas automatizados, indicando sus caracteristicas mas importantes para cada

tipo de sensor de temperatura.

En el capitulo destinado a los accionadores se describe en forma breve y clara las principales
caracteristicas de los tres tipos de accionamientos mas utilizados en la industria, como son los

accionamientos eléctricos, hidraulicos y neumaticos.

Es importante hacer notar que en la mayoria de los sensores, la sefial producida debe ser

adecuada ¢ adaptada a los niveles de tension que se manejan en el ordenador, autdomata
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programable o en el microcontrolador, para obtener el tipo de sefial deseado. Para esto es
necesario el empleo de una interfaz especifica que se encargue de realizar dicha tarea. En el
apartado “Adaptacion de la sefial de los sensores” se describe los diferentes tipos de interfaces

que son utilizados para tal fin.

Los ultimos temas estan dedicados a establecer una metodologia para la seleccion de sensores
y accionadores. Se incluyen diagramas de flujo y los pasos necesarios a seguir para una
correcta y eficaz seleccion de los diferentes sensores y accionadores discutidos en el contenido
de este proyecto.

También se incluyen tablas comparativas de diferentes proveedores, junto con su respectiva

direccion electronica.

El proyecto finaliza con una aplicacion practica, que consiste en el control de la temperatura
de un horno, a través de un controlador PID, una tarjeta de adquisicion de datos, un sensor de
temperatura, y utilizando un lenguaje de programacion grafica para mostrar los datos de

temperatura obtenidos por medio de la tarjeta.



CAPITULO 1.

GENERALIDADES DE LA AUTOMATIZACION INDUSTRIAL.

En un contexto industrial se puede definir la automatizacion industrial como una tecnologia
que esta relacionada con el empleo de sistemas mecanicos, electronicos y basados en
computadoras en la operacion y control de la produccion. Ejemplos de esta tecnologia son:
lineas de transferencia, maquinas de montaje mecanizado, sistemas de control de
retroalimentacion (aplicados a los procesos industriales), maquinas-herramienta con control

numérico y robots.

1.1 OBJETIVOS DE LA AUTOMATIZACION

Los objetivos a cumplir cuando un proceso industrial es automatizado son los siguientes:

v~ Mejorar la productividad de la empresa, reduciendo los costes de la produccion y
mejorando la calidad de la misma.

v~ Mejorar las condiciones de trabajo del personal, suprimiendo los trabajos penosos e
incrementando la seguridad.

v~ Realizar las operaciones imposibles de controlar intelectual o0 manualmente.

v~ Mejorar la disponibilidad de los productos, pudiendo proveer las cantidades con la
calidad necesaria en el momento preciso.

v~ Simplificar el mantenimiento de forma que el operario no requiera grandes
conocimientos para la manipulacion del proceso productivo.

v" Integrar la gestion y produccion.

1.2 CLASIFICACION DE LA AUTOMATIZACION:

Hay tres clases amplias de automatizacion industrial:

v~ Automatizacion fija,
v Automatizacion programable y

v~ Automatizacion flexible.
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La automatizacion fija se utiliza cuando el volumen de produccioén es muy alto, y por tanto
es adecuada para disenar equipos especializados para procesar el producto ( o un componente

de un producto ) con alto rendimiento y con elevadas tasas de produccion.

Un buen ejemplo de la automatizacion fija puede encontrarse en la industria del automovil, en
donde lineas de transferencia muy integradas constituida por varias decenas de estaciones de
trabajo se utilizan para operaciones de mecanizado en componentes de motores y
transmisiones. La economia de la automatizacion fija es tal que el coste de los equipos
especiales puede dividirse entre un gran nimero de unidades y los costes unitarios resultantes

son bajos en relacion con los métodos de producciodn alternativos.

El riesgo encontrado con la automatizacion fija es que al ser el coste de inversion inicial
elevado, si el volumen de produccion resulta ser mas bajo que el previsto, los costes unitarios
se haran también mas grandes que los considerados en las previsiones. Otro problema
considerado con la automatizacion fija es que el equipo esta espacialmente disefiado para
obtener el producto, y una vez que se haya acabado el ciclo de vida del producto es probable
que el equipo quede obsoleto. Para productos con cortos ciclos de vida el empleo de la

automatizacion fija representa un gran riesgo.

La automatizacion programable se emplea cuando el volumen de produccion es
relativamente bajo y hay una diversidad de produccion a obtener. En este caso el equipo de
produccion esta disefiado para ser adaptable a variaciones en la configuracion del producto.
Esta caracteristica de adaptabilidad se realiza haciendo funcionar el equipo bajo el control de
un “programa‘“ de instrucciones que se prepard especialmente para el producto dado. El
programa se introduce por lectura en el equipo de produccion y este ultimo realiza la secuencia
particular de operaciones de procesamiento ( o montaje ) para obtener el producto. En
términos de economia, el coste del equipo programable puede repartirse entre un gran nimero

de productos, ain cuando sean diferentes.



Gracias a la caracteristica de programacion y a la adaptabilidad resultante del equipo, muchos
productos diferentes y unicos en su género pueden obtenerse econdmicamente en pequeiios
lotes.

La relacion de los dos primeros tipos de automatizacion, como una funcion de la variedad del

producto y del volumen de produccion, se ilustra en la Fig. 1.

Piczas
por afo

Automalizacion
fija

15.000

Robdtica
00—

Volumen de produccion

Automatizacion

programable
i | | | | |
1 3 9 n 100 L1000 Mumero
de piezas
diferentes

Diversidad del producto

Fig. 1. Relacion de la automatizacidn fija, automatizacion programable y automatizacion flexible
como una funcion del volumen de produccién y de la diversidad del producto.

Existe una tercera categoria entre automatizacion fija y automatizacion programable que se

denomina “automatizacion flexible”.

Otros términos utilizados para la automatizacion flexible incluyen los  “sistemas de
fabricacion flexibles” y los “sistemas de fabricacion integrados por computadora™. El
concepto de automatizacion flexible solo se desarrolld en la practica en los Gltimos quince o

veinte afnos.

La experiencia adquirida hasta ahora con este tipo de automatizacion indica que es mas
adecuado para el rango de produccion de volumen medio, como es ilustrado en la Fig. 1. Tal
como se indica por su posicion relativa con los otros dos tipos, los sistemas flexibles tienen

algunas de las caracteristicas de la automatizacion fija y de la automatizacion programable.
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Debe programarse para diferentes configuraciones de productos, pero la diversidad de las
configuraciones suele estar mas limitada que para la automatizacién programable, lo que

permite que se produzca un cierto grado de integracion en el sistema.

Los sistemas automatizados flexibles suelen estar constituidos por una serie de estaciones de
trabajo que estdn interconectadas por un sistema de almacenamiento y manipulacion de
materiales. Una computadora central se utiliza para controlar las diversas actividades que se
producen en el sistema, encaminando las diversas piezas a las estaciones adecuadas y

controlando las operaciones programadas en las diferentes estaciones.

Una de las caracteristicas que distingue a la automatizacion programable de la automatizacion
flexible es que con la automatizacion programable los productos se obtienen en lotes. Cuando

se completa un lote, el equipo se reprograma para procesar el siguiente lote.

Con la automatizacion flexible, diferentes productos pueden obtenerse al mismo tiempo en el
mismo sistema de fabricacion. Esta caracteristica permite un nivel de versatilidad que no esta
disponible en la automatizacion programable pura, como se definié anteriormente. Esto
significa que pueden obtenerse productos en un sistema flexible en lotes si ello fuera deseable,
o varios estilos de productos diferentes pueden mezclarse en el sistema. La potencia de

calculo de la computadora de control es lo que posibilita esta versatilidad.

1.3 GRADO DE AUTOMATIZACION

Segun la importancia de la automatizacion, se distinguen los siguientes grados:

Aplicaciones en pequeia escala, como mejorar el funcionamiento de una maquina.
Posibilidad de que un hombre trabaje con mas de una maquina.
Controlar una serie de operaciones y una serie de magnitudes simultaneamente.

Realizar procesos totalmente continuos por medio de secuencias programadas.

NN N XN N

Procesos automaticos en cadena cerrada con posibilidad de autocontrol y

autocorreccion de desviaciones.



1.4 PRINCIPIOS DE LOS SISTEMAS AUTOMATIZADOS.

Un sistema automatizado ajusta sus operaciones en respuesta a cambios en las condiciones

externas en tres etapas: medicion, evaluacion y control.

Medicion. Para que un sistema automatizado reaccione ante los cambios en su alrededor debe
estar apto para medir cambios fisicos.

Por ejemplo, si la intensidad de la corriente eléctrica en alguna parte de una maquina cambia,
una medicion debe ser llevada a cabo para determinar cudl ha sido este cambio. Estas medidas
realizadas suministran al sistema de ingreso de corriente eléctrica de la maquina la
informaciéon necesaria para poder realizar un control. Este mecanismo es denominado
Retroalimentacion ( FEEDBACK ), ya que la informacién obtenida de las medidas es
retroalimentada al sistema de ingresos del sistema de la méaquina para después realizar el

respectivo control.

Evaluacion. La informacion obtenida gracias a la medicion es evaluada para asi poder

determinar si una accion debe ser llevada a cabo o no.

Control. EI ultimo paso de la automatizacion es la accion resultante de las operaciones de
medicion y evaluacion.
En muchos sistemas de automatizacion, estas operaciones pueden ser muy dificiles de

identificar.

Un sistema puede involucrar la interaccion de mas de una vuelta de control (CONTROL
LOOP), que es la manera en la que se le llama al proceso de obtener la informacion desde el
sistema de salida de una maquina y llevarla al sistema de ingreso de la misma. Pero como

conclusion, todos los sistemas automatizados incluyen estos tres pasos u operaciones.

1.5 PARTES PRINCIPALES DE UN SISTEMA AUTOMATIZADO.

Un sistema automatizado consta de dos partes principales:
a) Parte de Mando
b) Parte Operativa
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La Parte de Mando suele ser un autdmata programable (tecnologia programada), aunque hasta
hace bien poco se utilizaban relés electromagnéticos, tarjetas electrénicas o modulos 16gicos
neumaticos (tecnologia cableada). En un sistema de fabricaciéon automatizado el autémata
programable esta en el centro del sistema. Este debe ser capaz de comunicarse con todos los

constituyentes de sistema automatizado.

Tecnologias cableadas. Con este tipo de tecnologia, el automatismo se realiza
interconectando los distintos elementos que lo integran. Su funcionamiento es establecido por
los elementos que lo componen y por la forma de conectarlos.

Esta fue la primera solucion que se utilizo para crear automatas industriales, pero presenta

varios inconvenientes.

Los dispositivos que se utilizan en las tecnologias cableadas para la realizacion del

automatismo son:

v' Relés electromagnéticos.
v' Moddulos 16gicos neumaticos.

v' Tarjetas electronicas.

Tecnologias programadas. Los avances en el campo de los microprocesadores de los
ultimos afios han favorecido la generalizacion de las tecnologias programadas. En la

realizacion de automatismos.

Los equipos realizados para este fin son: los ordenadores y los automatas programables.

El ordenador, como parte de mando de un automatismo presenta la ventaja de ser altamente
flexible a modificaciones de proceso. Pero, al mismo tiempo, y debido a su disefio no
especifico para su entorno industrial, resulta un elemento fragil para trabajar en entornos de
lineas de produccion.

Un automata programable industrial es un elemento robusto disefiado especialmente para

trabajar en ambientes de talleres, con casi todos los elementos del ordenador.
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La Parte Operativa es la parte que actiia directamente sobre la maquina. Son los elementos
que hacen que la maquina se mueva y realice la operacion deseada. Los elementos que forman
la parte operativa son los accionadores de las maquinas como motores, cilindros, compresores

y los sensores como finales de carrera, ultrasonicos, sensores de temperatura, etc.

1.6 CONCEPTOS GENERALES DE LOS SENSORES.

Los términos “sensor” 'y “transductor” se suelen aceptar como sinonimos.
Un transductor es un dispositivo que transforma un tipo de variable fisica ( por ejemplo,
fuerza, presion, temperatura, velocidad, caudal, etc. ) en otro.

Una transformacion comun es la que se produce a la tension eléctrica, y la razén por la que se

realiza esta conversion es porque es mas facil trabajar con la sefal convertida.
Algunas definiciones par el término sensor o transductor son las siguientes:

“Un transductor es un dispositivo capaz de convertir el valor de una magnitud fisica en una

sefial eléctrica codificada, ya sea en forma analdgica o digital™.
““Un sensor es un transductor que se utiliza para medir una variable fisica de interés”.

“Un sensor es un dispositivo eléctrico y/o mecanico que convierte magnitudes fisicas (como

pueden ser luz, calor, presion, movimiento, etc ) a valores medibles de dicha magnitud”.

1.6.1 ESTRUCTURA DE UN SENSOR O TRANSDUCTOR.

La estructura general que suelen tener este tipo de dispositivos es como la que se muestra en

la Fig. 2, en la cual se puede distinguir las siguientes partes:

. Tratamiento  a|imentacidn
Captacion de sefial :

- —_— '
Fenomeno e . salida
fisico '

—

Sensor Filtro Amplificador

Fig. 2. Estructura genérica de un transductor.



Elemento sensor o captador. Convierte las variaciones de una magnitud fisica en

variaciones de una magnitud eléctrica o magnética, que se denomina habitualmente sefial.

Bloque de tratamiento de sefial. Si existe, suele filtrar, amplificar, linealizar, y, en
general, modificar la sefial obtenida en el captador, por regla general utilizando circuitos

electronicos.

Etapa de salida. Esta étapa comprende los amplificadores, interruptores, conversores
de codigo, transmisores y, en general, todas aquellas partes que adaptan la sefial a las

necesidades de la carga exterior.

1.6.2 CLASIFICACION DE LOS SENSORES.

Se puede dar varias clasificaciones de los transductores, atendiendo a diversos puntos de vista

que se exponen a continuacion.

1.6.2.1 CLASIFICACIONES SEGUN EL TIPO DE SENAL DE SALIDA.

Atendiendo a la forma de codificar la magnitud medida se puede establecer una clasificacion

cn:

Analogicos. Aquellos que dan como salida un valor de tension o corriente variable en
forma continua dentro del campo de medida. Es frecuente para este tipo de transductores que

incluyan una étapa de salida para suministrar sefiales normalizadas de 0-10V ¢ 4-20mA.

Digitales. Son aquellos que dan como salida una sefal codificada en forma de pulsos o

en forma de una palabra digital codificada en binario, BCD u otro sistema cualquiera.

Todo-nada. Indican unicamente cuando la variable detectada rebasa un cierto umbral o
limite.
Pueden considerarse como un estado como un caso limite de los sensores digitales en el que

se codifican solo dos estados.
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Otro criterio de clasificacion, relacionado con la sefial de salida, es el hecho de que el
captador propiamente dicho requiera o no una alimentacidon externa para su funcionamiento.

En el primer caso se denominan sensores pasivos y en el segundo caso, activos ¢ directos.

Los sensores pasivos se basan por lo general, en la modificacion de la impedancia eléctrica o
magnética de un material bajo determinadas condiciones fisicas o quimicas (resistencia,
capacidad, inductancia, reluctancia, etc.).

Este tipo de sensores debidamente alimentados, provoca cambios de tension o de corriente en

un circuito, los cuales son recogidos por el circuito de interfaz.

Los sensores activos son, en realidad, generadores eléctricos, generalmente de pequefia sefial.
Por ello no necesitan alimentacion exterior para funcionar, aunque si suelen necesitarla para

amplificar la débil sefial del captador.

1.6.2.2 CLASIFICACION SEGUN LA MAGNITUD FISICA A DETECTAR.

En cuanto a la naturaleza de la magnitud fisica a detectar, existe una gran variedad de sensores

en la industria. En la tabla 1 se presenta un resumen de los mas utilizados en los

automatismos industriales.

Tabla 1. Transductores de diversas magnitudes fisicas.

Magnitud detectada Sensor Caracteristicas
Potenciometro Analdgico
Posicion lineal o angular Encoders Digital
Sincro y resolver Analogicos
Pequefios desplazamientos o | Transformador diferencial Analdgico
deformaciones Galga Extensiométrica Analdgico
Dinamo tacométrica Analdgico
Velocidad lineal o angular Encoders Digital
Detector inductivo u optico Digitales
Acelerémetro Analdgico
Aceleracion Sensor de velocidad +| . .
Digital
calculador
Medicion indirecta (galgas o .
Fuerza y par trafos diferenciales) (eale Analogicos
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Tabla 1. Transductores de diversas magnitudes fisicas.

Magnitud detectada Sensor Caracteristicas
Membrana + detector de -
. . Analogicos
Presion desplazamiento
Piezoeléctricos Analogicos
ina Analdgicos
Caudal De turjb. ,g.
Magnético Analdgicos
Termopar Analogicos
Termorresistencias Analdgicos
Temperatura - -
Pirdmetros Analobgicos
Bimetalicos Todo-nada
Inductivos Todo-nada 6 analogicos
. o Capacitivos Todo-nada
Sensores de presencia o proximidad [—=—= - —
Opticos Todo-nada 6 analdgicos
Ultrasénicos Analogicos
Matriz de contactos Todo-nada
Sensores tactiles. Matrlz L P acitiva Todo-nada
piezoeléctrica u optica
Piel artificial Analdgico
. ., e Camar.a S .de video y Procesamiento  digital
Sistemas de vision artificial tratamiento 1magen

por puntos o pixels

Camaras CCD

En general, los principios en los que suelen estar basados los elementos sensores son los

siguientes:

Cambios de resistividad.
Electromagnetismo ( induccion electromagnética )
Piezoelectricidad

Efecto fotovoltaico

AN N NN

Termoelectricidad.

1.6.3 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS SENSORES

Un sensor ideal seria aquel en que la relacion entre la magnitud de salida y la variable de
entrada fuese puramente proporcional y de respuesta instantdnea e idéntica para todos los

elementos de un mismo tipo.
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Sin embargo, la respuesta real de los transductores nunca es del todo lineal, tiene un campo
limitado de validez, suele estar afectada por perturbaciones del entorno exterior y tiene un

cierto retardo a la respuesta.

Todo ello hace que la relacion salida / entrada deba expresarse por una curva, 0 mejor por una

familia de curvas, para transductores de un mismo tipo y modelo.

Para definir el comportamiento real de los transductores se suelen comparar éstos con un
modelo ideal de comportamiento o con un transductor “patrén” y se definen una serie de
caracteristicas que ponen de manifiesto las desviaciones respecto a dicho modelo. Dichas

caracteristicas pueden agruparse en dos grande bloques:

Caracteristicas estaticas, que describen la actuacion del sensor en régimen permanente
o con cambios muy lentos de la variable a medir.

Caracteristicas dindmicas, que describen la actuacion del sensor en régimen transitorio,
a base de dar su respuesta temporal ante determinados estimulos estandar o a base de
identificar el comportamiento del transductor con sistemas estandar e indicar constantes

de tiempo relevantes.

A continuacion se dan las definiciones de las caracteristicas estaticas y dindmicas mas

relevantes que suelen aparecer en la mayoria de especificaciones técnicas de los sensores.

Debe tenerse en cuenta que todas las caracteristicas suelen variar con las condiciones
ambientales. Por ello uno de los parametros esenciales a comprobar al elegir un transductor es
el campo de validez de los parametros que se indican como nominales del mismo y las

maximas desviaciones provocadas por dichas condiciones ambientales.

1.6.3.1 CARACTERISTICAS ESTATICAS.

Campo de medida. EIl campo de medida, es el rango de valores de la magnitud de entrada
comprendido entre el maximo y el minimo detectables por un sensor, con una tolerancia de

error aceptable
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Resolucion. Indica la capacidad del sensor para discernir entre valores muy proximos de la
variable de entrada. Se mide por la minima diferencia entre dos valores proximos que el
sensor es capaz de distinguir. Se puede indicar en términos de valor absoluto de la variable

fisica medida o en porcentaje respecto al fondo de escala de la salida.

Precision. La precision define la maxima desviacion entre la salida real obtenida de un sensor
en determinadas condiciones de entorno y el valor tedrico de dicha salida que corresponderia,
en idénticas condiciones, segun el modelo ideal especificado como patrén. Se suele indicar en
valor absoluto de la variable de entrada o en porcentaje sobre el fondo de escala de la salida.

La precision de la medicion debe ser tan alta como fuese posible.

Repetibilidad. Caracteristica que indica la maxima desviacion entre valores de salida
obtenidos al medir varias veces un mismo valor de entrada, con el mismo sensor y en idénticas
condiciones ambientales.

Se suele expresar en porcentaje referido al fondo de escala y da una indicacion del error
aleatorio del sensor.

Algunas veces se suministran datos de repetibilidad variando ciertas condiciones ambientales,

lo cual permite obtener las derivas ante dichos cambios.

Linealidad. Se dice que un transductor es lineal, si existe una constante de proporcionalidad
unica que relaciona los incrementos de sefial de salida con los correspondientes incrementos
de senal de entrada, en todo el campo de medida.

La no linealidad se mide por la maxima desviacion entre la respuesta real y la caracteristica

puramente lineal, referida al fondo de escala.

Sensibilidad. Caracteristica que indica la mayor o menor variacion de la salida por unidad de
la magnitud de entrada. Un sensor es tanto mas sensible cuanto mayor sea una determinada
variacion de entrada.

La sensibilidad se mide, pues, por la relacion:

A magnitud de salida
A magnitud de entrada

sensibilidad =

(1
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Obsérvese que para transductores lineales esta relacion es constante en todo el campo de
medida, mientras que en un transductor de respuesta no lineal depende del punto en que se

mida.

Ruido. Se entiende por ruido cualquier perturbacion aleatoria del propio transductor o del

sistema de medida, que produce una desviacion de la salida con respecto al valor tedrico.

Histéresis.

Se dice que un transductor presenta histéresis cuando, a igualdad de la magnitud de entrada, la
salida depende de si dicha entrada se alcanzo con aumentos en sentido creciente o en sentido
decreciente. Se suele medir en términos de valor absoluto de la variable fisica o en porcentaje
sobre el fondo de escala. Obsérvese que la histéresis puede no ser constante en todo el campo

de medida.

En el caso de sensores todo-nada se denomina histéresis a la diferencia ente el valor de entrada

que provoca el basculamiento de 0 —1 y aquel que provoca el basculamiento inverso de 1—0

1.6.3.2 CARACTERISTICAS DINAMICAS.

Las caracteristicas dindmicas mas importantes se resumen a continuacion:

Velocidad de respuesta. El sensor o transductor debe ser capaz de responder a los cambios de
la variable detectada en un tiempo minimo. Lo ideal seria una respuesta instantanea.
La velocidad de respuesta mide la capacidad de un transductor para que la sefal de salida siga
sin retraso las variaciones de la sefial de entrada.
Los parametros mas relevantes empleados en la definicion de la velocidad de respuesta son los
siguientes:

Tiempo de retardo. Es el tiempo transcurrido desde la aplicacion del escalon de entrada

hasta que la salida alcanza el 10% de su valor permanente.

Tiempo de subida. Es el tiempo transcurrido desde que la salida alcanza el 10% de su

valor permanente hasta que llega por primera vez al 90% de dicho valor.
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Tiempo de establecimiento al 99%
Es el tiempo transcurrido desde la aplicacion de un escalon de entrada hasta que la

respuesta alcanza el régimen permanente, con una tolerancia de +1%.

Constante de tiempo.

Para un transductor con respuesta de primer orden ( una sola constante de tiempo
dominante ) se puede determinar la constante de tiempo a base de medir el tiempo
empleado para que la salida alcance el 63% de su valor de régimen permanente, cuando

a la entrada se le aplica un cambio en escalon.

Respuesta frecuencial. Es la relacion entre la sensibilidad y la frecuencia cuando la entrada
es una excitacion senoidal. La respuesta frecuencial esta muy relacionada con la velocidad de

respuesta.

Estabilidad y derivas. Caracteristicas que indican la desviacion del sensor al variar ciertos
parametros exteriores distintos del que se pretende medir, tales como condiciones ambientales,

alimentacion, u otras perturbaciones.

1.7 ACCIONADORES.

En general los accionadores son los encargados de transformar una sefial de control o la salida
de un microprocesador, microcontrolador 6 automata programable en acciones controladas de

una maquina o dispositivo.

Los accionadores se pueden clasificar en funcion del tipo de energia que emplean para

producir el movimiento: eléctrica, neumatica o hidraulica.

El empleo de un tipo de accionador u otro viene fundamentalmente impuesto por las
caracteristicas propias de ellos. Por ejemplo, en un entorno de trabajo con gases explosivos no
resultaran adecuados accionadores de tipo eléctrico. Por otro lado, si requiere un entorno de
trabajo limpio, los de tipo neumatico resultaran mas adecuados que los de tipo hidraulico. Sin

embargo, los eléctricos proporcionan mayor precision que los hidraulicos y éstos a su vez que
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los neumaticos; pero por el contrario, estos ultimos son capaces de ofrecer mas potencia que

los primeros.

En la tabla 2 se muestra un resumen de las principales ventajas y desventajas de los

accionadores de tipo eléctrico, neumatico e hidraulico.

Se deduce por tanto, que el uso de un tipo de accionador u otro dependera de las condiciones

de trabajo deseadas, aunque como regla general, los méas empleados son los de tipo eléctrico.

Tabla 2. Ventajas y desventajas de los accionadores eléctricos, neumaticos e hidraulicos .

Tipo de . .
P Ventajas Desventajas
accionador
Altas velocidades implican bajo par,
necesidad de engranajes o transmisiones.
Rapidos y precisos El juego de los engranajes limita la precision.
Posibilidad de aplicar variadas|No resultan adecuados en atmosferas
o técnicas de control del movimiento. inflamables.
Eléctrico , . . .
Mas econdmicos. Sobrecalentamiento en condiciones de
Tamafio reducido y tiempos de |trabajo en parada.
respuesta rapidos. Necesidad de frenos para bloquear el
sistema.
Coste alto en motores grandes.
Mas econdmicos.
Alta velocidad.
No contaminan el area de trabajo con | Compresibilidad del aire limita el control y la
- otros fluidos. presion
Neumaticos . p ..,
No necesita linca de retorno la|Mala precision al actuar con cargas.
instalacion. Necesidad de instalacion adicional.
Fuente de energia usual en entornos
industriales.
Relacion potencia — peso muy buena. g
Instalacion hidraulica costosa.
Muy buen servocontrol. . ..
L . Necesidad de mantenimiento y fugas de
Auto lubricacion y autorrefrigerado. .
S . . aceite.
Hidraulicos | Trabajo en paradas sin problemas.

Respuesta rapida.
Operacion suave a bajas velocidades.
Adecuado en atmoésferas inflamables.

Necesidad de retorno en la instalacion.
Problemas de miniaturizacion.
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1.7.1 COMPARACION DE LOS TRES TIPOS DE ACCIONADORES.

Para una mejor comprension del tema de los actuadores en la tabla 3 se presentan las

caracteristicas tipicas de cada uno de ellos.

Tabla 3. Caracteristicas tipicas de los accionadores.

Parametro Electricidad Hidraulica Neumética
Aparte de la pérdida de
Fugas Contaminacion energia, no tiene
desventajas.

Peligro de explosion de

Sensible a las oscilaciones de la

No produce explosiones.

Influencias del | determinados entornos; | temperatura; peligro de incendio | Insensible a las
entorno relativamente sensible a la | en caso de fugas. temperaturas.
temperatura.
Acumulacion de | Dificil y solo en cantidades | Dentro  de ciertos limites, | Facil.

energia

reducidas mediante baterias

recurriendo a gases.

Transporte de

Sin limites, aunque con
pérdidas de energia.

Hasta 100m con velocidad del
caudal de 2 a 6 m/s, velocidad

Hasta 1000m con velocidad
del caudalde20a 40 m/s,

energia de sefial hasta 1000m/s. velocidad de sefal de 20 a
40m/s.
Velocidad de v =0.5m/s v=15m/s.
trabajo

Movimiento lineal

Dificil y costoso

Fuerzas pequefias
Complicada regulacion de
las velocidades.

Sencillo con cilindros
Facil regulacion de la velocidad
Fuerzas muy grandes

Sencillo con cilindros
Fuerzas limitadas
Velocidades muy
dependientes de las cargas.

Movimiento
rotativo

Sencillo 'y de

rendimiento

gran

Sencillo
Par de giro elevado
Revoluciones bajas.

Sencillo
Bajo rendimiento
Revoluciones elevadas.

Exactitud de
posicionamiento

Exactitudes hasta de =1pum
faciles de alcanzar.

Dependiendo del sistema
pueden alcanzarse precisiones
de hasta +1pm.

Sin cambios de cargas,
exactitud  factible  hasta
1/10mm.

Muy buena si se utilizan

Buena, puesto que el aceite

Baja, debido a que el aire es

Estabilidad . . . . .
conexiones mecanicas practicamente no se comprime. | compresible.
No resiste sobrecargas. Resistente a sobrecargas Resistente a sobrecargas.
Bajo rendimiento por los|Si el sistema tiene presiones | Limitacion de las fuerzas por
Fuerzas componentes mecanicos. elevadas hasta 600bar, es|la presion del aire y el

Pueden obtenerse fuerzas
considerables.

factible generar fuerzas muy
grandes de hasta 3000KN.

diametro de los cilindros,
F<30kN a 600KPa.
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CAPITULO 2.

SENSORES DE POSICION.

Los sensores ¢ transductores de posicion permiten medir la distancia de un objeto respecto a
un punto 0 eje de referencia 6 simplemente detectar la presencia de un objeto a una cierta
distancia. Precisamente, su capacidad de medida ¢ sélo indicacion de presencia y la
capacidad de medir distancias mas 6 menos grandes permite establecer una division en los

grupos que se citan a continuacion:

Detectores de presencia 0 proximidad. Se trata de sensores de posicion todo 6 nada que

entregan una sefial binaria que informa de la existencia o no de un objeto ante el detector. El
mas elemental de estos sensores es quizas el conocido interruptor final de carrera por contacto

mecanico.

Medidores de distancia 6 posicion. Entregan una sefal analdgica o digital que permite

determinar la posicion lineal 6 angular respecto a un punto 6 eje de referencia.

Transductores de pequefias deformaciones. Se trata de sensores de posicion

especialmente disefiados para detectar pequenas deformaciones o movimientos. Muchas veces
se emplean adosados a piezas elasticas o con palpadores como transductores indirectos de

fuerza o de par.

2.1 DETECTORES DE PROXIMIDAD.

Los sensores de proximidad son dispositivos que indican cuando un objeto estd proéximo a
otro. Cuan proximo debe estar el objeto para poder activar el sensor dependera del dispositivo

particular.

Por lo general se trata de sensores todo o nada, con una cierta histéresis en la distancia de
deteccion y con salida a base de interruptor estatico (transistor, tiristor, o triac), pudiendo

actuar como interruptor de DC (corriente continua) o de AC (corriente alterna).
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Pero, algunos de ellos pueden llegar a dar una salida analogica proporcional a la distancia; en

tal caso se estudian como verdaderos medidores de posicion.

2.1.1 CLASIFICACION DE LOS SENSORES DE PROXIMIDAD.

Atendiendo al tipo de alimentacion ( DC 6 CA ), al tipo de salida y a la forma de conexién y
al tipo de captador empleado, se puede clasificar los detectores de proximidad en diferentes

grupos.

2.1.1.1 CLASIFICACION SEGUN EL TIPO DE SALIDA.

Atendiendo al tipo de salida que presente el sensor, estos se pueden clasificar en:
Detectores todo-nada de AC. Se trata de detectores cuya salida es un interruptor
estatico de AC a base de tiristores 0 triacs. Por lo general, no pueden utilizarse mas que para

AC, ya que para DC una vez cebados no desenganchan.

Detectores todo-nada de DC. Se trata de detectores cuya salida suele ser un transistor

PNP o NPN. Precisamente el tipo de transistor determina la forma de conexion de la carga.

Detectores Namur. Son detectores de tipo inductivo, previstos para funcionamiento en
atmosferas explosivas. Son detectores de dos hilos que absorben una intensidad alta o baja,
dependiendo de la presencia o no del objeto detectado. La actuacion puede considerarse todo
o nada con una histéresis, igual que los tipos mencionados anteriormente.

En general se usan como captador en atmosferas explosivas y la sefial que generan se conecta

a un amplificador externo con relé de salida.

Detectores con salida analogica. Los detectores con salida analdgica dan una corriente
proporcional a la distancia entre el cabezal detector y el objeto a detectar. La conexion suele
ser a dos hilos y permite detectar un rango de distancias limitado.

Los de tipo inductivo y capacitivo tienen una linealidad y una resolucion bastante pobres, que
hace que no puedan emplearse como verdaderos medidores de distancia. Unicamente los de
tipo Optico y ultrasonico pueden detectar distancias considerables con una resolucion

aceptable.
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2.1.1.2 CLASIFICACION SEGUN EL TIPO DE CONEXION.

Atendiendo al tipo de conexion, (Fig. 3), los sensores de proximidad se pueden clasificar en:

1

— % —
CC Zhilos
4
— -
CC 3hilos NPM
.__.+
0 F—%
R o B
————— —
L 4 hiles
0 |— ——u A
.

Sensor MAMUR

.‘}
Rt
Ca 2hnilos
o L =+

N

CC 3hiios PNP

O — -
S S
(" —
rr——— —
CC §hilps
{conmutade)
0 ———a

S

Salida analdgica

Fig. 3. Formas de conexion de
sensores de proximidad

Conexion a dos hilos. El sensor se conecta en serie
con la carga, como si se tratara de un interruptor
electromecanico. Esta conexion es habitual para los
detectores de CA. Los sensores NAMUR siguen

también una conexion de dos hilos.

Conexion a tres hilos. Esta es la mas
frecuente para los detectores de DC con salida por
transistor. Se tiene un hilo comun para alimentacion
y carga y los otros dos son diferenciados uno para la
alimentacion y otro para la carga. El hilo comin
debe conectarse al terminal negativo de la
alimentacion para transistores PNP y al terminal

pasitivo para los de tipo NPN.

Conexion a cuatro 6 cinco hilos. Se suelen

emplear para detectores de DC. Emplean dos hilos para la alimentacion, y otros dos (o tres, en

montaje conmutado) corresponden al contacto de salida para control de la carga.

2.1.1.3 CLASIFICACION SEGUN EL TIPO DE CAPTADOR.

Los detectores de proximidad pueden estar basados en distintos tipos de captadores, siendo los

mas frecuentes los siguientes:

NN NN

Sensores inductivos.
Sensores capacitivos.
Sensores Opticos.

Sensores ultrasénicos.

Interruptores de final de carrera electromecanicos.
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2.1.2 INTERRUPTORES DE FINAL DE CARRERA ELECTROMECANICOS.

La linea de interruptores de final de carrera incluye muchos tipos de interruptores para uso en
una amplia variedad de aplicaciones. Hay muchas configuraciones diferentes de contactos

disponibles.

Hay mecanismos de operacion de contactos de accion lenta e instantanea disponibles. Los
interruptores de final de carrera de accion instantdnea estan disefiados para proporcionar
accion instantanea a través de fuerza una vez que el mecanismo ha recorrido la distancia

requerida.

2.1.2.1 FUNCIONAMIENTO Y CONFIGURACION.

El funcionamiento de este dispositivo es muy sencillo; funciona en forma de ataque, es decir
que es accionado mecanicamente por otro dispositivo que se mueve a determinada velocidad y
en determinado momento choca contra la palanca del interruptor. Esto hace que internamente

cambie su conexion y dé una sefal de salida (cambio de estado activado / desactivado).

La configuracion de algunos de estos dispositivos de uso general y que se encuentran en la

mayoria de procesos industriales se presenta en la tabla 4:

Una de las aplicaciones de mayor frecuencia es en las instalaciones neumaticas, donde este

dispositivo se utiliza para controlar la posicion final del vastago de un determinado cilindro.

FESTO ha desarrollado interruptores de fin de carrera eléctricos, que son capaces de
proporcionar sefial solamente durante un periodo de tiempo muy corto con lo cual se logra
evitar interferencia de sefiales, cuando se trabaja con mas de un cilindro.

Estos interruptores son del tipo escamoteable y con retroceso en vacio,

Basicamente dos son los tipos de interruptores que existen en el mercado, a saber:

interruptores de tipo palanca y de tipo pulsador.
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Tabla 4. Configuracion de interruptores de final de carrera electromecanicos.

Configuracion Operacion

Operacion hacia la derecha solamente.
Palanca al lado derecho segln ilustracion.
La palanca se puede ajustar hasta 360°.

Los contactos pueden operar en ambas direcciones de la palanca de rodillo.
Una variante de este dispositivo es que se puede construir con la palanca de
rodillo mas larga para usar donde se necesita mas espacio entre el interruptor
de final de carrera y su dispositivo de operacion.

La operacion de los contactos se obtiene solo en la direccion mostrada.
La palanca se puede mover en la direccion opuesta, pero los contactos no son
accionados. La operacion también se puede realizar a la izquierda.

Interruptores de tipo palanca. Estos interruptores se operan por medio de una palanca
anclada a un eje que se extiende desde la cabeza de operacion. Estos dispositivos pueden
convertirse facilmente en el campo en giro a derechas, a izquierdas o a ambas direcciones de

operacion sin necesidad de desmontar los componentes.

Los interruptores tipo palanca pueden equiparse con una gran variedad de palancas de
operacion: palanca con rodillo, palanca con rodillo ajustable, palanca giratoria, palanca

giratoria unidireccional o palanca con rodillo, etc. (Ver Fig. 4).

Interruptores tipo pulsador. Estos interruptores se operan por medio de un rodillo o vastago
localizado en la parte superior o lateral de la unidad de operacion. La presion del vastago hacia
la cabeza provoca la operacion de los contactos. Los interruptores de tipo pulsador se

suministran en construccion de retorno por muelle.




2.1.2.2 APLICACIONES.

Dentro de las aplicaciones mas comunes se pueden mencionar:

NN N N N N N N NN

Manipulacién de materiales.

Ascensores y escaleras mecanicas

Elevadores de tijera o plataforma

Industria alimenticia

Industria Manufactura

Magquinas para industrias ligeras

Instalaciones y maquinas agricolas

Robdtica.

Instalaciones de tratamiento o de transformacion de materiales

Lineas de transporte

Maquinas herramientas, mecanizado, troqueladoras, maquinas transfer.
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Fig. 4. Tipos de palanca de operacion. Tipo rodillo (izqg.) y tipo vastago (derecha).
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2.1.3 DETECTORES INDUCTIVOS.

Los sensores inductivos de proximidad han sido disefiados para trabajar generando un campo
magnético y detectando las pérdidas de corriente de dicho campo generadas al introducirse en

¢l los objetos de deteccion férricos y no férricos.

Los sensores especificos de materiales férricos no detectaran hojalata (zinc + cobre), aluminio
o cobre, mientras que los sensores especificos de materiales no férricos no detectaran acero ni

aleaciones férricas inoxidables.

El sensor consiste en una bobina con nucleo de ferrita, un oscilador, un sensor del nivel de
disparo de la sefial y un circuito de salida (Fig. 5). Al introducir un objeto metélico en el
campo, se inducen corrientes de histéresis en el objeto. Debido a ello hay una pérdida de
energia y una menor amplitud de oscilacion. El circuito sensor reconoce entonces un cambio
especifico de amplitud y genera una sefial que conmuta la salida de estado s6lido a la posicion

“ON” (Encendido) y “OFF” (Apagado).

.IllllllIIIIIIIIII|“IIIIII1
-, ..

—

Bobina  Oscilador Circuite de Circuito de salda
disparo

Fig. 5. Estructura del sensor inductivo.

A nivel de bloques estdn formados por un circuito oscilador L-C con alta frecuencia de
resonancia. La bobina esta construida sobre un nucleo de ferrita abierto en forma de “pot-
core” (ver detalle en Fig. 6) de forma que el flujo se cierra en la parte frontal a través de la
zona sensible. La presencia de metal dentro de la zona sensible altera la reluctancia del
circuito magnético, atentia el circuito oscilante y hace variar la amplitud de oscilacion. La

deteccion de dicha amplitud permite obtener una sefial de salida todo-nada.
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Rd]
Pot=gore
. DaTester
(meiladar e amalitud)

J

cargd

b Detalle del ndcles ~pot - oore

Fig. 6. Diagrama de blogues y detalle del nucleo captador de los sensores de proximidad
inductivos.

La variacion de amplitud de la oscilacion, provocada por la presencia de metal frente al
cabezal detector, puede utilizarse para obtener una sefal analodgica de posicion. El detector de
proximidad da entonces una sefial que es proporcional a la distancia. Sin embargo, la medida

es muy imprecisa, depende mucho del tipo de metal y de las condiciones ambientales.

El campo de aplicacion de los detectores inductivos se encuentra en lineas de transporte de

objetos metalicos, en maquinas rectificadoras, plantas de tratamiento térmico (recubrimientos),
etc. Su principal aplicacion es como interruptores final de carrera con algunas ventajas a los
electromecanicos, tales como: ausencia de contacto con el objeto a detectar, robustez

mecanica, resistencia a ambientes agresivos y altas temperaturas y bajo precio.

Los sensores inductivos se pueden conectar tanto en serie como en paralelo, todo depende de

la aplicacion en la que se use; es decir de la carga a la que se sometan.
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Existen en el mercado dos tipos de sensores, y éstos son:

Forma cilindrica roscada con diametros normalizados de M8, M12, M18 y M30.
Existen, ademas, otros tipos sin rosca con tamafos de diametro de 4 y 5 mm.
A su vez, todos ellos pueden ser de tipo enrasable o no enrasable, dependiendo de si se puede

0 no enrasar el cabezal detector en metal.

Forma rectangular. Generalmente son utilizados para distancias grandes.

2.1.3.1 FRECUENCIA DE CONMUTACION

La frecuencia de conmutacion es la velocidad maxima a la que el sensor es capaz de entregar
pulsos discretos individuales segun el objeto entra y sale del campo de deteccion. Este valor
depende siempre del tamano del objeto, de la distancia de éste a la cara de deteccion, de su
velocidad y del tipo de interruptor. Este valor indica el maximo numero de operaciones de

conmutacion por segundo.

2.1.4 DETECTORES CAPACITIVOS.

Los sensores de proximidad capacitivos trabajan generando un campo electrostatico y
detectando cambios en dicho campo a causa de un objeto que se aproxima a la superficie de
deteccion. Los elementos de trabajo del sensor son, a saber, una sonda capacitiva de deteccion,
un oscilador, un rectificador de sefial, un circuito de filtraje y el correspondiente circuito de

salida, Fig. 7.

.IIIl||IIIIIIIIIII|“IIIIII1
F IIIII.|JIIII|“II. .Illﬁllllll..llllmlllll j

Sonda  Osecilader Rectiicador  Circuilo de salida
y Blkro

Fig. 7. Estructura del sensor capacitivo.

En ausencia de objetos, el oscilador se encuentra inactivo. Cuando se aproxima un objeto, éste

aumenta la capacitancia de la sonda de deteccion.
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Al superar la capacitancia un umbral predeterminado activa el oscilador, el cual dispara el

circuito de salida para que cambie entre “on” (encendido) y “off” (apagado).

La capacitancia de la sonda de deteccion viene condicionada por el tamano del objeto a
detectar, por la constante dieléctrica y por la distancia de éste al sensor. A mayor tamafo y
mayor constante dieléctrica de un objeto, mayor incremento de capacitancia. A menor
distancia entre objeto y sensor, mayor incremento de capacitancia de la sonda por parte del

objeto.

El principio de funcionamiento y las caracteristicas son analogas a las descritas para los
detectores inductivos, pero en este caso el elemento sensible es el condensador del circuito
oscilante, formado por dos aros metalicos concéntricos situados en la cara sensible, y cuyo

dieléctrico es el material de la zona sensible.

Este tipo de sensores permiten detectar materiales metalicos o no, pero su sensibilidad se ve
muy afectada por el tipo de material y por el grado de humedad ambiental y del cuerpo a
detectar. Por ello se utilizan exclusivamente como detectores todo-nada, con una repetibilidad

bastante dependiente de las condiciones ambientales.

Para atenuar el problema de dependencia de la sensibilidad con el tipo de material, se suelen
construir con un ajuste de sensibilidad que permite utilizarlos para la deteccion de algunos

materiales entre otros ( por ejemplo, aluminio entre cobre o laton ). Las aplicaciones tipicas

son, sin embargo, la deteccion de materiales no metalicos como vidrio, cerdmica, pléstico,

madera, aceite, agua, carton, papel, deteccion de nivel de liquidos y materiales a granel, etc.

En cuanto a las formas de ejecucion mecanica, tipos de alimentacion y formas de conexion son

idénticas a las de los detectores inductivos.
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2.1.5 DETECTORES OPTICOS (FOTOELECTRICOS).

Los sensores fotoeléctricos se utilizan en muchas industrias y aplicaciones para lograr una
exacta deteccion de objetos sin necesidad de contacto fisico, ademds de esto en general son

insensibles a las atmosferas agresivas y no existe desgaste mecanico.

En su forma mas basica un sensor fotoeléctrico puede considerarse como un “sensor de fin de
carrera”’, donde el actuador mecanico 6 palanca de operacion, ha sido reemplazada por un haz

de luz.

Los sensores fotoeléctricos trabajan detectando el cambio en la cantidad de luz que, o bien es
reflejada, o bien interrumpida por el objeto a detectar. El cambio en el haz de luz puede ser el
resultado de la presencia o ausencia del objeto a detectar, o el resultado de un cambio en el

tamaio, perfil, receptividad o color de dicha objeto.

Se puede utilizar un sensor fotoeléctrico para aplicaciones que detecten objetos a distancias
inferiores a 5 mm (0.2 pulgadas) hasta 250 m (820 pies).

Para la deteccion eficaz utilizando un sensor fotoeléctrico es necesario que el objeto a detectar
provoque un cambio suficiente en el nivel de luz percibido por el sensor y que el usuario posea
un conocimiento claro de los requisitos de deteccion. Han de tenerse claros los siguientes

puntos: Los requisitos de deteccidn, entorno de deteccion, y las capacidades y limitaciones del

sensor fotoeléctrico.

Las caracteristicas particulares de los detectores de proximidad Opticos, respecto a otros

detectores de proximidad son:

-Elevada inmunidad a perturbaciones electromagnéticas externas.
-Distancias de deteccion grandes respecto a los inductivos o capacitivos.
-Alta velocidad de respuesta y frecuencia de conmutacion.

-Permiten la identificacion de colores.

-Capaces de detectar objetos del tamafio de décimas de milimetro.
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Existe un gran numero de sensores fotoeléctricos para elegir. Cada uno de ellos ofrece una

combinacion Unica de caracteristicas de deteccion, salida y opciones de montaje.

2.1.5.1 CONCEPTOS Y COMPONENTES BASICOS.

Un sensor fotoeléctrico tiene cuatro componentes basicos:

v Fuente de luz

v" Sensor de luz

v' Lentes

v" Dispositivo de conmutacién de salida

Fuente de luz. Un diodo emisor de luz (LED) es un semiconductor de estado sélido que
emite luz cuando se aplica corriente. La Fig. 8 muestra la estructura de un indicador LED. Los
LEDs se construyen para emitir longitudes de onda especificas o colores de la luz. Como
fuente de luz se utilizan LEDs que emiten radiacion infrarroja, roja visible, verde y azul en la

mayoria de sensores fotoeléctricos.

El diferente color de los LEDs ofrece distintas caracteristicas deseables. Los LEDs infrarrojos
son los mas eficaces, pues son los que mas porcentaje de luz emiten y los que menos calor
disipan comparados con los de los tipos visibles. Los LEDs infrarrojos se utilizan donde hace

falta la maxima emision de luz en un margen de sensibilidad extendido.

En muchas aplicaciones es deseable un haz de luz visible

Hilo de conexidn Encagsulado

te oro —— como ayuda en el ajuste o como confirmacion de la

Anclae ™ Chip LED Seni-

conduttar <y . . .. ,
d“ mm“;\y/ operacion del sensor. El tipo rojo visible es el mas eficaz en
Basa .. . .
| el cumplimiento de estos requisitos.
LJ Los LEDs de espectro visible rojo, azul y amarillo también
bl

se utilizan en aplicaciones especiales donde han de

Fig. 8. LED diodo emisor de detectarse colores especificos o contrastes de color

iz
determinados.
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Los indicadores LED son componentes resistentes y confiables, lo cual los hace ideales para
uso en sensores fotoeléctricos. Son capaces de trabajar en un amplio margen de temperatura y

son muy resistentes a los impactos y vibraciones.

Uira
e W L ':'E':’:mm Deteccion de luz. Un fotosensor es el componente usado
(nveie) . .
para detectar la fuente de luz. El fotodiodo o fototransistor es
Efcarsy . X
rebihva e Faedode  yn componente robusto de estado solido que proporciona un
cambio en la corriente conducida dependiendo de la cantidad

04 05 06 a7 08 o5 10
Lemgitud de onda &n mesones de luz detectada.

El LED risible (infawroe) e5td o plado especirabments
o esle holotransstorn de slicio ¥ poses na efcsanca.
nuche reeryor quo ol LED wadse (o).

Fig, 9. Hespuesia especiral,

Los fotosensores son mas sensibles a la emision luminica de ciertas longitudes de onda. La
respuesta espectral de un fotosensor determina su sensibilidad a las diferentes longitudes de
onda del espectro luminico. Para mejorar la eficacia en la deteccion, es frecuente que el LED y
el fotosensor hayan de acoplarse espectralmente. En la Fig. 9 se muestra un ejemplo.

El receptor es el fotosensor y el circuito asociado.

Lentes. Los LEDs emiten luz y los fotosensores son sensibles a la luz en un amplio campo de
vision. Para restringir este campo se utilizan lentes acopladas a los LEDs y a los fotosensores.

Al reducir el angulo de vision se incrementa el rango del LED o del fotosensor.

Como resultado, las lentes también aumentan la distancia de deteccion de los sensores
fotoeléctricos (Fig. 10).

El haz de luz que emerge de una combinaciéon de LED y lente es de una conicidad
caracteristica. El area del cono se incrementa con la distancia. Algunos sensores fotoeléctricos
se optimizan para lograr una distancia de deteccion extra. El haz de luz (o campo de vision)
emitido por estos sensores es sensiblemente estrecho. En cualquier caso la operacion de

alineamiento puede llegar a ser dificultosa si el campo de vision es demasiado estrecho.

Otros sensores fotoeléctricos se han disefiado para la deteccion de objetos en un area amplia.

Estos sensores poseen un campo de vision mas amplio pero un rango global mas reducido.
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Canlarno de radlackn de un : E )
LED sin lente Campo de visidn del folosensor

)= Q=

Fig. 10. Lentes.

Dispositivo de salida. Una vez detectado el cambio de luz suficiente, el sensor fotoeléctrico
selecciona un dispositivo de salida relacionado a la logica de la maquinaria.
Se dispone de varios tipos de salidas discretas y variables (analogicas) cada una de ellas con

sus potencias y limitaciones caracteristicas.

2.1.5.2 MARGEN.

El margen (margen de operacion, exceso de ganancia) es un concepto importante que se debe
entender para usar sensores fotoeléctricos. El tiempo de mantenimiento necesario para una
aplicacion a base de sensores fotoeléctricos puede minimizarse consiguiendo los mejores

niveles posibles de margen para dicha aplicacion.

El margen es una medida de la cantidad de luz de la fuente de luz detectada por el receptor.

El concepto de margen se define como la relacion entre la cantidad de luz detectada y la
cantidad minima necesaria para cambiar de estado el dispositivo de salida. Y generalmente se
expresa como una relacién o como un numero entero seguido por “X”. Un margen de 6 puede

expresarse como 6:1 6 como 6X.
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El concepto de margen se puede explicar mejor por medio de un ejemplo:

v" Un margen de cero ocurre cuando el sensor de luz no puede detectar nada de la
luz emitida por la fuente de luz.

v" El margen de uno se obtiene cuando se detecta la cantidad de luz suficiente para
cambiar de estado el dispositivo de salida (del estado CONECTADO al de
DESCONECTADO, o viceversa).

v Se dice que existe un margen de 20 cuando se detecta una cantidad de luz 20 veces

mayor que la minima requerida para cambiar de estado el dispositivo de salida.

2.1.5.3 MODULACION DEL LED.

La cantidad de luz generada por el indicador LED en la fuente de luz es determinada por la
cantidad de corriente que éste conduce. Para incrementar el rango de un sensor fotoeléctrico,
la cantidad de corriente ha de aumentarse. Sin embargo, los indicadores LED también generan
calor -existe un limite méximo de calor que se puede generar, que si se excede, causara dafio o

destruira el indicador LED.

Los sensores fotoeléctricos cambian rapidamente de estado o modulan la corriente que
atraviesa al LED. Un ciclo de servicio ligero (generalmente menos del 5 %) permite que la
cantidad de corriente, y por lo tanto la cantidad de luz emitida, exceda en gran medida lo

permitido bajo una operacion continua, vea la Fig. 11.

A nn - n

Fig. 11. Modulacion.

La relacion de modulacion o frecuencia es, a menudo, superior a 5 KHz, mucho més répida

que la detectable por el ojo.
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2.1.5.4 DETECCION SINCRONA

El receptor esta disefiado para detectar una fuente de luz pulsante de una fuente de luz
modulada. Para optimizar mds aun la confiabilidad de deteccion, el receptor y la fuente de luz
estan sincronizados. El receptor esta a la mira de los pulsos de luz que son idénticos a los

pulsos generados por la fuente de luz.

La deteccidon sincrona ayuda al sensor fotoeléctrico a ignorar los pulsos de luz de otros
sensores fotoeléctricos ubicados en las proximidades, o de otras fuentes de luz pulsante tal

como luces fluorescentes.

La deteccion sincrona solo es posible cuando la fuente de luz y el receptor estan en el mismo

envolvente, lo cual es cierto para todos los modos de deteccion, excepto el haz transmitido.

2.1.5.5 MODOS DE DETECCION FOTOELECTRICA

Los diferentes métodos de deteccion reciben el nombre de modos de deteccion. Hay tres tipos

basicos:

1. Haz transmitido (algunas veces llamado a través del haz)
2. Retrorreflectivo (algunas veces llamado reflejo)

3. Difuso (llamado también de proximidad)

Mientras que muchas aplicaciones se pueden resolver por cualquiera de estos métodos de
deteccion, cada una de ellas tienen sus pro y sus contra a considerar. Estos pro y contra se

resumen en la tabla 5.
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Tabla 5. Ventajas y aplicaciones de los modos de deteccion fotoeléctrica.

Modo de deteccion

Aplicaciones

Ventajas

Consideraciones

Haz transmitido

Deteccion de uso general

v/ Alto margen para ambientes
contaminados.

v'Deteccion a gran distancia.

v'No es afectado por reflejos de
segunda superficie.

v'Probablemente mas confiable cuando
se tiene objetos altamente reflectivos.

v'Maés costoso porque se requiere fuente de
luz y receptor separados, cableado mas
€0st0so0.

v'El alineamiento es importante.

v Evite detectar objetos de material
transparente.

Retrorreflectivo

Deteccion de uso general.

e Deteccidn a distancias moderadas.

e Menos costoso que el haz transmitido
porque el cableado es mas simple.

e Facilidad de alineamiento.

e Deteccion a menor distancia que el haz
transmitido.

e Menor margen que el haz transmitido.

o Puede detectar reflejos de objetos brillantes
(en este caso se usa despolarizado).

Polarizado
retrorreflectivo.

Deteccion de uso general de objetos
brillantes.

v'Ignora los reflejos de la primera
superficie.

v'Usa haz rojo visible para facilitar el
alineamiento.

v'Menor distancia de deteccion que el
retrorreflectivo normal.
v'Puede ver reflejos de segunda superficie.

Difuso normal.

Aplicaciones en donde no se puede acceder
a ambos lados del objeto.

e No se requiere acceso a ambos lados
del objeto

¢ No se requiere reflector.

e Facilidad de alineamiento.

o Puede ser dificil de aplicar si el fondo detras
del objeto es suficientemente reflectivo y
esta cerca al objeto.

Difusa de corte
abrupto.

Deteccion de corto rango de objetos con la
necesidad de ignorar los fondos que estan
cerca del objeto.

v'No se requiere acceso a ambos lados
del objeto.

v'Proporciona cierta proteccion contra
la deteccion de fondos cercanos.

v'Detecta objetos independientemente
del color dentro de la distancia
especificada.

v'Util solo para deteccion de distancia muy
corta.
v'No se usa con fondos cercanos al objeto.
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Modo de deteccion

Aplicaciones

Ventajas

Consideraciones

Supresion del fondo
difuso.

Deteccion de uso general.
Areas donde se necesita ignorar los fondos
que estan cerca del objeto.

e No es necesario el acceso a ambos lados del objeto.

e Ignora los fondos por encima de la distancia nominal
de deteccion independientemente de su reflectividad.

e Detecta objetos independientemente del color a una
distancia especificada.

e Mas costoso que otros tipos
de sensores difusos.

e Distancia de deteccion
maxima limitada.

Difusa de foco fijo

Deteccion de pequeiios objetos.

Detecta objetos a una distancia especifica
del sensor.

Deteccion de marcas de color.

v'Deteccion precisa de objetos pequefios en una
ubicacion especifica.

v Deteccion a distancia muy
corta.

v'Inadecuado para deteccion
de uso general.

v'El objeto debe estar en una
posicion precisa.

Difusa gran angular.

Deteccion de objetos que no estan en una
posicion precisa.

Deteccion de fibras muy finas en un area
extensa.

e Efectivo para ignorar reflejos del fondo.

e Deteccion de objetos que no estan en una posicion
precisa.

® No se requiere reflector.

e Deteccion a distancia corta.

Fibras opticas.

Permite la deteccion fotoeléctrica en areas
donde no se puede instalar un sensor
debido a consideraciones de tamafo 6
ambientales.

v'Cables disponibles para aplicaciones de temperatura
ambiental elevada.

v'Resistente al choque y a la vibracion.

v'Se pueden usar cables de fibra Optica en areas donde
se requiere movimiento continuo.

v'Insercidn en espacio limitado.

v'Inmunidad al ruido.

v'Es factible en 4reas corrosivas.

v'Miés costoso que los sensores
con lente.
v'Deteccion a distancia corta.
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2.1.5.5.1 HAZ TRANSMITIDO

En este modo (Fig. 12) la fuente de luz y el receptor estdn contenidos en envolventes
diferentes. Estas dos unidades estdn ubicadas en posicion opuesta una a la otra de manera que
la luz de la fuente de luz brilla directamente sobre el receptor. El objeto debe romper

(bloquear) el haz entre la fuente de luz y el receptor.

Fuene Recaplor
de luz

Fig. 12. Deteccion de haz transmitido.

Los sensores de haz transmitido proporcionan las distancias mas largas de deteccion y el nivel

mas alto de margen operativo.

El “haz efectivo” de un sensor de haz transmitido es
v Campo de equivalente al didmetro de la lente de la fuente de luz y
el receptor (Fig. 13). La deteccidon confiable tiene lugar

Haz efectivo cuando el objeto es opaco e interrumpe al menos el 50

Fig. 13. Haz efectivo. % del haz eficaz.
Abertura
Coampo d Cal de . ., .
yh A Visin Se puede obtener una mejor deteccion de objetos de

menor tamafio que el haz efectivo reduciendo el

Abertura raziiee  diametro del haz mediante aberturas ubicadas frente a la

Fig. 14. Haz efectivo con fuente de luz y el receptor (Fig. 14).

aberturas.
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Las aplicaciones mdas confiables de haz transmitido tienen un margen muy alto cuando el
objeto estd ausente y un margen de cero (o casi cero) cuando el objeto estd presente. La
deteccion de haz transmitido puede no ser adecuada para detectar objetos translucidos o
transparentes.

Los niveles de alto margen permiten al sensor “ver a través” de estos objetos.

Aunque generalmente se puede reducir la sensibilidad del receptor, la deteccion

retrorreflectiva o difusa puede proporcionar una mejor solucion.

2.1.5.5.2 RETRORREFLECTIVO

El modo retrorreflectivo (reflejo) es el modo de deteccion méas comun. Un sensor
retrorreflectivo contiene la fuente de luz y el receptor en un envolvente. El haz de luz emitido

por la fuente de luz es reflejado por un objeto

ly== — |] reflectivo especial y detectado por el receptor. El
Ubjeto objeto se detecta cuando rompe este haz de luz
retrorreflechyo
(Fig. 15).
Sersor
Fig. 15. Deteccion retrorreflectiva Para la deteccion retrorreflectiva se utilizan

reflectores especiales o cintas reflectivas. A
diferencia de los espejos y otras superficies
reflectivas planas, estos objetos reflectivos no
necesitan ser perfectamente perpendiculares al
sensor. El mal alineamiento de un reflector o

Reflector o cinta reflectiva por arriba de 15° generalmente no
cinta reflectiva

Espejo
significard una reduccion del margen del sistema
de sensores (Fig. 16).

Reflectar de “alementas an Reflectores da gota
vérlice cibleo™ de vido . . .,
Se dispone de una amplia seleccion de reflectores

Fig. 16. Materiales retrorreflectivos. . .
y cintas reflectivas.
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La distancia maxima de deteccion del conjunto sensor y reflector disponible dependera en
parte de la eficacia del reflector o cinta reflectiva. Estos materiales reflectivos estdn

clasificados segtin un indice de reflexion.

Los sensores retrorreflectivos son mas sencillos de instalar que los de haz transmitido. Es
necesario Unicamente instalar y cablear una carcasa sensora. En cualquier caso, los margenes
en ausencia de objeto son del orden de 10 a 1000 veces menores que los correspondientes a la
deteccion por haz transmitido, lo que hace menos deseable la deteccion retrorreflectiva en

ambientes altamente contaminados.

Cuando se apliquen sensores retrorreflectivos normales hay que tener un cuidado especial si
los objetos a detectar son altamente brillantes o reflejantes.

Los reflejos procedentes del mismo objeto podrian ser detectados.

Quizas se pueda orientar el sensor y el reflector o la cinta reflectiva de manera que el objeto
brillante refleje la luz en direccion contraria al receptor. Sin embargo, en la mayoria de

aplicaciones con objetos brillantes, la deteccion polarizada retrorreflectiva ofrece una mejor

solucion.

Los sensores polarizados retrorreflectivos contienen filtros polarizantes al frente de la fuente
de luz y del receptor. Estos filtros estdn en posicion perpendicular o 90° fuera de fase uno con

respecto a otro (Fig. 17).

El sensor no puede ver luz reflejada de casi ninglin objeto. La luz polarizada reflejada no
puede pasar a través del filtro polarizador ubicado frente al receptor.

Los receptores despolarizan la luz reflejada. Parte de la luz reflejada despolarizada puede
pasar a través del filtro polarizador frente al receptor y puede ser detectada por el sensor. En
resumen, el sensor puede “ver” la reflexion de un reflector y no puede ““ver” la reflexion de la

mayor parte de los objetos brillantes.



39

Filtras
polavizadores =

El veflector de elemento:
£n vértice cubloo
despolariza la Tz

El objeto brillante ne
despolariza la iz p es
detectable pov el zensor

9
:

Fig. 17. Deteccion retrorreflectiva polarizada.

Los sensores polarizados retrorreflectivos ofrecen un rango 30-40 % mas corto (y menos
margen) que los sensores normales retrorreflectivos. En lugar de indicadores LED infrarrojos,
los sensores polarizados retrorreflectivos deben usar una fuente de luz visible menos eficiente
(generalmente un indicador LED rojo visible). Existen pérdidas adicionales de luz a causa de

los filtros polarizadores.

Los sensores polarizados solo ignoran los reflejos de “primera superficie” procedentes de una
superficie reflejante expuesta. La luz polarizada deja de serlo al atravesar la mayoria de las
peliculas de pléstico, o los materiales de envoltorio fabricados por estiramiento. Por lo tanto,
un objeto brillante puede crear reflejos que son detectados por el receptor cuando éste esta
envuelto en una pelicula plastica transparente. En este ultimo caso el objeto brillante

constituye la “segunda superficie” tras el envoltorio de plastico.

Para estas aplicaciones han de considerarse otros modos de sensores polarizados

retrorreflectivos.
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Todos los reflectores estandares despolarizan la luz y son adecuados para deteccion polarizada
retrorreflectiva.  Sin embargo, la mayoria de cintas reflectivas no despolarizan la luz y son
adecuadas s6lo para uso con sensores normales retrorreflectivos.

Hay disponibles cintas reflectivas hechas especialmente para deteccion polarizada

retrorreflectiva.

2.1.5.5.3 DIFUSA

La deteccion de haz transmitido y la deteccion normal o polarizada retrorreflectiva crea un haz
de luz entre la fuente de luz y el receptor o entre el sensor y el reflector.
En ambos casos es necesario el acceso a ambos lados del objeto a detectar Hay situaciones
en las que es dificil, por no decir imposible, acceder a ambos lados del objeto. En estas
aplicaciones, es necesario apuntar la fuente de luz directamente al objeto. La luz es dispersada
por la superficie en todos los angulos y una pequefia porcion es reflejada nuevamente para ser
detectada por el receptor contenido en la misma carcasa. Este modo de deteccion se llama

difusa o de proximidad, (Fig. 18).

Existen varios modos diferentes de deteccion difusa, la mas simple es la deteccion difusa

normal. A continuacion se explican los diferentes modos de deteccion difusa.

Difusa normal. La meta de la deteccion difusa normal es obtener un margen relativamente
alto al detectar el objeto. En ausencia de éste, los reflejos procedentes de cualquier fondo que

se halla detras del objeto han de proporcionar un

% margen tan cercano a cero como sea posible. La
Sensor Objeto
a

reflectividad del objeto a detectar puede variar

detectar ampliamente. Las superficies relativamente brillantes

Un modo de deteccion en el que la luz incide sobre la

superficie de un objsto, es dilundida por £sla en lodos los pueden reflejar la mayor parte de la luz en direccién
Anguios y delectada por el sensor.

opuesta al receptor, lo cual dificulta mucho la

Fig. 18. Deteccion difusa. deteccion.
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Los objetos muy oscuros o mate absorben la mayor parte de la luz incidente y reflejan muy
poca para ser detectados. Estos objetos pueden ser muy dificiles de detectar, a no ser que el

sensor se sitiie muy cercano a los objetos que se desea detectar.

La méxima distancia de deteccion especificada relativa a un sensor fotoeléctrico se determina
utilizando un objeto difuso calibrado. Allen Bradley utiliza una hoja de papel blanco de 216
mm (8.5 pulgadas) x 292 mm (11 pulgadas) especialmente formulada para poseer un 90 % de
reflectancia, lo que significa que el 90 % de la energia luminica procedente de la fuente de luz

sera reflejada por el papel.

Los objetos en el “mundo real” generalmente son significativamente menos reflectivos, tal

como se muestra en la tabla 6.

Tabla 6. Valores de reflectividad para diferentes objetos.

Reflectividad
Objeto relotiva
Hpica
Alumirio pulie S0
Papel banco {referencial 100
Paped blanco de escrilura 30
Cartdn &
Madera contada 20
Papel negro 10
MHeopreno ]
Goma da neumaico 4
Fiedtro nagro 2

La deteccion de objetos situados cerca de fondos reflectivos puede ser una operacion de
resolucion particularmente dificil. Puede ser imposible ajustar el sensor para obtener un
margen suficiente desde el objeto sin detectar, o casi detectar el fondo (Fig. 19). En este caso,

pueden ser mas apropiados otros tipos de deteccion difusa.
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Fondo

Fig. 19. Deteccion de objetos cerca de fondo reflectivo.

Difusa de corte abrupto. Los sensores difusos de corte abrupto se han disenado de manera
que el haz de luz proveniente de la fuente de luz y el area de deteccion del receptor estén
orientados uno hacia el otro. Ello hace que estos sensores sean mas sensibles con margenes
cortos y menos sensibles con margenes largos. Esto proporciona una sensibilidad mas

confiable cuando los objetos estan cercanos a fondos reflectivos.

Tomese nota que este modo de deteccion proporciona cierto grado de mejora en comparacion
con la deteccion difusa normal cuando un fondo reflectivo estd presente. En todo caso, si el
fondo es altamente reflectivo puede ser detectado aun asi. Los sensores de supresion del

fondo difuso proporcionan una solucién aiin mejor.

Supresion del fondo difuso. En lugar de intentar ignorar el fondo detras de un objeto, los
sensores de supresion del fondo difuso usan componentes electronicos sofisticados para
detectar activamente la presencia del objeto y del fondo. Las dos sefiales se comparan y la
salida cambia de estado en caso de deteccion del objeto, o en caso de deteccion activa del
fondo. En otras palabras, la deteccion de supresion del fondo puede permitir que el sensor
ignore la presencia de un fondo muy reflectivo que estd directamente detrds de un objeto
oscuro y menos reflectivo. Es el modo ideal de deteccion difusa para un gran ntimero de
aplicaciones. Sin embargo, los sensores de supresion del fondo son més complejos y por lo

tanto mas costosos que otros sensores difusos.
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Difusa de foco fijo. En un sensor de foco fijo (haz convergente), el haz de luz
proveniente de la fuente de luz y el area de deteccion del receptor estan enfocados hacia un
punto muy angosto (punto focal) a una distancia fija al frente del sensor. El sensor es muy

sensible en dicho punto y poco o nada sensible fuera de dicho punto focal.

Los sensores de foco fijo se usan principalmente en tres aplicaciones:

*  Deteccion confiable de objetos pequefios. Debido a que el sensor es muy sensible en
el punto focal, los objetos pequefios pueden detectarse sin dificultad.

*  Deteccion de objetos a pequena distancia. Como un sensor de foco fijo es mas sensible
en el punto focal, se puede usar en algunas aplicaciones para detectar un objeto en el
punto focal e ignorarlo cuando esta adelante o detras del punto focal.

*  Deteccion de marcas de impresion a color (deteccion de marcas de registro a color).
Generalmente son sensores RGB (red, green, blue).

También se pueden utilizar para identificar diferentes tonalidades de contraste.

En algunas aplicaciones es importante detectar la presencia de una marca impresa en una
banda continua de material de envolver. Se puede seleccionar un sensor de foco fijo con un
color especifico de fuente de luz visible (generalmente rojo, verde o azul) para proporcionar la

mas alta sensibilidad a la marca.

Difuso gran angular. Los sensores difusos gran angular proyectan la fuente de luz y el area

de deteccion del receptor en una amplia area (Fig. 20).

Objeto
d asar
detectado
o Q
Sensar

Fig 20. Difusa gran angular
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Estos sensores son ideales para detectar la presencia de hilos de rosca extremadamente
delgados y otros materiales ubicados cerca del sensor. La presencia o ausencia (rosca rota) de
la rosca puede ser detectada de manera confiable, incluso aunque éste se mueva de lado a lado

en la parte frontal del sensor.

2.1.5.6 FIBRA OPTICA

Los sensores de fibra optica permiten el acoplamiento de “tubos de luz” denominados cables
de fibra oOptica. La luz emitida por la fuente de luz es transmitida a través de fibras
transparentes en los cables y sale por el extremo de la fibra. Luego el haz transmitido o

reflejado es llevado al receptor a través de fibras diferentes.

Los cables de fibra Optica pueden montarse en lugares que de otra forma serian inaccesibles a
los sensores fotoeléctricos. Se pueden utilizar donde la temperatura ambiente es elevada, asi
como también en aplicaciones donde hay golpes o vibraciones extremas, o donde es necesario
el movimiento continuo del punto de deteccion

Para hacer cables de fibra Optica se utilizan tanto fibras de vidrio como de pléstico, ambos de

material transparente.

2.1.5.6.1 CABLES OPTICOS DE FIBRA DE VIDRIO

Los cables opticos de fibra de vidrio contienen multiples fibras muy finas de dicho material
empaquetadas juntas bajo una cubierta flexible.

Los cables opticos de fibra de vidrio son en general més duraderos que los cables opticos de
fibra de plastico. Los cables de vidrio soportan temperaturas mucho mas altas. La mayor parte
de los cables de fibra de vidrio poseen dos tipos de cubiertas, de PVC y de acero inoxidable

flexible.

Los recubiertos de PVC son generalmente mas baratos. La cubierta de acero inoxidable hace
que los cables sean atin mas durables, permite que funcionen a temperaturas superiores y debe
seleccionarse para aplicaciones donde la abrasion regular del cable de fibra dptica es un

aspecto a considerar.
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La cubierta de acero inoxidable no se recomienda para aplicaciones de lavado. Las rendijas
existentes en el material de cobertura pueden permitir la penetracion de agua o de otros fluidos
en el interior del cable, degradando posiblemente su buen funcionamiento. Los cables con
forro de PVC son apropiados para la mayoria de aplicaciones, a diferencia de los cables con

forro de acero inoxidable. Estos se recomiendan para utilizar en areas de lavado.

Los cables de fibra optica de vidrio se pueden usar con sensores que tienen fuentes de luz

infrarroja, roja visible, verde visible o azul visible.

Hay dos tipos basicos de deteccion por medio de fibra dptica: reflectivo y de haz transmitido.

La deteccion reflectiva se puede realizar en modo difuso o modo retrorreflectivo. Un cable de
fibra oOptica se divide en dos cables (bifurcado) en el extremo del control y se une nuevamente
en un solo cable en el extremo de deteccion. La mitad del mazo de vidrio se usa para

transmitir luz del sensor fotoeléctrico al objeto que se desea detectar.

La otra mitad transmite la luz reflejada desde el objeto 6 el reflector, de vuelta hacia el
fotosensor del sensor fotoeléctrico.

La deteccion por haz transmitido necesita dos cables de fibra Optica (también denominados
cables “individuales”). Los objetos se detectan cuando bloquean la trayectoria de luz desde el

cable de fuente de luz (emisor) al cable receptor.

2.1.5.6.2 CABLES DE FIBRA OPTICA DE PLASTICO

Los cables de fibra optica de plastico generalmente estdn hechos de un monofilamento de
acrilico. No llevan cubierta protectora, lo que los hace menos duraderos, pero también mas
baratos, en general, que los de fibra de vidrio.

Los cables de plastico pueden utilizarse en aplicaciones donde se requiere la flexion continua

de éstos. Para estas aplicaciones existen modelos de cables de plastico en espiral.

Los cables de fibra Optica estan disponibles en configuraciones individuales o bifurcadas
(Fig. 21).
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Los cables de fibra optica de plastico se construyen
Cables individuales con un so6lo filamento acrilico.
R - No tienen cubierta protectora, lo cual hace que los

cables de fibra oOptica de plastico sean menos

Cables bilurcades

durables, pero generalmente menos costosos que los

cables de fibra optica de vidrio.
Fig. 21. Cables de fibra optica.
Los cables de fibra optica de plastico deben utilizarse con fuentes de luz visible. La luz se

transmite insatisfactoriamente a través de fibras de plastico con una fuente de luz infrarroja.

Hay dos tipos basicos de deteccion por medio de fibra optica: reflectivo y de haz transmitido.

Los cables dobles proporcionan deteccion difusa o retrorreflectiva. Dos cables de fibra optica
de plastico individuales son formados como un cable eléctrico. Uno de los cables se usa para
transmitir luz desde el sensor fotoeléctrico al objeto que se desea detectar.

La otra mitad transmite la luz reflejada por el objeto de vuelta hacia el fotosensor del sensor

fotoeléctrico.

La deteccion por haz transmitido necesita dos cables simples de fibra
optica (también denominados cables “individuales” o “simplex”). Los objetos se detectan
cuando bloquean la trayectoria de luz desde el cable de fuente de luz (emisor) al cable

receptor.

Los cables de fibra optica de plastico se pueden usar satisfactoriamente en la mayoria de
ambientes industriales. Sin embargo, cuando la abrasion o los impactos ocasionales son un
aspecto a considerar, los cables de fibra Optica de vidrio con cubierta de acero inoxidable

pueden proporcionar mayor durabilidad.

Los cables bifurcados se utilizan para los modos de deteccion difuso o retrorreflectivo. La
deteccion normal difusa con cables de fibra optica es similar a la deteccion con sensores

fotoeléctricos con lente.
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La deteccion retrorreflectiva polarizada no puede llevarse a cabo con tales aditamentos. En
algunas aplicaciones, para evitar la deteccion difusa del objeto a detectar, serd necesario
reducir la sensibilidad del sensor.

La fibra de vidrio puede utilizarse con LEDs infrarrojos o visibles. Las fibras de plastico
absorben la luz infrarroja y por lo tanto son mas eficientes cuando se usan con indicadores

LED de color rojo visible.

En la tabla 7 se presenta una comparacion entre cables de fibra 6ptica de vidrio y pléstico.

Tabla 7. Comparacion de cables de fibra optica.

Vidrio Plastico
Construccidn Fibras finas de vidrio con cublerta Monofiamento acrilico simpla
de acers inoxidable o de PVC
Margen de temperatura -40 °C (-40 "F)a 260 “C =30 “C(-20 F)a70 “C (158 °F)

(500 “F) con cubierta de acero
inoxidable. Pedido especial para un
rnaximao de 480 °C (900 °F).

Durabilidad Muy duradero Adecuado para muchas
aplicacionas
Flexion confinua Rompera rapidamente las fibras de | Funcionard muy bien, versiones
vidrio espirales dsponibles
Fuenie de luz Visibla o infrarojo aceplable Debe usar luz visible
Margen Puede ser de margen mas largo Adecuado para muchas
debido al mayor didmetro aplicacionas

Hay una amplia seleccion de cables de fibra optica disponibles y se pueden obtener muchas

configuraciones especiales.

2.1.5.7 DETECCION DE OBJETOS TRANSPARENTES

Los materiales transparentes son una aplicacion desafiante para los sensores fotoeléctricos. La
mayoria de objetos y peliculas transparentes proporcionan un contraste insuficiente para una
deteccion confiable con sensores retrorreflectivos o polarizados retrorreflectivos de uso
general. Diversas formas de deteccion difusa no ofrecen una solucién ideal porque no se puede

detectar la ubicacion exacta del objeto transparente.
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Sin embargo, es de hacer notar que existen en el mercado diferentes tipos de sensores, que
estan disefiados especificamente para aplicaciones de deteccion de objetos y peliculas
transparentes. Estos sensores, contienen ensamblajes Opticos especiales disefados para
optimizar la cantidad de contraste generada por objetos y peliculas transparentes. La
confiabilidad de deteccion se mejora posteriormente con la ayuda de circuitos electronicos

especiales y con caracteristicas de software.

2.1.5.8 ESPECIFICACIONES DE LOS SENSORES FOTOELECTRICOS

A continuacidén se explica el significado que tienen las especificaciones de los sensores

fotoeléctricos, proporcionados por el proveedor.

2.1.5.8.1 OPERACION DE LA SALIDA POR LUZ / OSCURIDAD.

Los términos “operacion por luz” y “operacion por oscuridad” se usan para describir la accion
de un sensor cuando un objeto estad presente o ausente.
Una salida de operacion por luz se activa (energizada, nivel de l6gica uno) cuando el receptor

puede “ver” suficiente luz proveniente de la fuente de luz.

En el caso de deteccion retrorreflectiva y haz transmitido, una salida de operacion por luz se
activa cuando el objeto esta ausente y la luz proveniente de la fuente de luz puede llegar al

receptor.

En el caso de deteccion difusa (todos los tipos), la salida se activa cuando el objeto estd

presente y reflejando luz de la fuente de luz al receptor.

Una salida de operacion por oscuridad estd activada (energizada, nivel de logica uno) cuando
el receptor no puede “ver” la luz proveniente de la fuente de luz.

En el caso de deteccion retrorreflectiva y haz transmitido, una salida de “operacion por
oscuridad” se activa cuando el objeto esta presente y la luz proveniente de la fuente de luz esta
bloqueada y no puede llegar al receptor. En el caso de deteccion difusa (todos los tipos), una

salida de operacion por oscuridad se activa cuando el objeto esta ausente.
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2.1.5.8.2 DISTANCIA MAXIMA DE DETECCION.
Esta especificacion se refiere a la distancia de deteccion desde:
v" Sensor a reflector en sensores retrorreflectivos y polarizados retrorreflectivos,
v’ Sensor a objeto especificado en todos los tipos de sensores difusos, y

v Fuente de luz a receptor en sensores de haz transmitido.

Esta distancia de deteccion estd garantizada por el fabricante.

La mayoria de los entornos industriales produce contaminacion

Fuamla

et et que se deposita en las lentes del sensor y en los reflectores o en
RS

los objetos. En tal caso los sensores han de aplicarse a

Detancia  distancias mas cortas para incrementar el margen, llevandolo a
_— = minima

de un valor aceptable y mejorando asi la confiabilidad de la
dateceibn

aplicacion.

Fig. 22. Area ciega.

2.1.5.8.3 DISTANCIA MINIMA DE DETECCION

Muchos sensores retrorreflectivos, polarizados retrorreflectivos y difusos (la mayoria de los
tipos) tienen una pequefia drea “ciega” cerca del sensor (Fig. 22). Para obtener una operacion
confiable, los reflectores, las cintas reflectivas o los objetos difusos se deben colocar més lejos

del sensor que esta distancia minima de deteccion.

2.1.5.8.4 CURVA DE RESPUESTA TIPICA

Las paginas del catalogo referentes a la mayoria de sensores fotoeléctricos muestran una curva
que indica el margen tipico dependiendo de la distancia de deteccion. Por lo general se

recomienda un margen de 2X como minimo para los entornos industriales.
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La Fig. 23 muestra un ejemplo de curva para un

g ] | Disléamla
=]
4 \ operackin sensor difuso. El maximo rango de deteccion
2 Y, nominal
T R (margen =1X) de este sensor es de 1 m (394
g‘ s 1T 1 TT T TN T pulgadas) con respecto a una hoja de papel blanco.
a1 10mm  30mem 100mm 500mm im 2m Sm
Distancia de operacién al papel blanco Se puede obtener un margen de 4X a la mitad de

dicha distancia aproximadamente, es decir, 500 mm

(19.7 pulgadas).

Fig 23. Margen

2.1.5.8.5 TIEMPO DE RESPUESTA

El tiempo de respuesta de un sensor es el tiempo que transcurre entre la deteccion de un objeto
y el cambio de estado del dispositivo de salida de activado a desactivado y de desactivado a

activado.

También es el tiempo necesario para que el dispositivo de salida cambie de estado, una vez

que el objeto ha dejado de ser detectada por el sensor.

Para la mayoria de los sensores el tiempo de respuesta es una Unica especificacion para ambos
tiempos de ACTIVACION y DESACTIVACION. Hay otros sensores en los que se pueden

proporcionan dos valores diferentes.

Los tiempos de respuesta dependen del disefio del sensor y del tipo de dispositivo de salida.
Los sensores mdas lentos normalmente ofrecen rangos mas largos de deteccion. Los mads

rapidos normalmente poseen distancias de deteccion més cortas.

2.1.5.8.6 CAMPO DE VISION

En la mayoria de sensores fotoeléctricos, el haz de luz proveniente de la fuente de luz y el area
de deteccion al frente del receptor se proyecta en direccion opuesta al sensor en una forma
conica. El campo de vision es una medida (en grados) de esta area conica.

El campo de vision es una especificacion til para determinar el 4rea de deteccion disponible a

una distancia fija que se aleja del sensor fotoeléctrico.
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Como ejemplo considérese un sensor retrorreflectivo,
que tiene un campo de vision de 3°. La Fig. 24 muestra
que a una distancia de deteccion de 3.0 m (10 pies) el
area de deteccion sera un circulo de 168 mm (6.6
pulg.) de didmetro (56 mm 6 2.2 pulg. por grado).

Los sensores que poseen amplios campos de vision
poseen asi mismo unas distancias de deteccion mas
cortas. Por otra parte el campo de vision mas amplio

puede hacer mas facil la operacion de alineamiento.

2.1.5.8.7 CONTORNO DEL HAZ

Para ayudar a predecir el funcionamiento de los
sensores en una gran variedad de aplicaciones, se
incluyen representaciones graficas del contorno del haz
en las especificaciones de diversas lineas de sensores
fotoeléctricos. El contorno del haz se define como el
area de deteccion adecuada a un sensor fotoeléctrico
dado. Este es el contorno generado al comparar la
respuesta del receptor con la sefial emitida a través de

la distancia de operacion del sensor.

Todos los contornos del haz aparecen dibujados en dos
dimensiones y se asume que han de ser simétricos en

todos los planos que pasan por el eje optico del sensor.

El margen maximo de operacion se localiza en el eje dptico y decrece al desplazarnos hacia el

limite exterior del contorno del haz. Todos los contornos de haz se generan bajo condiciones

de deteccion limpias con un alineamiento ptimo del sensor.

El contorno del haz representa el drea mas grande de deteccion tipica y no se debe considerar

como precisa. El polvo, la contaminacion, las nebulizaciones, etc. disminuiran el area de

deteccion y el rango de operacion del sensor.
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Contornos de haz transmitido. EIl contorno del haz, en el caso de un sensor de haz
transmitido, representa el limite donde el receptor recibe eficazmente la sefial del emisor,
suponiendo que no existe un mal alineamiento de angulo. Un mal alineamiento angular entre
el emisor y el receptor disminuird el tamafio del area de deteccion. Los contornos del haz en
los sensores de haz transmitido son utiles para determinar el espacio minimo necesario entre
los pares de sensores adyacentes de haz transmitido para prevenir interferencias Opticas de

cruce entre una pareja de sensores y la siguiente.

Contornos de haz retrorreflectivo. Los contornos de haz de sensores retrorreflectivos y
retrorreflectivos polarizados representan el limite dentro del cual el sensor respondera
eficazmente a la sefal reflejada por el objeto retrorreflectivo.

El objeto retrorreflectivo, (receptor) se mantiene perpendicular al eje Optico del sensor
mientras que se va representando el didmetro del haz. El objeto a detectar ha de ser de igual o
mayor tamafo que el didmetro del haz indicado en el contorno de haz para que la operacion

resulte confiable.

Para la deteccion precisa de objetos de menor tamafio debe utilizarse un objeto retrorreflectivo

mas pequefio.

Contornos de haz difuso, de corte abrupto y de supresion de fondo. El contorno de haz de
un sensor difuso representa el limite dentro del cual el borde de una objeto reflectivo blanco

serd detectado segun pase por delante del sensor.

Los contornos de haz difuso se generan utilizando una hoja del 90 % de reflectancia de 216
mm X 279 mm (81/2 pulg. x 11 pulg.) de papel blanco mantenida perpendicularmente al eje
optico del sensor. El area de deteccién serd mas pequeiia para materiales que son menos

reflectivos y mayor para los que tienen una reflectancia mayor. Los objetos menores

disminuyen el tamafio del contorno de haz de algunos sensores difusos a mayores valores del
rango. Los objetos difusos con superficies que no estan perpendiculares al eje optico del

sensor también disminuirdn significativamente la respuesta del sensor.
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2.1.5.8.8 HISTERESIS

La histéresis de un sensor fotoeléctrico es la diferencia entre la distancia en la que se puede
detectar un objeto a medida que se mueve hacia el sensor y la distancia que se tiene que mover
en direccion opuesta al sensor para que deje de ser detectado. En la Fig. 25 se muestra un
ejemplo.

Cuando el objeto se acerca al sensor, éste la

Objeto detectara a una distancia X.
rm . . .,
Distancie | ] Cuando el objeto se aleja del sensor, seguird
I
recomida I I . . .
LJ siendo detectada hasta llegar a una distancia Y.
g Ll s OpEraciin . I I

Distancia x La alta histéresis en la mayoria de sensores
Punlo "ga"s';ﬁ;imm“ fotoeléctricos es util para detectar objetos grandes

y opacos en aplicaciones de haz transmitido,

Distancia %" — Distancia "

p— =% dierencial retrorreflectivo y retrorreflectivo polarizado.

Fig. 25. Histéresis.

En aplicaciones difusas, la gran diferencia en la luz
reflejada desde el objeto y el fondo también permite el uso de sensores de alta histéresis.

La baja histéresis requiere pequefios cambios en el nivel de luz.

2.1.5.9 ALINEAMIENTO DE UN SENSOR FOTOELECTRICO

El alineamiento adecuado del sensor dard lugar a una solucion de deteccion mas potente y que

requiere menos mantenimiento.

2.1.5.9.1 RETRORREFLECTIVOS O RETRORREFLECTIVOS POLARIZADOS.

1. Apunte el sensor hacia el reflector (o cinta reflectiva).

2. Separe lentamente éste hacia la izquierda hasta dejar de detectar el reflector.

3. Marque esta posicion, ahora mueva el sensor despacio hacia la derecha y fijese en el
momento en que deja de detectar al reflector.

4. Centre el sensor entre estos dos puntos, repita la operacion hacia arriba y abajo para

centrarlo en el plano vertical.
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2.1.5.9.2 DIFUSO (TODOS LOS TIPOS).

1. Apunte el sensor hacia el objeto.

2. Desplace el sensor hacia arriba y abajo, hacia la izquierda y derecha para centrar el haz
en el objeto.

3. Reduzca la sensibilidad exactamente hasta el punto en que deje de detectarse el objeto
y marque la posicion de ajuste de sensibilidad.

4. Quite el objeto e incremente la sensibilidad hasta detectar el fondo.

5. Ajuste la sensibilidad en el punto medio entre la deteccion del objeto y la deteccion

del fondo.

2.1.5.9.3 HAZ TRANSMITIDO.

1. Apunte el reflector hacia la fuente de luz.

2. Mueva lentamente el receptor hacia la izquierda hasta que la fuente de luz deje de ser
detectada.

3. Tome nota de esta posicion, luego lentamente mueva el receptor hacia la derecha y
tome nota cuando el reflector deje de ser detectado.

4. Centre el receptor entre estas dos posiciones, luego muévalo hacia arriba y hacia abajo

para centrarlo en el plano vertical.

2.1.5.10 DISPOSITIVOS DE SALIDA.

Una vez que el sensor ha detectado el objeto, un dispositivo de salida conmuta la alimentacion
eléctrica en el circuito de control del usuario. La salida se activa o se desactiva, lo cual hace
que el sensor sea un dispositivo digital.

Hay muchos tipos de salidas disponibles, cada uno con sus ventajas y desventajas, los cuales

se describen a continuacion y se resumen en la tabla 8.



Tabla 8. Ventajas y desventajas de los diferentes tipos de salida digital.

Tipo de salida

Ventajas

Desventajas.

Relé electromecanico
Seleccion de AC 6 DC.

La salida esta eléctricamente
aislada de la fuente de
alimentacion eléctrica.

Fécil conexion en serie y/o en
paralelo de salidas de sensor.
Alta corriente de conmutacion.

v No es posible proporcionar
proteccion contra
cortocircuito.

v' Vida til limitada del relé.

Seleccion de AC 6 DC.

Alta corriente de salida.

FET e Corriente de fuga muy baja. e Baia corriente de salida
Seleccion de AC6 D C. e Alta velocidad de conmutacion. ) '
MOSFET de potencia v v Corriente de salida

moderadamente alta.

TRIAC

Seleccion de AC solamente.

Corriente de fuga muy baja.
Alta velocidad de conmutacion,

e Corriente de fuga
relativamente alta.

e Baja conmutacion de salida.

Transistor NPN 6 PNP.
Seleccioén de
solamente.

DC

AN

Corriente de fuga muy baja.

Alta velocidad de conmutacion.

v" Sin seleccion de AC.
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Relé electromecénico. Un relé electromecanico ofrece una manera positiva y confiable de

conmutacion de energia eléctrica. Sus ventajas principales son alta corriente de conmutacion y

aislamiento eléctrico de la fuente de alimentacion del sensor.

Debido al aislamiento eléctrico de la fuente de alimentacion del sensor, asi como también a la

ausencia de corriente de fuga se pueden conectar en serie y/o en paralelo los relés de multiples

SENSorces.

Las clasificaciones de los contactos varian entre 1A y 5A a 120/240 V AC 50/60 Hz resistivas,

dependiendo del sensor seleccionado.

Existe un determinado numero de posibilidades en los contactos disponibles:

v" SPST--> Simple polo, simple tiro.
v SPDT--> Simple polo, doble tiro.
v" DPDT--> Doble polo, doble tiro.
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Los relés poseen un periodo limitado de vida, que normalmente se mide en millones de

operaciones. Las cargas inductivas pueden acortar este periodo de vida de forma considerable.

Las salidas de estado so6lido se deben considerar para aplicaciones que requieren una
conmutacion frecuente por el sensor.
Los tiempos de respuesta tipicos de los relés varian entre 15-25 ms, mucho mas lentos que los

correspondientes a las salidas de estado sélido.

FET. El FET (transistor de efecto de campo) es un dispositivo de estado soélido que
proporciona una rapida conmutacion de la alimentacion de AC o DC y muy baja corriente de
fuga. La corriente que puede conmutar es limitada.

Las salidas FET se pueden conectar en paralelo igual que los contactos electromecanicos de

los relés.

MOSFET de potencia. Un MOSFET (transistor de efecto de campo de semiconductor de
oxido metélico) de potencia proporciona las ventajas de fuga muy baja y rapido tiempo de

respuesta de un FET con capacidad de alta corriente de conmutacion.

TRIAC. Un TRIAC es un dispositivo de salida de estado solido disefiado para conmutacion
de AC solamente. Los TRIACS ofrecen una elevada corriente de conmutacion, lo que los hace

adecuados para ser conectados a grandes contactores y solenoides.

Los TRIACS presentan una corriente de fuga mucho mas elevada que los FET y los MOSFET
de potencia. La corriente de fuga de los TRIAC puede exceder 1 mA, lo cual los hace
inadecuados como dispositivos de entrada para controladores programables y otras entradas de
estado solido. Para activar un TRIAC se necesita un dispositivo sensor del cruce por cero en
cada ciclo de tension de CA 50/60 Hz, lo que significa que su tiempo de respuesta minimo es
de 8.3 ms. Los MOSFET de potencia proporcionan mejores caracteristicas de salida en la

mayoria de las aplicaciones.
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Transistores NPN / PNP. Los transistores son el dispositivo de salida de estado solido tipico
para sensores de DC de bajo voltaje. Un sensor equipado con salida de transistor NPN posee
una salida tipo sumidero. La carga se debe conectar entre la salida del sensor y la conexion de

alimentacion (+).

Un sensor equipado con salida de transistor PNP posee una salida tipo fuente. La carga se
debe conectar entre la salida del sensor y la conexioén de alimentacion (-). Los transistores
tienen una corriente de fuga muy baja (medida en pA) y una corriente de conmutacion
relativamente alta (generalmente 100 mA) para una facil interface con la mayoria de cargas de
DC. Los tiempos de respuesta de los sensores con salidas de transistor pueden variar de 2 ms

hasta 30 ps.

Salida analdgica

Los sensores analdgicos proporcionan una salida proporcional, o inversamente proporcional, a
la cantidad de luz que ve el receptor; aunque suelen tener problemas de falta de repetibilidad
frente a cambios de iluminacion ambiental, ambientes polvorientos y otras condiciones del
entorno. La Fig. 26 muestra la respuesta tipica de uno de dichos detectores con salida

analdgica.

100
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reflecidnte
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Salida y 2 3
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Fig 26. Sensores Opticos con salida analdgica

2.1.5.11 TEMPORIZACION

Los sensores fotoeléctricos son de alguin modo Unicos entre los sensores de presencia porque
muchos de ellos ofrecen funciones logicas o de temporizacion. Estas funciones pueden estar

disponibles en versiones especiales de los sensores o en modulos enchufables.
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215111 TEMPORIZADOR A LA CONEXION Y TEMPORIZADOR A LA
DESCONEXION

El temporizador a la conexion y el temporizador a la desconexion son los modos de
temporizacion mas comunes. El temporizador a la conexion retrasa la operacion de una salida
una vez detectado el objeto. EI temporizador a la desconexion retrasa la operacion de una
salida, una vez que el objeto ha abandonado la zona de deteccion del sensor.

El intervalo de temporizacion es ajustable en la mayoria de los sensores desde menos de un

segundo hasta valores de 10 segundos o mas.

Ciertos sensores de alta velocidad (con un tiempo de respuesta inferior a 1 ms) poseen un
temporizador a la desconexion seleccionable de 50 ms. Esta “ampliacion del pulso” es util
cuando hace falta lentificar el intervalo de desconexion para permitir a un Autdémata
Programable o a otro tipo de logica de la maquinaria la respuesta al movimiento de los

materiales en aplicaciones de alta velocidad.

2.1.5.12 APLICACIONES DE LOS SENSORES FOTOELECTRICOS.

Dentro de las aplicaciones de este tipo de sensores de proximidad, se puede mencionar las

siguientes:

Envasado de alimentos y bebidas y otras aplicaciones de manejo de materiales.
Industria de maquinas herramienta

Sistemas de transporte e instalaciones de almacenaje

En caso de condiciones ambientales adversas

Inspeccion de paso

Vehiculos transportadores sobre el suelo (sin proteccion de personas)

Industria maderera

Industria de cerdmica

Deteccion de objetos empaquetados

Deteccion de union en latas

Reconocimiento de color y/o contraste,

NN N N N N N N N R IR

Industria quimica y farmacéutica: deteccion y clasificacion de sustancias por color.
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v" Industria Electronica: seleccion de componentes, deteccién de cables por color,
identificacion de marcas incorrectas.

Papeleras: deteccion e identificacion de papel por tipo y color.

Tabaco: deteccion de materiales y verificacion de sellos.

Empaquetadoras: identificacion y posicionamiento de etiquetas.

AR NERNEEN

Aplicaciones en robotica.

2.1.6 DETECTORES ULTRASONICOS.

Estos detectores estdn basados en la emision-recepcion de ondas ultrasonicas. Cuando un

objeto interrumpe el haz, el nivel de recepcion varia y el receptor lo detecta.

Como ventaja frente a los sensores fotoeléctricos, los detectores ultrasonicos pueden detectar
con facilidad objetos transparentes, como cristal o plésticos, materiales que ofrecen
dificultades para la deteccion optica. Es muy comun encontrarlos es lineas de transporte de
materiales, bien para la deteccién de objetos de plastico o vidrio 6 para contar materiales que

son Opticamente dificiles de detectar.

Sin embargo, y dado que estos detectores utilizan ondas ultrasonicas que se mueven por el
aire, no podran ser utilizados en lugares donde éste circule con violencia ( bocas de aire
acondicionado, cercanias de puertas, etc. ), o en medios de elevada contaminacion acustica (

prensas, choques entre metales, etc. ).

Por lo demas, y en cuanto a caracteristicas de funcionamiento, estos detectores son semejantes

a las células fotoeléctricas.

La velocidad con que las ondas ultrasénicas atraviesan a los materiales depende de su
elasticidad y de su densidad. Si el medio de propagacion es un gas, como el aire, influye,

también la temperatura.
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2.1.6.1 VENTAJAS DE LA DETECCION POR ULTRASONIDO

v Sin contacto fisico con el objeto, por lo tanto, sin desgaste y posibilidad de
detectar objetos fragiles, con pintura fresca.

v" Deteccion de cualquier material, independientemente del color, al mismo alcance,
sin ajuste ni factor de correccion.

v" Muy buena resistencia a los entornos industriales (productos resistentes
completamente encapsulados en una resina).

v’ Aparatos estaticos: sin piezas en movimiento dentro del detector, por lo tanto,

duracién de vida independiente del nimero de ciclos de maniobras.

2.1.6.2 FUNCIONAMIENTO.

Antes de entrar en detalle en el funcionamiento de este tipo de elemento es importante,

conocer algunos conceptos, véase la Fig. 27.

Zona
cigga Campo de deteccion (Sd)
Anguio total Placa che
BN medida
I
Eje de referencia !
! g
Alcance minima Alcarce de tmbajo (Sa)  Sn
—_—
Akance maxmo

Fig. 27. Partes de una onda sonora.

Alcance nominal (Sn). Valor convencional para designar el alcance. No tiene en cuenta las
tolerancias de fabricacion ni las variaciones debidas a las condiciones externas, como la
tension y la temperatura.

Campo de deteccion (Sd). Campo en el que el detector es sensible a los objetos.

Alcance minimo. Limite inferior del campo de deteccion especificado.

Alcance maximo. Limite superior del campo de deteccion especificado.

Alcance de trabajo (Sa). Corresponde al campo de funcionamiento del detector (activacion de

las salidas) y est4 incluido en el campo de deteccion.
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Zona ciega. Zona comprendida entre el lado sensible del detector y el alcance minimo en el
que ningln objeto puede detectarse de forma fiable.
Evitar el paso de objetos en esta zona durante el funcionamiento del detector, ya que podria

provocar un estado inestable de las salidas.

Los sensores ultrasonicos de proximidad, permiten alternar

-4 « ey [ .
== B SS N0 == entre transmisiéon y recepcion de las ondas de sonido. El

transductor emite un nimero de ondas sénicas, las cuales son

M reflejadas por un objeto, y enviadas nuevamente al

Fig 28. Funcionamiento del transductor, como se muestra en la Fig. 28.
sensor ultrasonico.

Luego de la emision de la onda de sonido, el sensor ultrasonico cambia al modo de recepcion.
El tiempo que pasa entre la emision y recepcion es proporcional a la distancia del objeto desde

el sensor.

Existe un segundo modo de deteccion y es el “modo retro-reflectivo”, que consiste en un
conjunto sensor-reflector.

La distancia desde el reflector al sensor 6 a un objeto que se encuentre dentro del espacio de
sensado es determinado midiendo el tiempo de propagacion de la onda sonora. El tiempo de
propagacion de la sefal ultrasonica més grande que se pueda obtener corresponde a la
distancia que hay entre el sensor y el reflector; en este momento el dispositivo se encuentra en
estado no activo. Cuando un objeto se encuentra entre sensor y el reflector el tiempo de
propagacion de la sefial ultrasonica cambia y esto provoca que el sensor cambie al estado

activo.
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Otra variante de este tipo de sensores es utilizando un haz soénico directo, como el que se

describe a continuacion:

El emisor y el receptor estdin en dos compartimientos
- diferentes. El emisor envia una sefial continua, que es se
recoge por el receptor, Fig. 29. Cuando un objeto

interrumpe el haz de sonido, el receptor reacciona y

. . roporciona una sefial de salida.
Fig. 29. Haz sénico directo. prop
Este tipo de sensor es ideal para aplicaciones que requieren un corto tiempo de respuesta o

donde la distancia entre objetos sucesivos es muy pequefia.

Conviene poner de manifiesto que las caracteristicas de la superficie que refleja la onda y el
angulo de incidencia tienen una notable influencia en la eficiencia de estos sensores. En
efecto, si el angulo de incidencia excede un cierto valor critico, la energia reflejada no entrara
en la zona de deteccion. Pueden recibirse también reflexiones desperdigadas de otros objetos

generando sefales falsas.

2.2 SENSORES MEDIDORES DE POSICION O DISTANCIA

Dentro de los transductores de posicion podemos distinguir dos grandes grupos:

Los indicadores de posicion lineal o angular para grandes distancias, conocidos también como
sistemas de medicion de coordenadas.

Los detectores de pequefias deformaciones o detectores de presencia de objetos a una cierta

distancia que dan una sefial analogica o digital proporcional a dicha distancia.

Los medidores de coordenadas se utilizan, por lo general, para determinar la posicion relativa
de partes moviles de una maquina. Se trata de transductores de desplazamiento relativo
previstos para medicion indirecta de distancias, y decimos medicion indirecta por cuanto en
realidad no permiten determinar la distancia entre objetos estaticos, sino Unicamente la

posicion relativa de objetos a partir de un origen de desplazamiento.
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Su caracteristica esencial es que permiten medir grandes distancias con una excelente

resolucion y se usan, sobre todo, en el campo de la robotica y la maquina-herramienta.

Podemos distinguir dos tipos: absolutos e incrementales.

Los primeros dan en todo momento una indicacion de la posicion respecto a un origen, incluso
en caso de pérdida de alimentacion. Los incrementales, en cambio, detectan desplazamientos
y obtienen la posicién final a base de acumular dichos desplazamientos respecto a un origen.
En consecuencia, cuando éstos ultimos pierden la alimentacion pueden perder la referencia al

origen.

El segundo grupo de detector que hemos mencionado, es decir, los detectores de pequefias

distancia, permiten determinar la distancia entre un objeto estatico o en movimiento respecto

al cabezal del sensor.

2.2.1 POTENCIOMETROS

El potenciémetro es un sensor de posicion angular, de tipo absoluto y con salida de tipo
analogico. Consiste en una resistencia de hilo bobinado o en una pista de material conductor,
distribuida a lo largo de un soporte en forma de arco y un cursor solidario a un eje de salida,
que puede deslizar sobre dicho conductor (Fig. 30). El movimiento del eje arrastra el cursor
provocando cambios de resistencia entre éste y cualquiera de los extremos. Asi pues, cuando
se alimenta entre los extremos de la resistencia con una tension constante, aparece entre la
toma media y uno de los extremos una tension proporcional al dngulo girado a partir del

origen.

ORIGEN [E
ARGULOS

L]
! it - TERMMALES
Ling . = ELECTRICCS

Fig. 30. Potenciémetro
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Existen también potencidémetros con carrera lineal, pero lo més frecuente, cuando se usan
como detectores de posicion, es emplear los rotativos con o sin topes y de una 6 mas vueltas.
En el caso de potencidmetros con topes, el angulo de la resistencia se denomina angulo de giro

eléctrico (Bg) y suele ser algo menor que el angulo de giro mecanico entre topes.

Para los potencidmetros utilizados como sensores de posicion interesa que la ley de variacion
de la resistencia en funcion del dngulo de giro sea lineal, como se muestra en la Fig. 31,
aunque existen potencidmetros con ley de variacion logaritmica y exponencial, que se utilizan
para otras aplicaciones. La tension de salida depende del angulo girado respecto al origen y de
la tension de alimentacion entre extremos. Esto puede dar lugar a errores de medida en caso
de que dicha tension no fuese estrictamente constante, por lo que se prefiere muchas veces

medir la relacion V/Vo, en lugar de medir la tension V.

=Y

Fig. 31. Respuesta de un potenciémetro lineal.

Este método de medida, denominado ratiométrico, tiene la ventaja de entregar una salida
independiente del valor de la tension de alimentacién y dependiente Uinicamente del dngulo

girado por el cursor.

En el caso de los potencidémetros con carrera lineal, si se aplica una tension Ve en la pista

resistiva, se obtiene Vs en el contacto como funcion de la posicion, (véase la Fig. 32).
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A
Pista_
Vg - resistiva
T g Contacto
o
L, Ry |y
kY
v v

N

Fig. 32. Potenciometro lineal

El desplazamiento se obtiene como:

R L, V.L
LI_IT_ST (2)

Siendo: L el desplazamiento a calcular, Ry la resistencia total entre extremos de la pista

resistiva, R) la resistencia entre el contacto deslizante y el extremo y Lt la longitud total.

Para potencidmetros rotatorios, el &ngulo se obtiene como:

R & V0.
=T 87T (3)

0
"RV

e
Donde:
0, es el desplazamiento angular a calcular,
Vs, el voltaje de salida,
Ve, la tension de entrada y

Or, es el angulo total que puede girar el potencidmetro.

Para realizar fisicamente las pistas resistivas se emplean peliculas de material resistivo:
carbon, metal, ceramica conductora, plastico conductor, hilos de alta resistencia sobre

aluminio anodizado, etc.
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Un aspecto de caracter practico es la dificultad para medir giros de mas de 300° en una vuelta
debido a la necesidad de espacio para los contactos.

Los potenciémetros son sensores de relativamente bajo coste. Sin embargo la precision es
limitada. En potencidmetros de calidad pueden conseguirse errores lineales de 0.1%.

En general presentan problemas de fiabilidad debido a desgaste, fricciones, polvo, etc.

En cuanto a la respuesta dindmica, el potencidmetro es practicamente un elemento
proporcional sin retardo. Unicamente es de considerar el retardo debido a la inductancia del
bobinado si los movimientos fuesen muy rapidos, pero la frecuencia de funcionamiento suele

quedar limitada por razones mecanicas a unos 5 Hz.

2.2.2 ENCODERS.

Los encoders son dispositivos formados por un rotor con uno o varios grupos de bandas
opacas y translucidas alternadas y por una serie de captadores opticos alojados en el estator,
que detectan la presencia o no de banda opaca frente a ellos.

Es posible también distinguir entre encoders rotacionales y lineales. Los que son utilizados
para la deteccion angular son llamados cominmente encoders rotativos o de flecha, puesto que
usualmente detectan la rotacion de un eje.

Como emisor puede emplearse una fuente incandescente o un diodo. EIl detector es

tipicamente un fotodiodo.

Existen dos tipos de encoders: los incrementales y los absolutos.

Los primeros dan un determinado niimero de impulsos por vuelta y requieren de un contador
para determinar la posicion a partir de un origen de referencia. Los absolutos, en cambio,
disponen de varias bandas en el rotor ordenadas segiin un codigo binario. Los captadores

opticos detectan, pues, un codigo digital completo, que es unico para cada posicion del rotor.

Los encoders pueden presentar problemas mecéanicos debido a la precision que se tiene en su
fabricaciéon. La contaminacion ambiental puede ser una fuente de interferencias en la
transmision optica. Son dispositivos particularmente sensibles a golpes y vibraciones, estando

su margen de temperatura de trabajo limitado por la presencia de componentes electronicos.



67
2.2.2.1 ENCODERS INCREMENTALES O RELATIVOS.

Los encoders incrementales suelen tener una sola banda de marcas transparentes y opacas

repartidas a lo largo del disco rotorico y separadas por un paso (p), tal como lo muestra la

Fig. 33.

Detalle de los captadores dpticos

A A
P i
|
|
| *.
I B
J1E [
T 1 i
——f—— s e o
Giro en sentide directo Giro en sentido inverso

Sefinles de salida

Fig. 33. Encoder incremental

En el estator suelen disponer de dos pares de emisor-receptor Optico (salida de dos canales)
decalados un numero entero de pasos mas %. Al girar el rotor, cada par Optico genera una
sefal cuadrada. El decalaje de V4 de division de los captadores hace que las sefiales cuadradas
de salida tengan entre si un desfase de 4 de periodo cuando el rotor gira en un sentido, y ¥ de

periodo cuando gira en sentido contrario, lo cual se utiliza para discriminar el sentido de giro.

Un simple sistema logico permite determinar desplazamientos a partir de un origen, a base de
contar los impulsos de un canal y determinar el sentido de giro a partir del desfase entre las

sefales de los dos canales, segin se muestra en la Fig. 34a.
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Los incrementos angulares son registrados mediante un disco de impulsos que contiene un
nimero especifico de incrementos por revolucion, Fig. 34b. Una unidad de deteccion con
opto-electronicos integrados produce sefiales eléctricas y transmite impulsos (incrementos de

medida), que son procesados en etapas de salida.

CONTADOR REGISTRO
DESCOMTADOR DE POSICION

DISCRIMINADGR
DE SENTIDO

OPTCACOPLADORES

I"'_"__W
j’——*i.\
ol

ROTOR

a) Circuito electronico.

Foto elementos

lrénica

pata el
procesado
de
impulsos

Unidad de deteccidn

Disco de impulsos

b) estructura interna de un encoder incremental.

Fig. 34. Discriminador de posicion y sentido de giro.

Algunos encoders incrementales disponen de un canal adicional, que proporciona un impulso
por revolucion. La légica de control puede utilizar esta sefial para implementar un contador de

vueltas y otro para fracciones de vuelta.
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La resolucion del encoders, dependera del nimero ( N ) de divisiones del rotor o, lo que es lo

mismo, del nimero de impulsos por revolucion. La resolucion expresada en grados vale:

o

“4)

Resolucién =

2.2.2.2 ENCODERS ABSOLUTOS.

Los encoders absolutos disponen de varias bandas dispuestas en forma de coronas circulares
concéntricas, con zonas opacas y transparentes dispuestas de tal forma que en sentido radial el
rotor queda dividido en una serie de sectores, con combinaciones de opacos y transparentes

que siguen un codigo Gray o reflejado ( Fig. 35).

7
b) Esquema de unrotor simplificado
de 4 sectores (16 posiciones)

Fig. 35. Encoder absoluto.

Este tipo de encoder esta disponible como encoder absoluto univuelta y como encoder

absoluto multivuelta.

El encoder absoluto univuelta divide una revolucion (univuelta) del eje en incrementos de
medida. El nimero de pasos por revolucion es procesado por un disco codificado. Este valor
de medida puede ser sacado en varios formatos, dependiendo de la interface.

El valor de medicion se repite después de cada vuelta.



70

Dizco central dptico codificade Eje
para registrar los incrementos

por revolucidn

Emusores IR

Electrinica da
procesa de datos

Receptores IR

optozlactranica

D¥scos satélite codificados para
registrar el nimero de vueltas

Fig. 36. Estructura interna de un encoder absoluto.

En el caso de los encoders absolutos multivuelta, ademas de registrar la posicion angular por

una vuelta, también puede registrar multiples revoluciones.

Por medio de un planetario interno reductor con discos satélite conectado al eje, se puede
registrar el nimero de revoluciones (Fig. 36).

En consecuencia, el valor de medida de un encoder multivuelta estd formado por la posicion
angular y el nimero de vueltas. El valor registrado es procesado y puede ser obtenido en

varios formatos dependiendo de la interface.

El estator del encoders dispone de un captador para cada corona del rotor, dispuestos en forma
radial. El conjunto de informaciones binarias obtenidas de los captadores es unico para cada
posicion del rotor y representa en cddigo Gray, natural binario o en cddigo decimal binario

(BCD) su posicion absoluta.
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El tipo de coédigo reflejado tiene la ventaja de que en cada cambio de sector s6lo cambia el
estado de una de las bandas, evitando asi que puedan producirse errores por falta de alineacion

de los captadores. Como ejemplo se indica la generacion del cddigo Gray de tres bits:

Ndmero | Codigo | Obsérvese que a partir de los ejes de simetria se obtienen los bits
Gray correspondientes por imagen especular de los bits subrayados. De ahi el

(1) 88% nombre de codigo reflejado.

2 011 Para un encoder con N bandas en el rotor, se tendrd un codigo de N bits,

i % que permite 2" combinaciones. La resolucion del encoder serd, por tanto,

5 111 la siguiente:

g }8(1) Re solucion = 326,?0 (5)

Tipicamente, los encoders disponibles van desde los 12 a los 16 bits con lo que se consiguen

resoluciones entre 0.0879° y 0.00054°.

2.2.2.3 APLICACIONES.

Dentro de las aplicaciones tipicas de encoders incrementales se puede mencionar:

Dispositivos de cierre de puertas para Instalaciones de produccion flexible
trenes Industria maderera

Plotters Industria de impresion

Maquinas de dispersion Maquinaria de construccion
Roscadoras Tecnologia de embalaje

Magquinas etiquetadoras Magquinaria de alineacion
Indicacion de coordenadas x/y Magquinaria de torsion

Dispositivos de analisis Prensas

Perforadoras Instalaciones de pintura
Mezcladoras Soldadura por ultrasonidos

Manipuladores Instalaciones de montaje
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En cuanto a las aplicaciones para los encoders absolutos, se tienen las siguientes:

Maquinas transfer Tecnologia de embalaje Maquinas de moldeo por
Maquina herramienta Plantas de energia inyeccion

Instalacion de produccion Ingenieria civil y Empaquetadoras
flexibles construccion Magquinas de moldeo por
Robots portico Propulsion de barcos extrusion

Robots articulados Compuertas Plegadoras

Instalaciones de montaje Maquinas de corte Maquinas impresoras
Fundiciones Aletas de ventilacion Sistemas de

Magquinas de proceso de Hiladoras almacenamiento a gran
madera Cintas transportadoras altura

Plantas de laminacion Controladores de levas Troqueladoras

Industria de impresion

2.2.3 SINCROS Y RESOLVERS.

Un sincro es un sensor de posicion angular de tipo electromagnético, cuyo principio de
funcionamiento puede resumirse diciendo que se trata de un transformador con uno de sus
devanados rotativo. Comunmente se aplican en la ingenieria de control como partes de

servomecanismos y maquinas herramientas.

Existen diversos tipos de sincros, dependiendo del nimero de devanados y de su posicion,

pero las configuraciones mas frecuentes son las que disponen de:

Primario alojado en el rotor y, en general, monofasico.

Secundario alojado en el estator y, en general, trifasico.

Para comprender el funcionamiento de un sincro, en la Fig. 37 se representa
esquematicamente uno con las caracteristicas antes indicadas ( primario monofasico y

secundario trifasico conectado en estrella ).
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(Primario)

uy

(Secundarios)

S1

53

Ut =Uym sen wt 52

Fig. 37. Principio de funcionamiento de un sincro.

Cuando se aplica una tension senoidal U; al devanado primario, se recogen en los devanados
secundarios de cada una de las fases tres tensiones, €s1, €s2 Y €53, cuya amplitud y fase con
respecto a la tension de primario dependen de la posicion angular del rotor, segin las
siguientes ecuaciones:

n,

e = n_U ' Senat cos @ (6)
1
n
e, = n—ZU v Senat cos[zTﬂ - 9) (7)
1
n
e, =—U,, senat cos(4—” — 6’) (8)
n, 3

Obsérvese que en caso de existir una sola fase, se obtendria una sola de las tensiones de
secundario, €s por ejemplo, con lo cual, si se quiere determinar la posicion angular del rotor
por la tension obtenida del secundario, existiria una indeterminacion con el signo del angulo,

al ser cos0 = cos (—0).

Para un sincro con secundario trifasico tal indeterminacion desaparece ya que:

cos(z?” - 6’) <> cos(z?ﬂ —(- 6?)] ©)]
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En algunos servos de posicion se utilizan pares de sincros en una configuracion denominada
transmisor — receptor o ““maestro — esclavo™ que permite generar una sefial proporcional a la
diferencia de angulos de los dos sincros interconectados. Esta configuracidon encuentra su
aplicacion en servos de seguimiento, copiadoras, pilotos automaticos, etc., basandose en el

siguiente principio ( Fig.38).

s1 It st

SINCRO-TRANSMISOR SINCRO-RECEPTOR,

53 s2 53¢

Fig. 38. Par de sincros transmisor y receptor (eje eléctrico).

El sincro maestro es alimentado por el rotor, al tiempo que dicho rotor es accionado
mecanicamente siguiendo, por ejemplo, un contorno en el caso de copiadoras. El sistema
trifasico de tensiones que genera el sincro maestro alimenta el devanado estatérico del sincro
esclavo y en el devanado rotérico de este Ultimo aparece una tension que depende de la
desviacion angular relativa entre los dos rotores, tal como indica la siguiente ecuacion:

U, = KU,senatcos(6, -6, ). (10)

Un sistema regulador de posicion, que tienda a hacer cero dicha desviacion, hara que el rotor
del sincro esclavo siga exactamente los movimientos del sincro maestro, constituyendo lo que

se llama a veces un “eje eléctrico”.

Una configuracion particular de sincros es la de los resolvers, cuyo principio de
funcionamiento es analogo al indicado anteriormente, con las siguientes particularidades

constructivas:

Primario alojado en el estator.

Secundario alojado en el rotor.
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Asi pues, los resolver son sincros con una configuracion distinta de devanados.

El estator consiste en dos devanados primarios a 90° a los que se aplica corriente alterna con
una diferencia de fase de 90°. En el rotor existe un unico devanado en el que se toma la
tension de salida mediante escobillas de anillos deslizantes. La salida es de la misma amplitud

pero con una fase cambiada. Normalmente se excitan con sefal alterna a 50, 400, 6 1000Hz.

En la Fig. 39 se muestra el rotor girado un 4ngulo aproximadamente de 45°.

salida

Fig. 39. Esquema de un resolver.

En general, cuando el rotor gira un dngulo 0, se genera en ¢l la suma de los componentes de
las entradas seno y coseno.

Vr =V cos @ cos ot +Vsendsenat =V cos(6 — wt) (11)
El angulo entre el rotor y el campo resultante es (9 - a)t) y el potencial inducido es:

\Y cos(H—a)t). (12)

Los resolvers son frecuentemente usados con motores, debido a su semejanza inherente de
disefio. Su resistencia ambiental es bastante similar.

Son de ideal disefio en aplicaciones industriales donde el polvo y liquidos dispersos en el aire
pueden obstruir la sefial del encoder optico. Son utilizados en las maquinas de control
numérico, prensas, plataformas de movimiento, construccion de robots, lineas de
transferencia, control de la posicion de las valvulas en aplicaciones de alta temperatura, tales

como motores de avion, refinerias de petréleo y procesamiento quimico.
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2.2.4 INDUCTOSYN

El inductosyn es un sensor electromagnético utilizado para la medida de desplazamientos tanto
lineales como angulares, con una precision del orden de micras. Se utiliza en la actualidad

como medidor de coordenadas en muchisimas maquinas-herramientas y de control numérico.

Este sensor consta de dos partes acopladas magnéticamente. Una denominada escala, que es
fija y esta situada sobre el eje de desplazamiento.

Otra, solapada a la anterior, es deslizante y unida con la parte moévil.

La Fig. 40 muestra la estructura de un inductosyn utilizado para medir desplazamientos

lineales.
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Fig. 40. Principio de funcionamiento de un inductosyn

La parte fija tiene grabado un circuito impreso con pistas en forma de onda rectangular con un
paso ( p ). La parte movil tiene dos circuitos impresos mas pequefios, encarados con los de la
escala, y desfasados entre si un numero entero de pasos mas Y4 de paso,

( principio analogo al visto para los encoders incrementales ).
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2.2.5 SENSORES LASER.

Los sensores laser pueden utilizarse como detectores de distancias, utilizando técnicas de
reflexion y triangulacion parecidas a la de otros detectores Opticos, o permiten también la
utilizacion como detectores de desplazamientos por analisis de interferencias en la emision-
recepcion de un mismo rayo (interferometro laser). En este ultimo caso la medicion de

distancias se hace contando crestas y valles en la interferencia.

El principio de funcionamiento del interferoémetro laser se basa en la superposicion de dos
ondas de igual frecuencia, una directa y otra reflejada. Si las ondas estan en fase, la
superposicion es aditiva, y si estdn en contrafase, sustractiva. La onda resultante de la

superposicion pasa por valores maximos y minimos al variar la fase de la sefial reflejada.

Un emisor laser esta formado por una cavidad resonante que contiene un material activo y una
optica especial de emision. Genera un impulso de luz no visible, de mucha energia de pico y

poca duracion, que se proyecta hacia el objeto cuya distancia se quiere determinar.

Los sensores industriales basados en este principio generan un haz de luz que se divide en dos
partes ortogonales mediante un separador (Fig. 41). Un haz se aplica directamente sobre un
espejo plano fijo, mientras que el otro se refleja en objeto cuya distancia se quiere determinar.
Los dos haces se superponen de nuevo en el separador, de forma que al desplazarse el objeto a
detectar se generan maximos y minimos de amplitud a cada multiplo de la longitud de onda
del haz. El desplazamiento, o diferencia relativa de posiciones, se determina contando dichas
oscilaciones o franjas, obteniéndose una salida digital de elevada precision, con resoluciones

del orden de la longitud de onda de la luz empleada ( unos 50pm. en sensores industriales ).
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Fig. 41. Interferobmetro laser.
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Los sensores laser que utilizan el principio de triangulacion usan ondas reflectivas que pueden

ser originadas por un LED o un laser infrarrojo.

El objeto cuya distancia se desea conocer es iluminado al proyectarle un haz de luz

proveniente del sensor para formar un punto de muestreo en la superficie a medir. Algo de

esta luz es reflejada nuevamente desde la superficie a través del sensor a un arreglo lineal de

dispositivos acoplados por carga, (charge-coupled-device, CCD), la parte sensitiva.

La

posicion del punto en el arreglo cambia proporcionalmente a la distancia dentro del sensor y la

superficie, como lo ilustra la Fig. 42. El sistema de reconocimiento de datos interno reconoce

la posicion, la cual es una indicacion directa para la distancia.

La parte sensitiva de este sensor también puede ser un fotodiodo.

./

Fig. 42. Sensor laser basado en el principio de triangulacién éptica.
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El punto de muestreo puede ser muy importante, puesto que este dicta las aplicaciones para el
cual el sensor puede ser aplicado. Los patrones de haz tipicos pueden ser un punto, una linea o

un area.

Para realizar un patron de linea, muchos sensores estilo punto son usados juntos en una linea.
Para generar un area diversos sensores son usados en una matriz o arreglados en otra forma.
Los haces de luz empleados pueden ser visibles o invisibles.

Con este tipo de sensores se puede medir cualquier material que presenta reflexion difusa.

2.2.6 SENSORES ULTRASONICOS.

Los sensores ultrasonicos emiten una sefial de presion (ultrasonidos) hacia el objeto cuya
distancia se pretende medir.

Cuando las ondas ultrasonoras que circulan por un medio chocan con otro diferente, una parte
de ellas se refleja hacia su origen.

Teniendo en cuenta la velocidad de propagacion de la onda sonora y el tiempo transcurrido
entre la emision del pulso hasta la recepcion del eco reflejado en dicho objeto, se puede
calcular facilmente la distancia entre el foco de ultrasonidos y el objeto reflector, asi como el

espesor de los materiales.

Como generador y a la vez detector de ultrasonidos, se emplea por lo general un cristal de
cuarzo. Los cristales piezoeléctricos generan una tension eléctrica proporcional a la presion
aplicada a sus superficies, y viceversa, de manera que, a menores espesores de cristal,
corresponde una frecuencia natural mayor. Cuando se les aplica una tension de corriente
alterna, cuya frecuencia coincida con su propia de resonancia, se obtiene una gran energia de

vibracion.

Para generar ultrasonidos basta aplicar un voltaje de corriente alterna de una frecuencia
superior a 15000Hz y coincide con la de resonancia del cristal. Las vibraciones de este Gltimo
se transmiten al espacio circundante mediante unas laminas de metal o un diafragma

adecuado.
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El receptor ultrasénico es también un cristal piezoeléctrico, que recibe las ondas reflejadas por
un objeto. Si la frecuencia de emision es igual a la natural del cristal detector, sus pequeiias
vibraciones se transforman en una débil sefial de corriente alterna que, convenientemente

amplificada, puede actuar sobre el sistema de control.

En la Fig. 43, se muestra un diagrama de bloques de un sistema ultrasonico.

GENERADOR ULTRASONICO

areurr | T Q POO500)
OBJETO
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CONTROL

|

SALIDA PROCESADA

Fig. 43. Diagrama de bloques de un sistema ultrasénico.

2.3 SENSORES MEDIDORES DE PEQUENOS DESPLAZAMIENTOS Y
DEFORMACIONES.

Este tipo de sensores se utiliza para la deteccion de pequeios desplazamientos, deformaciones,
rugosidad y planitud de superficies, etc. Se emplean también unidos a solidos deformables,

como sensores indirectos de esfuerzos (fuerza o par).

2.3.1 TRANSFORMADORES DIFERENCIALES.

El transformador diferencial dispone de un primario y dos secundarios idénticos acoplados
magnéticamente al primario mediante un niicleo mévil. Dicho nucleo se une a un palpador o

vastago, cuyo desplazamiento se va a medir, de tal forma que, en posicion de reposo, el ntucleo
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esta colocado simétricamente respecto a ambos secundarios y, al desplazarse, queda
descentrado. Mecanicamente el desplazamiento del nucleo puede ser lineal o rotativo.

Tanto en los transformadores de desplazamiento lineal (LVDT), Fig. 44, como angular
(RVDT), Fig. 45, los dos secundarios se suelen conectar en oposicion, de tal forma que, en la
posicidn cero, las tensiones inducidas en cada uno de ellos son iguales y, por tanto, la tension
total obtenida es nula. Si el ntcleo se desplaza, las tensiones de los secundarios dejan de ser
iguales y la tension U, resultante varia en modulo y signo segin la magnitud y sentido del
desplazamiento. Con este tipo de sensores se pueden alcanzar resoluciones de algunas

décimas de milimetro y mediciones de rotaciones de hasta 180°.
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Fig. 44. Transformador diferencial lineal.
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Fig. 45. Transformador diferencial rotativo.

Una ventaja importante del LVDT es que no hay ningtin contacto fisico entre el nucleo y la
bobina y por lo tanto no existe friccion o desgastes sin embargo hay fuerzas magnéticas
radiales y longitudinales en todo el tiempo. Estas fuerzas magnéticas pueden considerarse
como resortes magnéticos que intentan cambiar de sitio el nucleo a su posicion nula. Este
puede ser un factor critico en algunas aplicaciones.

Un problema con LVDTs es que no puede ser facil de hacer las dos mitades del secundario

idéntico; su inductancia, resistencia, y capacitancia pueden ser diferentes.

Para desplazamientos de unos milimetros o angulos de giro de hasta unos 45°, la relacion de
amplitudes secundario / primario varia casi linealmente con el desplazamiento alcanzandose

linealidades entre 0.5% y 1% sin histéresis apreciable.

2.3.2 GALGAS EXTENSIOMETRICAS

Las galgas extensiométricas son sensores de deformaciones basados en la variacion de
resistencia de un hilo conductor calibrado o, mas recientemente, resistencias construidas a
base de pistas de semiconductor.

Se utilizan generalmente combinadas con muelles o piezas deformables, para detectar de
forma indirecta esfuerzos de traccion, compresion, torsion, etc. En definitiva mas que como

sensores de desplazamiento se usan como transductores de desplazamiento o de par.
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Se describen a continuacion los dos tipos basicos de galgas extensiométricas: las de hilo y las

de semiconductor.

Galgas de hilo. En este tipo de galgas la resistencia esta formada por un hilo dispuesto en

forma de zigzag sobre un soporte elastico, con una orientacion preferente segun se encuentra

I

la mayor parte de la longitud del hilo (Fig. 46).

—_

_r

Fig. 46. Galga extensiométrica de hilo.

Al deformarse la galga por traccion en la direccion preferente, se produce un alargamiento del

hilo y una disminucion de su seccion y, por lo tanto, una variacidon de su resistencia segun la

ley:

R=pt (13)

Donde: R: Resistencia,
p: Resistividad del material ( Q2 ),
1 : Longitud del hilo (cm ),

S: Seccion del hilo ( cm?)

En las galgas de hilo la variacion de la resistencia se produce por dos causas simultdneamente,
el aumento de la longitud y la disminucion de seccion, manteniéndose practicamente constante

la resistividad.
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Ademas teniendo en cuenta que las deformaciones longitudinales y transversales de un cuerpo

elastico estan ligadas por el modulo de Poisson, i, se puede escribir la siguiente ecuacion:

drR =R(1+ 2,u)$ (14)

Donde, dR: variacion de la resistencia
R: resistencia
dl/l: variacidn unitaria de la resistencia

u: coeficiente de Poisson.

En base a la ecuacion anterior se dice que la variacion unitaria de la resistencia dR/R esta
ligada con la variacion unitaria de longitud dl/l, por un coeficiente constante

( 14+2p ), que se denomina coeficiente de sensibilidad.

A fin de poder medir variaciones dR significativas, la galga tiene una resistencia alta, entre
100 y 1000Q2, y funciona con un consumo muy bajo de corriente, para evitar en lo posible que
el efecto Joule provoque variaciones importantes de resistencia por calentamiento.

La medicion de deformaciones requiere una meticulosa colocacion de las galgas y una

calibracion laboriosa, dado que el coeficiente de sensibilidad suele ser muy pequefio.

Galgas de semiconductor. En las galgas de semiconductor la variacion de resistencia se
produce simultdneamente por el efecto de alargamiento y estriccion de una pista de
semiconductor y por un efecto piezoeléctrico ( variacion de la resistividad por deformacion del

semiconductor ).
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En dichas galgas la expresion que liga la deformacion longitudinal con la variacion unitaria de

resistencia es la siguiente:

%R:(szweEﬁ (15)

En donde, dR/R: Variacion unitaria de resistencia,
u: Moédulo de Poisson,
E : Moédulo de Young ( esfuerzo / deformacion),
dl / I: Variacion unitaria de longitud

m.: Coeficiente de piezorresistividad.

El coeficiente de piezorresistividad toma valores tipicos entre 100 y 200 para los
semiconductores mas frecuentes, con lo cual la sensibilidad de dichas galgas es mucho mayor

que las de hilo.

No obstante, la resistividad de los semiconductores tiene una gran dependencia de la
temperatura y esto obliga a compensarlas térmicamente y dificulta en cierto modo la

calibracion.
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CAPITULO 3.

SENSORES DE TEMPERATURA.

Los sensores de temperatura son especificamente apropiados para medir temperatura en
medios liquidos y gaseosos. Las areas de aplicacion estan siendo encontradas en instalaciones
de calefaccion, horno, equipos de laboratorio, construccion de aparatos y maquinas, asi como

en la industria en general.

Atendiendo al principio de funcionamiento de la mayoria de sensores industriales, se pueden

distinguir los siguientes grupos.

Sensores de temperatura todo o0 nada: interruptores que conmutan a un cierto valor de

temperatura, en general con una cierta histéresis. Ejemplo: los termostatos.

Termorresistencias: sensores de tipo analdgico basados en el cambio de resistividad

eléctrica de algunos metales o semiconductores con la temperatura.

Termopares: establece que hay un flujo de corriente eléctrica en un circuito de dos

metales diferentes si las dos uniones estan a temperaturas diferentes.

Pirdmetros. Sensores de tipo analdgico 6 digital, utilizables en general para altas
temperaturas, que estan basados en la radiacion térmica emitida por los cuerpos

calientes.

3.1 TERMOSTATOS.

Los termostatos son sensores con salida todo o nada que conmuta a un cierto valor de
temperatura. Los mas simples se basan en la diferencia de dilatacion de dos metales y los més
sofisticados se suelen construir a base de un sensor de tipo analdgico y uno o varios

comparadores con histéresis.
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Los de tipo bimetélico trabajan con base en el principio de que los metales se expanden con la
temperatura y que los coeficientes de expansion no son los mismos para todos los metales. EIl
elemento sensitivo se compone de dos metales diferentes que se unen en una tira, el

coeficiente de expansion de uno de los metales es alto, y del otro es bajo.

Generalmente la expansion con la temperatura es baja, y por esta razon la tira bimetalica se
enrolla en forma de espiral; conforme la temperatura se incrementa, la espiral tiende a

combarse hacia el lado del metal con bajo coeficiente térmico.

Los de tipo bimetalico se utilizan tipicamente en sistemas de climatizacion y en algunas
aplicaciones industriales como interruptores de proteccion. Los formados por una sonda
analdgica y un sistema comparador tienen la ventaja de ser, en general, regulables, y de poder
utilizar sondas de muy pequefio tamafio (sensores PTC o NTC de semiconductor) que pueden
ubicarse en el interior de bobinados, maquinas, recintos con atmosferas explosivas u otros
emplazamientos donde se requiere que ocupen poco espacio o que no se produzca arco

eléctrico por apertura de un circuito.

3.2 TERMORRESISTENCIAS

Estos dispositivos son elementos que se basan en el principio de que la resistencia eléctrica de
los metales puros se incrementa con la temperatura y, ya que la resistencia eléctrica se puede
medir con bastante precision, esto proporciona un medio para medir la temperatura con mucha

exactitud.

3.2.1 DETECTORES DE TEMPERATURA RESISTIVOS, RTD.

Las termorresistencias RTD de uso mas comun se fabrican de alambres finos soportados por
un material aislante y luego encapsulados. El elemento encapsulado se inserta luego dentro de
una vaina o tubo metalico cerrado en un extremo que se llena con un polvo aislante y se sella

con cemento para impedir que absorba humedad.

Los materiales utilizados para los arrollamientos de termorresistencias RTD son

fundamentalmente platino, niquel, niquel-hierro, cobre y tungsteno.
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Los conductores eléctricos presentan, en general, un aumento de resistencia con la
temperatura, segun una ley que puede expresarse en forma simplificada por la siguiente

ecuacion:
Ry =R, [1+a(T; -T,)] (16)

Donde, Rr: Resistencia del conductor a la temperatura Tt
Ry: Resistencia del conductor a la temperatura T
o : Coeficiente térmico de resistencia.
To: Temperatura a las condiciones iniciales.

Tr: Temperatura a las condiciones finales.

Aprovechando esta propiedad, se construyen sondas de temperatura, pero para ello se requiere
un material cuyo coeficiente se mantenga relativamente constante y que dé una buena
sensibilidad. Las sondas industriales se suelen construir a base de platino, material cuyo
coeficiente térmico es de 0.00385 ohm/ohm °C. Dichas sondas suelen tener un valor nominal

de 100Q a 0°C de donde se deriva el nombre de Pt100.

Las sondas Pt100 son aptas como sensores para un amplio margen de temperaturas que va
desde —250°C hasta 850°C, con una muy buena linealidad entre —200°C y 500°C.

El platino tiene bastante importancia en la fabricacion de estos elementos debido a la cercana
linealidad que presenta con la temperatura, amplio rango de operacion, y superior estabilidad

a largo plazo

Las termorresistencias de platino pueden medir el rango mas amplio de temperaturas son las
mas exactas y estables por no ser facilmente contaminadas por el medio en que se encuentran,
y su relacion resistencia-temperatura es mas lineal que la de cualquier otro material con la

excepcion del cobre.
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Las termorresistencias de niquel no estan en condiciones de medir temperaturas tan elevadas
como lo hacen los sensores de platino. Los limites de alcance para las termorresistencias de

niquel estan aproximadamente en - 60 °C y 180 °C

La principal ventaja del niquel, ademds de posibilitar termorresistencias mas econdmicas, €s
su capacidad de ser linealizado con bastante facilidad utilizando un circuito puente. Esta
ventaja sin embargo, ya no es tan importante hoy en dia cuando la introduccion de
componentes semiconductores de bajo costo han hecho posible la linealizacion de los sensores

de platino a un costo comparable al de los sensores de niquel.

Las termorresistencias de cobre  presentan la mas lineal relacion
resistencia - temperatura entre todas las termorresistencias pero también tienen las desventajas
de un rango estrecho de temperatura entre —200 °C y 150 °C y una baja resistividad. La baja

resistividad implica la necesidad de usar alambres finos de poco didmetro

Las termorresistencias de tungsteno no han encontrado una utilizacién amplia puesto que el
tungsteno ha probado ser menos estable que otros materiales. Sin embargo, su mayor
resistencia mecanica permite emplear alambres extremadamente finos, lograndose de esta

manera termorresistencias de elevada resistencia eléctrica.

3.2.2 TERMISTORES.

Con los elementos termistores se detectan cambios muy leves de temperatura. Los termistores
se fabrican con la combinacion sinterizada de material ceramico y alguna clase de oxido

metalico semiconductor, como niquel, manganeso, cobre, titanio 6 hierro.

En los termistores se tiene un coeficiente de resistividad muy negativo, o algunas veces
positivo.
Algunas de las ventajas son el tamafio pequefio y el bajo costo; sus principales desventajas

estriban en que la relacion de la temperatura contra la resistencia no es lineal.
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Los termistores también se pueden encontrar en el mercado con la denominacion NTC
(Negative Temperature Coeficient ) habiendo casos especiales de coeficiente positivo cuando
su resistencia aumenta con la temperatura y se los denomina PTC (Positive Temperature

Coeficient).

Esta elevada sensibilidad a variaciones de temperatura hace que el termistor resulte muy
adecuado para mediciones precisas de temperatura, utilizdndoselo ampliamente para
aplicaciones de control y compensacion en el rango de 150°C a 450°C. Los modelos

disponibles estan en el rango de —100 a 450°C (no en un mismo modelo).

Los termistores sirven para la medicion o deteccién de temperatura tanto en gases, como en
liquidos o sdlidos. A causa de su muy pequefio tamafio, se los encuentra normalmente
montados en sondas o alojamientos especiales que pueden ser especificamente disefiados para
posicionarlos y protegerlos adecuadamente, cualquiera que sea el medio donde tengan que

trabajar.

Se los puede adosar facilmente o montar con tornillos, ir roscados en superficies o
cementados. Los alojamientos pueden ser de acero inoxidable, aluminio, plastico, bronce u
otros materiales.

En comparacién con los termopares y las termorresistencias RTD, el termistor no ofrece
ventajas de exactitud de salida y estabilidad. Posiblemente, una ventaja importante esté en la

extremadamente elevada sensibilidad del termistor a variaciones de temperatura.

Los termistores no sirven para la medicion de temperatura dentro de alcances amplios puesto
que sus variaciones de resistencia son demasiado grandes para que puedan medirse de una
manera adecuada con un solo instrumento.

Los termistores resultan particularmente utiles para medir alcances reducidos de temperatura

justamente a causa de sus grandes variaciones de resistencia.
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3.3 TERMOPARES.

Un termopar consiste de un par de conductores de diferentes metales o aleaciones. Uno de
los extremos, la junta de medicion, esta colocado en el lugar donde se ha de medir la
temperatura. Los dos conductores salen del area de medicion y terminan en el otro extremo,
la junta de referencia que se mantiene a temperatura constante. Se produce entonces una

fuerza electromotriz (fem) que es funcion de la diferencia de temperatura entre las dos juntas

Para ciertos materiales existe una relacion bastante lineal entre la diferencia de temperaturas y

la fem generada.

Para recoger esta fem se deberan conectar los extremos frios a conductores de cobre u otro
metal y por el mismo efecto (diferencia de temperatura) apareceran unas fem de contacto, que

solo se compensaran en el caso de que ambas uniones se mantengan a la misma temperatura.

Para que la tension de salida sea proporcional a la temperatura en la union caliente, debe
mantenerse constante la temperatura de las uniones frias, o compensarse la fem a que darian
lugar sus variaciones mediante un circuito adicional. Si se requiere una buena precision, se
prefiere generalmente compensar las variaciones de temperatura en la union fria, esto se suele

realizar mediante el empleo de un sensor adicional que por lo general suele ser una NTC.

3.3.1 TIPOS DE TERMOPARES DISPONIBLES EN EL MERCADO.

Hay siete tipos de termopares que tienen designaciones con letras elaboradas por Instrument
Society of America (ISA).

Estos siete termopares se enumeran en la tabla 9. Los alcances de temperatura indicados son
aquellos cuyos valores de fem se encuentran publicados. Asimismo se indican la composicion

de termopares y los didmetros de alambre apropiado.
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Tabla 9. Composicion, rango de temperaturas, didmetros de alambre apropiado y fuerzas
electromotrices (fem) correspondientes a distintos termopares

Composicion Rango de Diametro del
Tipo Denominacion sﬁnbolo Y | Temperaturas Alambre fem en mv @
°c) @® Apropiado @
Platino-rodio 30% + | PtRh 30% - PtRh
B blatino-rodio 6% 6% 0 ...1500 (1800) |0.35y 0.5 mm | 0...10.094 (13.585)
R | Platino-rodio 13% + platino | PtRh 13% - Pt | 0...1400 (1700) |0.35y 0.5 mm | O0....16.035 (20.215)
S Platino-rodio 10% + platino | PtRh 10% - Pt 0...1300(1600) 0.35y 0.5 mm 0...13.155 (15.576)
-200 ... 700 3 mm -7.89 39.130
(900) (51.875)
J Hierro + constatan Fe - CuNi
-200 ... 600 -7.89 33.096
(800) 1mm (45.498)
Niouel el 0...1000(1300) |36 2 mm 0...41.269 (52.398)
iquel-cromo + nique - N
K (Chromel +. Alumel ) NiCr - Ni
0 ... 900 (1200) |1.38 mm 0...37.325 (48.828)
. . -200 ... 700 -5.60 14.86
T Cobre + constatan Cu - CuNi (900) 0.5 mm (20.86)
-9.83 53.11
Niquel 200 ... 600 (68.78)
iquel-cromo + constatan | .. . -
E (Chromel + constatan ) NiCr - CuNi (800) 3 mm
-8.83 45.08
(61.02)
(1) Los valores entre paréntesis son los admitidos en intervalos cortos (no permanentes )
(2) Los diametros de alambres no son indicativos
(3) Valores de fem (mV) en funcion de ° C, referencia junta fria 0° C
Tipo B ( PtRh 30% - PtRh 6%). Las ventajas del termopar tipo B sobre el tipo R o tipo S

son su capacidad para medir temperaturas levemente mas altas, su mayor estabilidad y
resistencia mecanica, y su aptitud de ser utilizado sin compensacion de junta de referencia para
fluctuaciones normales de la temperatura ambiente. Los termopares tipo B resultan
satisfactorios para uso continuo en atmoésferas oxidantes o inertes a temperaturas hasta 1700°

C. También resultan satisfactorios durante cortos periodos de tiempo en vacio.

Las desventajas del termopar tipo B son su baja tension de salida y su incapacidad para ser
utilizado en atmoésferas reductoras (como hidrogeno o monodxido de carbono) y cuando se
encuentran presentes vapores metalicos (de plomo o zinc) o no metélicos (de arsénico, fosforo
o azufre). Nunca se le debe usar con un tubo de proteccion metéalico o termovaina (a partir de

aqui, simplemente se le menciona como vaina).

! Fuente: http://www.sapiensman.com/medicion_de temperatura/index.htm
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Tipo R (PtRh 13% - Pt). Los termopares tipo R pueden ser utilizados en forma continua en
atmosferas oxidantes o inertes hasta 1400° C. No son tan estable como el tipo B en vacio. La

ventaja del termopar tipo R sobre el tipo B es su mayor fem de salida.

American Society for Testing and Materials (ASTM) establece las siguientes limitaciones que
se aplican al uso de los termopares tipo R:

Nunca se les debe usar en atmoésferas reductoras, ni tampoco en aquellas que contienen
vapores metalicos o no metalicos u 6xidos facilmente reducidos, a menos que se les proteja
adecuadamente con tubos protectores no metalicos.

Nunca deben ser insertados directamente dentro de una vaina metalica.

Tipo S (PtRh 10 % - Pt). El termopar tipo S, es el termopar original platino-rodio. Es el
estandar internacional (Escala Practica Internacional de Temperaturas de 1968, IPTS-68) para
la determinacion de temperaturas entre el punto de solidificacion del antimonio 630.74° C
(1167.33° F) y el punto de solidificacion del oro 1064.43° C (1917° F).

Los termopares tipo S, igual que los tipo R, pueden ser utilizados en forma continua en
atmosferas oxidantes o inertes hasta 1480° C. Tienen las mismas limitaciones que los
termopares tipo R y tipo B y también son menos estables que el termopar tipo B cuando se les

utiliza en vacio .

Tipo J (Fe - CuNi). El termopar tipo J, conocido como el termopar hierro - constantan, es el
segundo mas utilizado en los EEUU. El hierro es el conductor positivo, mientras que para el

conductor negativo se recurre a una aleacion de 55 % de cobre y 45 % de niquel (constantan).

Los termopares tipo J resultan satisfactorios para uso continuo en atmdsferas oxidantes,
reductoras e inertes y en vacio hasta 760° C. Por encima de 540° C, el alambre de hierro se
oxida rdpidamente, requiriéndose entonces alambre de mayor didmetro para extender su vida

en servicio. La ventaja fundamental del termopar tipo J es su bajo costo.
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Las siguientes limitaciones se aplican al uso de los termopares tipo J:

v No se deben usar en atmdsferas sulfurosas por encima de 540° C.

v A causa de la oxidacion y fragilidad potencial, no se les recomienda para
temperaturas inferiores a 0° C.

v No deben someterse a ciclos por encima de 760° C, atin durante cortos periodos
de tiempo, si en algin momento posterior llegaran a necesitarse lecturas exactas

por debajo de esa temperatura.

El constantan utilizado para termopares tipo J no es intercambiable con el constantan de los
termopares tipo T y tipo E, ya que el constantan es el nombre genérico de aleaciones cobre-

niquel con un contenido de cobre entre 45 % y 60 %.

Los fabricantes de los termopares tipo J regulan la composicion del conductor de  cobre-
niquel de manera que la fem de salida del termopar siga la curva de calibracion publicada.
Los elementos fabricados por las distintas empresas, con frecuencia no son intercambiables

para el mismo tipo de termopar.

Tipo K (NiCr Ni). El termopar tipo K se le conoce también como el termopar Chromel-
Alumel (marcas registradas de Hoskins Manufacturing Co, EEUU). El Chromel es una
aleacion de aproximadamente 90% de niquel y 10% de cromo, el Alumel es una aleacion de
95% de niquel, mas aluminio, silicio y manganeso, razon por lo que la norma IEC,
International Electrotechnical Comition, la especifica NiCr - Ni. El tipo K es el termopar que
mas se utiliza en la industria, debido a su capacidad de resistir mayores temperaturas que el

termopar tipo J.

Los termopares tipo K pueden utilizarse en forma continua en atmoésferas oxidantes e inertes
hasta 1260° C y constituyen el tipo mas satisfactorio de termopar para uso en atmoésferas

reductoras o sulfurosas, o en vacio.
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Tipo T (Cu - CuNi). El termopar tipo T se conoce como ¢l termopar de cobre - constantan.
Resulta satisfactorio para uso continuo en vacio y en atmosferas oxidantes, reductoras e
inertes. Su desventaja reside en el hecho de que su limite maximo de temperatura es de tan
s6lo 370° C para un diametro de 3.25 mm.

Aunque los termopares tipo T resulten adecuados para mediciones debajo de 0° C, ASTM

recomienda para ese proposito a los termopares tipo E.

Tipo E ( NiCr - CuNi ). El termopar tipo E, o Chromel-Constantan, posee la mayor fem de
salida de todos los termopares estandar. Para un didmetro de 3.25 mm su alcance
recomendado es - 200° C a 980° C.

Estos termopares se desempefian satisfactoriamente en atmosferas oxidantes e inertes, y

resultan particularmente adecuados para uso en atmdsferas himedas.

3.3.2 DISENO DE LOS TERMOPARES.

Los requerimientos mas importantes que deben cumplir los materiales de termopares son:

Ser mecanicamente robustos y resistentes quimicamente.
Deben producir una salida eléctrica mensurable, y estable.
Deben tener la precision requerida.

Deben responder con la velocidad necesaria

NN N XN N

Debe considerarse la transferencia de calor al medio y viceversa para no afectar la

lectura.

N\

Deben, en algunos casos, estar aislados eléctricamente de masa

N\

Deben ser econémicos.

Hay una gran variedad de disefios de termopares para numerosas aplicaciones. En su disefio
mas comun, los conductores (alambres) de los materiales deseados se juntan, normalmente
mediante soldadura, para formar la junta de medicion. Los alambres son separados, después de
la junta soldada y aislados, normalmente por medio de una sustancia como es la fibra de
vidrio, resina fluorocarbonada (por ejemplo, teflon), aisladores ceramicos, fibra ceramica,

polvo ceramico, etcétera.
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Los alambres pueden usarse desprotegidos o instalados dentro de un tubo o vaina de
proteccion. Los tubos y las vainas de proteccion se usan casi siempre con los termopares
basicos; mientras que los termopares provistos de blindaje protector metalico pueden brindar

suficiente proteccion quimica y mecanica sin tubo o vaina en la mayoria de los casos.

3.3.3 VAINAS Y TUBOS DE PROTECCION.

Puesto que son muchas las aplicaciones que hacen exponer el alambre del termopar a
condiciones ambientales adversas, por lo general los termopares han de contar con proteccion.
Los tubos y las vainas de proteccion se eligen generalmente en base a las condiciones
corrosivas que se esperaran, mas consideraciones de abrasion, vibracion, porosidad, velocidad

de fluido, presion, costo y requerimientos de reemplazo y montaje.

Los tubos de proteccion son similares a las vainas, salvo el hecho de que no permiten un
montaje hermético a presion en el recipiente de proceso. Por lo general, los tubos se utilizan
en instalaciones a presion atmosférica. Se fabrican de metal o materiales ceramicos, como
porcelana, mullite, sillimanita, carburo de silicio, grafito, 6xido de aluminio, acero y otras

aleaciones.

Los termopares de platino requieren normalmente un conjunto de dos tubos para impedir la
contaminacion por vapores metalicos o gases reductores. EI tubo interior se hace de un
material como porcelana o sillimanita y brinda proteccion contra los gases corrosivos. El
tubo exterior se hace de grafito, carburo se silicio o sillimanita porosa, para lograr resistencia

mecanica y proteccion contra shock térmico.

3.3.4 RESPUESTA TERMICA.

El tiempo de respuesta con vainas y tubos serd de tres a diez veces mayor que con los

termopares sin proteccion.

Los métodos generalmente utilizados para minimizar el tiempo de respuesta consisten en
proveer un contacto entre el sensor y el interior de la vaina por medio de una carga a resorte, o

bien obtener una tolerancia estrecha entre el didmetro exterior del sensor y el diametro interior
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de la vaina. Esto minimiza la separacién de aire que hace mas lenta la transferencia de calor

desde la vaina al sensor.

Otra manera de minimizar el retardo de la respuesta es el de agregar una pequefia cantidad de
aceite o grafito en polvo y aceite dentro de la vaina. El relleno no debe congelarse o hervir a
las temperaturas encontradas en el proceso, y no debe reaccionar quimicamente ni con la vaina
ni con el sensor. Para las instalaciones horizontales o con el extremo abierto hacia abajo, se

puede usar grafito en grasa en lugar del liquido.

Cada uno de los metales tiene una distinta conductividad térmica. Por ejemplo, el acero
inoxidable posee una menor conductividad que el cobre. Sin embargo, los ensayos han
demostrado que no hay una diferencia significativa en el tiempo de respuesta entre una vaina
de acero inoxidable y una vaina de cobre, las diferencias entre las velocidades de transferencia
de calor de las distintas vainas metalicas son insignificantes si se compara la velocidad de
transferencia de calor desde el proceso a la vaina con la velocidad de transferencia de calor

desde la vaina al sensor y con la respuesta del sensor.

Otro factor a tener en cuenta al emplear tubos y vainas es el efecto de conduccion. Puesto que
el tubo o la vaina salen fuera del proceso habra una distribucion de gradientes de temperatura a
través de su longitud y si el tubo o la vaina no se encuentran insertados lo suficientemente
profundo dentro del proceso esos gradientes provocaran inexactitudes en la medicién. Para
eliminar dicho efecto, la longitud de insercién dentro del proceso debe ser por lo menos diez

veces el diametro de la vaina exterior.

El tiempo de respuesta también depende del espesor de la pared del tubo o la vaina. Cuanto
mas delgada es la pared, mas répida es la respuesta. Puesto que una de las funciones
importantes de los tubos y vainas es brindar resistencia mecéanica, habra un compromiso en el

espesor de la pared entre su velocidad de respuesta y su vida util.
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3.3.5 TUBOS DE PROTECCION CERAMICOS.

Se utilizan tubos ceramicos al presentarse alguna de las siguientes condiciones:

v" El termopar estara expuesto al golpe directo de llama;

(\

Existirdn gases contaminantes;

v' Las temperaturas seran mayores de lo que pueden tolerar los tubos metalicos (el
umbral de las vainas metalicas es aproximadamente 1200 °C).

v" Normalmente los termopares de platino requieren un tubo ceramico para lograr

proteccion contra la contaminacion proveniente de hornos y otros gases reductores.

Un conjunto ceramico puede incluir dos tubos, uno primario (interior) y uno secundario
(exterior), o un solo tubo. Con termopares de platino por encima de 1200 °C, el tubo primario
es de alimina pura al 99.7% (6xido de aluminio) que es hermético a los gases y adecuado para

temperaturas hasta 1870 °C.

Debajo de 1200 °C se puede usar un tubo de porcelana (sillimanita u otras combinaciones de
oxido de aluminio / 6xido de silicio). No se puede usar porcelana por encima de 1315 °C

puesto que libera silice que contamina el termopar de platino.

Al utilizarse un tubo secundario, éste normalmente consiste de carburo de silicio, que no es
hermético a los gases pero resiste la accion de corte del golpe directo de llama y es mas
resistente al shock térmico y mecanico que la alimina pura (99.7%). Sin embargo, poses una

pobre conductividad térmica.

3.4 PIROMETROS

Los pirémetros son instrumentos de medicion a distancia de la temperatura de un sistema;
estas medidas a distancia se hacen necesarias si la temperatura a medir es muy elevada, 6 si el

sistema esta en movimiento.
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3.4.1 PIROMETROS DE RADIACION.

Los pirdmetros de radiacion se fundamentan en la ley de Stefan - Boltzman que dice que la
energia radiante emitida por la superficie de un cuerpo negro aumenta proporcionalmente a la

cuarta potencia de la temperatura absoluta del cuerpo, es decir
W=cT (17)

Donde: W (potencia emitida) es el flujo radiante por unidad de érea,
o es la constante de Stefan - Boltzman (cuyo valor es 5.67 10° W/ m? K*) y

T es la temperatura en Kelvin

Los pirémetros de radiacion se destinan a medir elevadas temperaturas, por encima de 1600
°C
Las medidas pirométricas, exactas y comodas, se amplian cada vez mas, incluso para

temperaturas relativamente bajas (del orden de 800 °C).

3.4.1.1 ESTRUCTURA DE LOS PIROMETROS DE RADIACION.

Los pirémetros de radiacion para uso industrial, se construyen de diversas formas. El medio de
enfocar la radiacion que le llega puede ser una lente o un espejo concavo; el instrumento suele
ser de "foco fijo" o ajustable en el foco, y el elemento sensible puede ser un simple termopar.
La fuerza electromotriz se mide con un milivoltimetro o con un potencidmetro, con caracter

indicador, indicador y registrador o indicador, registrador y regulador.

El espejo concavo es a veces preferido como medio para enfocar por dos razones:

1. Laimagen de la fuente se enfoca igualmente bien en el receptor para todas las longitudes
de onda, puesto que el espejo no produce aberracion cromatica, en tanto que la lente
puede dar una imagen neta para una sola longitud de onda.

2. Las lentes de vidrio o de silice vitrea absorben completamente una parte considerable de
la radiacion de largas longitudes de onda. La radiacion reflejada por el espejo difiere

poco en longitud de onda media de la que en €l incide.



100

Tipo espejo. En la Fig. 47 se presenta

esquematicamente los rangos de un pirémetro de

radiacion moderno del tipo de espejo.

La radiacion entra, desde una fuente, a través de

una ventana A de silice vitrea, es reflejada por el

espejo esférico B y llevada a un foco sobre el

diafragma J, en el centro del cual hay una

abertura C.

Fig. 47. Pirometro de radiacion.

La radiacion que pasa a través de C es reflejada por el espejo esférico D hacia el receptor E,
donde se forma una imagen de C. La superficie de J se blanquea ligeramente con 6xido de
magnesio para que refleje difusamente suficiente luz que haga visible la imagen de la fuente
cuando se mira a través de una lente H colocada detras de B. El instrumento es orientado por
el observador de manera que la imagen de la porcion de la fuente que ha de ser mirada, cubra

la abertura C.

Dado que B no produce ninguna aberracién cromdtica y muy poca aberracion esférica, la
imagen de la fuente, colocada a la distancia para la cual estd enfocado el espejo, es muy neta y
puede hacerse que una porcion muy definida de la imagen cubra C.

Un obturador F ajustable delante de la ventana A sirve para regular el tamafio de la abertura
que deja pasar la radiaciéon de manera que la fuerza electromotriz utilizada de la pila
termoeléctrica se ajuste estrechamente a una temperatura de la tabla de temperaturas y f.e.m.
Tipo lente. Este pirometro esta formado por una lente de pyrex, silice o fluoruro de calcio que
concentra la radiacion del objeto caliente en una pila termoeléctrica formada por varios
termopares de Pt - Pt Rd de pequefias dimensiones y montados en serie. La radiacion esta
enfocada incidiendo directamente en las uniones caliente de los termopares. La f.e.m. que
proporciona la pila termoeléctrica depende de la diferencia de temperaturas entre la unioén
caliente (radiacion procedente del objeto enfocado) y la unién fria. Esta ultima coincide con la

de la caja del pirometro, es decir, con la temperatura ambiente.
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La compensacion de éste se lleva a cabo mediante una resistencia de niquel conectada en
paralelo con los bornes de conexion del pirometro.

La compensacion descrita se utiliza para temperaturas ambientales maximas de 120 °C. A
mayores temperaturas se emplean dispositivos de refrigeracion por aire o por agua que
disminuyen la temperatura de la caja en unos 10 a 40 °C por debajo de la temperatura

ambiente.

En la medida de bajas temperaturas la compensacion se efecttia utilizando ademds una
resistencia termostatica adicional que mantiene constante la temperatura de la caja en unos
50 °C, valor que es un poco mas alto que la temperatura ambiente que pueda encontrarse y lo
suficientemente bajo como para reducir apreciablemente la diferencia de temperatura 1til. El
pirdmetro puede apuntar al objeto bien directamente, bien a través de un tubo de mira abierto
(se impide la llegada de radiacion de otras fuentes extrafias) o cerrado (medida de temperatura

en bafios de sales para tratamientos térmicos, hornos)

Los tubos pueden ser metalicos o ceramicos. Los primeros son de acero inoxidable o
aleaciones metalicas resistentes al calor y a la corrosion y se emplean temperaturas que no
superan generalmente los 1100 °C.

Permiten una respuesta mas rapida a los cambios de temperatura que los tubos ceramicos. Los

tubos ceramicos se utilizan hasta 1650 °C.

Un problema de gran importancia es la seleccion del material de la lente que debe transmitir la

maxima  energia  compatible con la gama de  radiaciones emitida:

v" Las lentes de Pyrex se utilizan en el campo de temperaturas de 850 °C a 1750 °C,
v" La lente de silice fundida en el intervalo de 450 °C a 1250 °C y

v" La lente de fluoruro de calcio para temperaturas inferiores.
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El pirometro de radiacién se puede recomendar en lugar del termoeléctrico en los casos

siguientes:

v
v

Para la medida de temperaturas de superficies

Para medir temperaturas de objetos que se muevan

Para medir temperaturas superiores a la amplitud de los termopares formados por
metales comunes

Donde las condiciones mecdnicas, tales como vibraciones o choques acorten la vida
de un termopar o termorresistencia.

Cuando se requiere gran velocidad de respuesta a los cambios de temperatura.

3.4.2 PIROMETROS OPTICOS.

En la medicion de temperaturas con estos pirometros se hace uso de una caracteristica de la

radiacion térmica: el brillo. El brillo de la radiacion en una banda muy estrecha de longitudes

de onda emitidas por una fuente, cuya temperatura ha de medirse, es confrontado visualmente

con el brillo, en la misma banda, de una fuente calibrada.

3.4.2.1 ESTRUCTURA DE LOS PIROMETROS OPTICOS.

El pirémetro Optico empleado en la determinacion de altas temperaturas tales como las

temperaturas de fusion del platino, del molibdeno o del tungsteno, es del tipo de filamento

cuya imagen desaparece. En la Fig. 48 se muestra la estructura tipica de un pirdémetro optico.

H“ll"l IFicio
PaRA DETPL ATAR
LA PEMTALLE

LY
CUBCRTA INTERRUFTOR

Fig. 48. Estructura de un pirémetro Optico.
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Un telescopio es enfocado sobre el objeto incandescente cuya temperatura se va a medir. El
filamento de tungsteno de una lampara de alto vacio esta situado en el plano focal del objetivo
del telescopio. El ocular es enfocado sobre este plano, e incluye un filtro de vidrio rojo que
solo transmite una estrecha banda de longitudes de onda visible centrada en 0.65 micras. El
filamento de tungsteno es calentado por la corriente de una bateria, corriente regulada por un
redstato y medida, preferiblemente, por un método potenciométrico. Para hacer una medicion,
las imagenes superpuestas de la fuente y del filamento son confrontadas en brillo ajustando la
corriente del filamento. Cuando el brillo es igual, el filamento desaparece contra el fondo de la
imagen de la fuente. El filamento aparece como linea oscura o brillante, segun que sea menos

brillante o mas brillante que la imagen de la fuente.

Cuando se ha conseguido la desaparicion del filamento, se lee la corriente, o bien, si la escala

de corrientes esta graduada en temperaturas, se lee ésta directamente.
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3.5 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LOS SENSORES DE MEDICION DE

TEMPERATURA.

A manera de resumen en la tabla 10 se presentan las ventajas y desventajas de los dispositivos

sensores de mediciéon mencionados anteriormente.

Tabla 10. Caracteristicas de los sensores de temperatura.

Caracteristicas de los sensores de temperatura .

Elemento sensor

Ventajas

Desventajas

Termometro bimetalico

Menos sujetos a ruptura
Lectura en cuadrante

La calibracion cambia con el
manejo rudo.

Termorresistencias RTD

Precision del sistema
Respuesta rapida.
Tamafio pequefio.

El autocalentamiento puede ser un
problema.

La desviacion a largo plazo excede
a la del termopar.

Algunos modelos son caros y
dificiles de montar.

Tamafio pequefio.
Respuesta rapida.

Amplia respuesta no lineal.
No son adecuados para rangos
amplios.

Termistores Bueno para rangos estrechos. | La alta resistencia hace que el
Bajo costo, estable. sistema sea susceptible a la
No hay unién fria. induccion de ruido de las lineas de
energia.
Tamafio pequefio .
. peq ’ La lectura no es tan simple.
Bajo costo, . .
Termopar El trabajo con los alambres frios

Montaje practico.
Rango amplio.

puede afectar la calibracion.

Pirometro de radiacion y optico.

No hay contacto fisico.
Rango amplio, respuesta
rapida.

Medicion en areas pequeiias.

Mas fragil que los otros dispositivos
Escala no lineal.
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3.6 APLICACIONES DE LOS SENSORES DE TEMPERATURA.

Las aplicaciones mas frecuentes para este tipo de elementos sensores se dan a conocer en la

tabla 11.
Tabla 11. Aplicaciones de los sensores de temperatura.
Elemento . .
Aplicaciones mas frecuentes.
sensor
Termostatos Por el tipo de salida que estos presentan se utilizan tipicamente en sistemas de

climatizacion y en algunas aplicaciones industriales como interruptores de proteccion.

Medicion de la temperatura en tuberias de liquidos y gases.

Control de procesos de forma automatizada.

RTD Para medicion de temperaturas en recintos con atmosferas corrosivas u oxidantes.

Control de temperatura en maquinas industriales.
Proteccion térmica de motores eléctricos.
Proceso de transformacion del plastico, vidrio y ceramica.

Termistores

Sistemas de control automatizados.

Industria manufacturera de alimentos.

Dispositivos de control de la temperatura en maquinaria industrial.
Medicion del nivel de aceite en automoviles.

En el control del nivel de liquidos.

En el arranque de motores eléctricos.

Termopares

Medicion de la temperatura en tuberias de distribucion de liquidos y gases.

Procesos de fabricacion como fundicion de metales de baja temperatura de fundicion
Utiles en atmosferas corrosivas.

Medicion de temperatura en hornos, ductos de aire y cambiadores de calor.
Fabricacion del plastico y objetos de ceramica.

Sistemas de control automatizados.

Industria alimenticia.

Industria quimica.

Pirémetros

Medida de la temperatura en hornos.

Industria de la produccion del acero.

Industria de la produccion del cobre, y en general en cualquier proceso de fundicion.
Industria petroquimica,

En calderas para medir la temperatura de la llama,

Medida de la temperatura en procesos de tratamiento térmico de los metales, etc.
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CAPITULO 4.

ACCIONADORES.

4.1 ACCIONADORES ELECTRICOS.

En general, un sistema eléctrico se puede considerar accionador cuando produce una
determinada accion: conmutadores de tipo on — off, solenoides en los que una corriente se usa
para producir el desplazamiento de un nucleo de hierro; o motores eléctricos, en los que una
corriente es usada para producir un movimiento de rotacion continuo.

Este apartado se centra exclusivamente en los motores eléctricos, pese a la importancia que

tienen en el desarrollo de la produccidon dentro de la industria.

Los motores eléctricos dependiendo del tipo de corriente que consumen, se pueden clasificar

en motores de corriente alterna y motores de corriente continua 6 directa.

4.1.1 MOTORES DE CORRIENTE ALTERNA.

Los motores de corriente alterna, dependiendo del tipo de corriente que éstos consumen se
pueden clasificar en motores de corriente alterna trifdsicos y motores de corriente alterna
monofasicos.

Existen dos clases principales de motores de corriente alterna trifasica: 10S motores
sincronicos y los motores de induccion. Los motores sincronicos son motores cuya corriente
de campo magnético es suministrada por una fuente dc separada, mientras que los motores de
induccién son motores cuya corriente de campo magnético es suministrada por induccion
magnética (accidn transformadora) en sus devanados de campo. Los circuitos de campo de la

mayoria de las maquinas sincronicas y de induccidn estan localizados en sus rotores.

4.1.1.1 MOTORES SINCRONICOS

Los motores sincronicos son maquinas utilizadas para convertir potencia eléctrica en potencia

mecanica.
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En general los motores sincronicos son mas adaptables a aplicaciones de bajas velocidades y
altas potencias que los motores de induccion. Por tanto son utilizados para cargas de baja

velocidad y alta potencia.

4.1.1.1.1 PRINCIPIOS BASICOS DE OPERACION

En este tipo de motores la corriente de campo del motor produce un campo magnético de
estado estacionario. Un conjunto trifasico de voltajes se aplica al estator de la maquina, que
produce un flujo de corriente trifasica en los devanados; este conjunto trifisico de corrientes

en el devanado produce un campo magnético uniforme rotacional.

En este momento hay dos campos magnéticos presentes en el motor, y el campo rotorico
tendera a alinearse con el campo estatorico.

Puesto que el campo magnético del estator es rotante, el campo magnético del rotor ( y el rotor
en si mismo ) tratara constantemente de emparejarse con ¢l. Cuanto mayor sea el angulo entre
los dos campos magnéticos, mayor es el par sobre el rotor de la maquina. El principio bésico

(3

del motor sincrénico es que el rotor “ persigue” el campo magnético rotante del estator

alrededor de un circulo sin emparejarse del todo con él.

4.1.1.1.2 CONSTRUCCION DE MOTORES SINCRONICOS.

En esencia el rotor de un motor sincronico es un gran electroiman. Los polos magnéticos del
rotor pueden ser construidos salientes o no salientes. El termino saliente significa “proyectado
hacia fuera”; un polo saliente” es un polo magnético que se proyecta hacia fuera de la
superficie del rotor. Por otro lado, un polo no saliente es un polo magnético construido al
mismo nivel de la superficie del rotor.

Los rotores de polos salientes se utilizan en rotores de dos y cuatro polos, mientras que los

rotores de polos salientes se utilizan en rotores de cuatro o mas polos.

Se debe suministrar una corriente dc al circuito de campo del rotor. Puesto que el rotor esta

girando, se requiere un arreglo especial para entregar potencia dc a sus devanados de campo.
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Las dos formas comunes de suministrar esta potencia son:

1. Suministrar la potencia dc desde una fuente dc externa al rotor por medio de  anillos
rozantes y escobillas.
2. Suministrar la potencia dc desde una fuente especial montada directamente en el eje

del motor sincronico.

Los anillos rozantes son anillos metalicos que circundan el eje del motor pero se encuentran
aislados de ¢l. Un extremo del devanado del rotor dc esta unido a cada uno de los dos anillos
rozantes colocados sobre el eje del motor sincronico, y una escobilla estacionaria se desliza
sobre cada anillo rozante. Una escobilla es un bloque de un compuesto de carbon grafitado
que conduce la electricidad libremente y tiene muy baja friccién para no desgastarse con el

anillo rozante.

Los anillos rozantes y las escobillas crean algunos problemas cuando se utilizan para
suministrar potencia dc a los devanados de campo del motor sincrénico, pues exigen mas
mantenimiento en el motor ya que se deben revisar con regularidad las escobillas debido a su
desgaste. Ademas la caida de tension en las escobillas puede causar perdidas significativas de
potencia en las maquinas que tienen grandes corrientes de campo. A pesar de estos
problemas, los anillos rozantes y las escobillas se usan en todos los motores sincrénicos
pequefios ya que ningin otro método de suministro de la corriente de campo dc es adecuado
por el costo.

En motores grandes, se utilizan excitadores sin escobillas para suministrar la corriente de

campo dc.

4.1.1.2 MOTORES DE INDUCCION.

Los motores de induccién son llamados asi porque el voltaje del rotor ( que produce la
corriente y el campo magnético del rotor ) es inducido en los devanados del rotor en lugar de
estar fisicamente conectado a través de alambres. La caracteristica distintiva de un motor de

induccién es que no se requiere corriente de campo dc para operar la maquina.
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Un motor de induccion tiene fisicamente el mismo estator que una maquina sincronica, pero la
construccién del rotor es diferente. Hay dos tipos diferentes de rotores que pueden disponerse
dentro del estator del motor de induccion. Uno de ellos se llama rotor de jaula de ardilla o

simplemente rotor de jaula, mientras que el otro es llamado rotor devanado.

Un rotor de jaula de ardilla consiste en una serie de barras conductoras dispuestas entre
ranuras labradas en la cara del rotor y cortocircuitadas en cada extremo por anillos de

cortocircuitado (Fig. 49).

Amillos

.-——":'Z-'_'-:_ cortocirenitadores

¥ Conductores del

rotor memstados

Fig. 49. Rotor de jaula de ardilla
Este disefio hace referencia a un rotor de jaula de ardilla debido a que los conductores

examinados en si mismos se parecerian a los de las ruedas de ejercicio de las ardillas o

hamters.

El otro tipo de rotor es el rotor devanado (Fig. 50).

Fig. 50. Rotor devanado tipico, para motor de induccion. Nétense los anillos rozantes y las barras
gue conectan los devanados del rotor a los anillos rozantes.
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Un rotor devanado tiene un grupo completo de devanados trifasicos que son las imagenes
especulares de los devanados del estator. Las fases de los devanados del rotor estan
conectados usualmente en Y, y los extremos de los tres alambres del rotor estdn unidos a
anillos rozantes dispuestos sobre el eje del rotor. Los devanados del rotor estan
cortocircuitados a través de escobillas montadas en los anillos rozantes. En los motores de
induccidon de rotor devanado, sus corrientes rotoricas son accesibles en las escobillas del
estator, donde pueden ser examinadas y donde se puede insertar resistencia extra al circuito
del rotor. Es posible obtener ventaja de este hecho para modificar la caracteristica par-

velocidad del motor.

4.1.1.2.1 CLASES DE DISENO DE MOTORES DE INDUCCION.

Es posible producir gran variedad de curvas par-velocidad cambiando las caracteristicas del
rotor de los motores de induccidon. Para ayudar a la industria a seleccionar de modo adecuado
los motores destinados a diversas aplicaciones en el rango completo de caballos de fuerza, la

National Electrical Manufacturers association, NEMA

350
y la International Electrotechnical Comition, IEC, han
300 definido una serie de disefos estandar con diferentes
curvas par-velocidad.
g" 250 La Fig. 51 muestra curvas tipicas par-velocidad para
"Z 20 las cuatro clases NEMA estandar de disefio. Los
§ B rasgos caracteristicos de cada clase de disefio estandar
‘&g_J 150 - se presentan a continuacion:
g Disefio clase A. Estos motores son de disefio estandar
- con un par de arranque normal, corriente de arranque
sl normal y bajo deslizamiento. El par méximo equivale
a entre 200 y 300% del par de plena carga y ocurre a
0 2'0 m 5 8'0 oo un bajo deslizamiento (menos de 20%). El par de
Porcentaje defa velacidad sincrGnica arranque de este disefio equivale por lo menos, al
Fig. 51. Curvas caracteristicas nominal de los motores grandes y es 200% o mas del

tipicas para diferentes disefios de

rotores par nominal de los motores pequefios.



111

El problema principal de esta clase de disefio es la extremadamente alta corriente en el
arranque. Los flujos de corriente en el arranque equivalen a entre 500 y 800% de la corriente
nominal. Si la potencia sobrepasa 7.5hp, se debe utilizar alguna forma de voltaje reducido en
el arranque de estos motores, para evitar problemas de caida de voltaje en el sistema de

potencia al cual se hallan conectados.

Estos motores se utilizan en ventiladores, sopladores, bombas, tornos y otras maquinas

herramientas.

Disefio clase B. Los motores de disefio clase B tienen par de arranque normal, baja corriente
de arranque y bajo deslizamiento. Este motor produce casi el mismo par de arranque que el
motor de clase A con cerca de 25% menos corriente. El par maximo es mayor o igual a 200%
del par de carga nominal, pero menor que el del disefio clase A, debido al aumento de la
reactancia del rotor.

El deslizamiento del rotor es relativamente bajo (menos del 5%), aun a plena carga. Las
aplicaciones son similares a la de los motores de disefo clase A, pero los de disefio clase B

han reemplazado ampliamente a los motores de disefio clase A en las nuevas instalaciones.

Disefio clase C. Los motores de disefio clase C tienen alto par de arranque con bajas
corrientes de arranque y bajo deslizamiento ( menos de 5%) a plena carga. El par maximo es
un poco menor que el de los motores de clase A, mientras que el par de arranque es hasta
250% del par de plena carga.

Estos motores son construidos con rotores de doble jaula; por lo tanto, son mas costosos que
los motores de las clases ya indicadas. Se utilizan para cargas con alto para de arranque, como

bombas, compresores y transportadores.

Disefio clase D. Los motores de disefo clase D tienen alto par de arranque ( 275% o mas del
par nominal) y una baja corriente de arranque, pero también tienen alta deslizamiento a plena
carga. En esencia son motores de induccion de clase A comunes, pero las barras del rotor son
mas pequenas y la resistencia del material es mas elevada. La alta resistencia del rotor

desplaza el par maximo hacia una velocidad muy baja.
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También es posible que el par maximo ocurra a velocidad cero ( 100% de deslizamiento). En
estos motores, el deslizamiento a plena carga es bastante alto debido a la alta resistencia
rotorica. Esta tipicamente entre 7 y 11%, pero puede llegar a 17% o mas. Estos motores se
utilizan en aplicaciones que requieren acelerar cargas de inercias muy altas, en especial
grandes volantes utilizados en cortadoras o troqueladoras. En tales aplicaciones, estos
motores aceleran un gran volante de modo gradual hasta alcanzar su plena velocidad, que
luego se transmite a la troqueladora. Después de la operacion de troquelado, el motor
reacelera el volante durante un moderado tiempo hasta la proxima operacion. Permitir que el
motor aminore su velocidad en forma significativa cuando se incrementan las cargas le
confiere al sistema una respuesta “suave”, lo cual reduce el choque y los jalones que resiente

el sistema impulsor y la maquina que es impulsada.

Este tipo de motores también se encuentra en aplicaciones como prensas de punzon,
guillotinas, frenos para prensas para laminas de metal, graas, elevadores y bombas de pozos

petroleros.

Ademas de estas cuatro clases de disefio, la NEMA reconoci6 las clases de disefio E y F que
fueron llamados motores de induccion de arranque suave. Estos disefios se distinguieron por
tener muy bajas corrientes de arranque y se utilizaron para cargas de bajo par de arranque en
situaciones en que las corrientes de arranque eran un problema. Estos disefios estan obsoletos

hoy en dia.

4.1.1.3 MOTORES MONOFASICOS.

Los apartados anteriores estuvieron dedicados a la operacion de los motores en sistemas de
potencia trifasica. Este apartado esta dedicado al estudio de los los dos principales tipos de
motores de corriente alterna monofasica: el motor universal y el motor de induccion

monofasico.



113
4.1.1.3.1 MOTOR UNIVERSAL.

Estos motores funcionan con corriente alterna o bien corriente directa. Su construccion es
similar a la de un motor DC bobinado en serie, que se describe mas adelante. Dentro, el rotor
tiene bobinas eléctricas que estan conectadas al circuito externo mediante un conmutador en la
flecha, un tipo de ensamble de anillo de deslizamiento compuesto por varios segmentos de
cobre en los que se desplazan escobillas de carbdn fijas. El contacto se mantiene por medio de

una ligera presion de resorte.

Por lo general, los motores universales trabajan a velocidades altas, de 3.500 a 20.000
revoluciones. Esto da una relacion potencia a peso y potencia a tamafio alta para este tipo de
motor, lo que lo hace adecuado para herramientas manuales como taladros, sierras y
mezcladoras de alimentos. Estos motores presentan una regulacion deficiente de la velocidad,

es decir, la velocidad varia en gran medida con la carga.

4.1.1.3.2 MOTORES DE INDUCCION MONOFASICOS.

Los motores monofasicos de induccién experimentan una grave desventaja, puesto que solo
hay una fase en el devanado del estator, el campo magnético en un motor monofasico de
induccion no rota. En su lugar, primero pulsa con gran intensidad, luego con menos
intensidad, pero permanece siempre en la misma direccion. Puesto que no hay campo
magnético rotacional en el estator, un motor monofasico de induccidén no tiene par de

arranque.

Puesto que el campo magnético del estator no rota, no hay movimiento relativo entre el campo
del estator y las barras del rotor. Por tanto, no hay voltaje inducido debido al movimiento
relativo en el rotor, no fluye corriente debida al movimiento relativo en el rotor, ni hay par
inducido. En realidad, se induce un voltaje en las barras del rotor por accion de transformador
y, puesto que las barras estan cortocircuitadas, fluye corriente en el rotor. Sin embargo, este
campo magnético esta alineado con el campo magnético del estator y no produce par neto
sobre el rotor.

Sin embargo, una vez que el motor comienza a girar, se induce un par en él.
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4.1.1.3.2.1 CLASIFICACION DE LOS MOTORES DE INDUCCION MONOFASICOS.

Dependiendo del método que se emplee para producir el par de arranque en los motores

monofésicos, éstos se pueden clasificar en:

v Devanados de fase partida
v~ Devanados con capacitor

v~ Polos estatoricos sombreados.

Devanados de fase partida.

Un motor de fase partida es un motor de inducciéon monofésico de dos devanados estatdricos,
uno principal y otro auxiliar, Fig. 52. Estos dos devanados estdn separados 90° eléctricos
sobre el estator del motor; el devanado auxiliar esta disefado para ser desconectado del

circuito a cierta velocidad dada, mediante un interruptor centrifugo.

Devanado de arranque

!

%
) Al

L[ — T
Interruptor centrifugo
L, o— de arranque

Devanado
de trabajo

Fig. 52. Motor de fase dividida.

El devanado auxiliar logra que uno de los campos magnéticos estatoricos rotacionales
opuestos sea mayor que el otro y provee un par de arranque neto para el motor.

En la Fig. 53 se muestra una curva tipica par-velocidad.

Los motores de fase partida tienen un par de arranque moderado justamente con baja corriente
de arranque y se utilizan para aplicaciones en las cuales no se requieren muy altos pares de

arranque, tales como: ventiladores, sopladores y bombas centrifugas.
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Fig. 53. Curva caracteristica par — velocidad resultante.

En un motor de induccion de fase partida, la corriente en el devanado auxiliar alcanza siempre
su valor maximo antes que la corriente en el devanado principal y, por tanto, el campo
magnético del devanado auxiliar alcanza siempre su maximo antes que el del devanado
principal. La direccion de rotacion del motor esta determinada por el hecho que el angulo
espacial del campo magnético del devanado auxiliar este 90° adelante o 90° atras del angulo
del devanado principal. Puesto que ese angulo puede variar de 90° adelante a 90° atras
conmutando las conexiones del devanado auxiliar, la direccion del motor se puede invertir al
invertir las conexiones del devanado auxiliar mientras permanecen sin modificar las

conexiones del devanado principal.

Una de las desventajas es que requiere de un interruptor centrifugo para cortar el bobinado de

encendido.

Motores con arranque por capacitor.

Los motores con arranque por capacitor son mas costosos que los de fase partida y se utilizan
en aplicaciones en las cuales se requiera un alto par de arranque.

El par de arranque para este tipo de motores puede sobrepasar 300% de su valor nominal.
Aplicaciones tipicas de tales motores son los compresores, las bombas, los equipos de aire

acondicionado y otros equipos que deben arrancar con carga.
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Se distinguen los dos tipos siguientes:

1. Motores con capacitor de encendido. Al igual que los motores de fase partida, el
motor con capacitor de encendido también tiene dos bobinados, uno principal o de

funcionamiento y uno de encendido o de arranque, Fig. 54.

Capacitor de arranque
Devanado de arranque /

| { [
Lo I\ A
Ll o—s T
Interruptor centrifugo
Ly o— de arranque
Devanado
de trabajo

Fig. 54. Motor con capacitor de arranque.

Este tipo de motor tiene un capacitor que se conecta en serie con el bobinado de encendido, lo

cual proporciona un par de encendido o arranque mucho maés alto que el motor de fase partida,
(Fig. 55).

Tind Devanados principal

y auxiliar I

i

300% |-

200% [
100% e e A e £t e gl 2L -
nm
Devanado principal Interruptor P sinc
unicamente

Fig. 55. Curva caracteristica de un motor de induccién con arranque por capacitor.
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Para cortar el devanado o bobinado de encendido y el capacitor se utiliza un interruptor
centrifugo. Asi las caracteristicas de trabajo del motor son muy similares a las del motor de

fase partida: buena regulacion de la velocidad y buena eficiencia para operacion continua.

Entre las desventajas se incluye el interruptor y el capacitor en alguna medida voluminoso.
El capacitor se suele montar en la parte superior del motor y se nota mucho.
También puede integrarse en un paquete que contiene el interruptor de encendido, un

relevador u otros elementos de control.

Entre los usos que se le dan al motor con capacitor de encendido se incluyen los numerosos
tipos de maquinas que requieren un par de encendido o arranque alto, como transportadores
que se someten a cargas considerables, compresoras para refrigeracion, bombas y agitadores

para fluidos pesados.

2. Motores con capacitor de division permanente. Un capacitor se conecta en serie

con el bobinado de encendido todo el tiempo, Fig. 56.

Devanado de arranque ’/- Capacitor
[
\

WS

n

LZ o

Devanado
de trabajo

(d) Motor con capacitor de division permanente

Fig. 56. Motor con capacitor de division permanente.

El par de arranque del motor con capacitor de division permanente es casi siempre en extremo
bajo, de casi 40% o menos del par con carga total, (Fig. 57). Por consiguiente solo se suelen

utilizar en ventiladores y ventiladores con tolva que requieren cargas de inercia baja.
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Fig. 57. Curva caracteristica de un motor de divisibn permanente.

Los motores con capacitor de division permanente tienen un par de arranque menor que los
motores con capacitor de encendido puesto que el capacitor debe ser dimensionado para
balancear las corrientes en los devanados principal y auxiliar en condiciones normales de

carga.

Motores de polos sombreados.
Un motor de induccion de polos sombreados es aquel que solo tienen el devanado principal.
En lugar de tener devanado auxiliar, tiene polos salientes, y una parte de cada polo esta

envuelta por una bobina cortocircuitada llamada bobina de sombreo, Fig. 58.

Bobina principal

!

L) L
Bobina sombreada
(de induccién)

Fig. 58. Motor de polo sombreado.

El método de polos sombreados produce menor par de arranque que cualquier otro tipo de

arranque de motores de induccion, Fig. 59. Estos son mucho menos eficientes y tienen mayor



119

deslizamiento que otros tipos de motores de induccion monofésicos. Tales polos se utilizan

solo en motores muy pequefios con requerimientos de par de arranque muy bajos.

Tind

300%

200%

100% /—\

Rsine

n

m

Fig. 59. Curva Caracteristica par — velocidad resultante.

Puesto que los motores de polo sombreado cuentan con una bobina de sombreo para su par de
arranque, no hay manera facil de invertir la direccion de rotacion de tales motores. Para llevar
a cabo la inversion, es necesario instalar dos bobinas de sombreo en cada cara polar y cortar

selectivamente una de ellas.

4.1.2 MOTORES DE CORRIENTE DIRECTA.

Las ventajas de los motores que operan con corriente directa se resumen a continuacion:

v" La velocidad puede ajustarse si se utiliza un redstato simple para ajustar el voltaje que
se aplica al motor.

v El sentido de rotacion es reversible si se invierte la polaridad del voltaje que se aplica
al motor.

v" El control automatico de la velocidad es simple para que se adapte a las velocidades de
dos o mas motores, o bien, para programar una variacion de la velocidad como
funcién del tiempo.

v La aceleracion y la desaceleracion pueden controlarse para proporcionar el tiempo de
respuesta que se pretende o para disminuir el jaloneo.

v" El par puede controlarse variando la corriente que se aplica al motor.

v~ Los motores de DC casi siempre responden rapido.
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Los motores de DC tienen devanados en el rotor, y cada bobina tiene dos conexiones al
conmutador que se encuentra en la flecha. El conmutador consta de una serie de segmentos de

cobre mediante los cuales la corriente eléctrica es transmitida hacia el rotor.

La trayectoria de la corriente desde la parte fija del motor hacia el conmutador se realiza a
través de un par de escobillas, por lo regular de carbon, que se mantienen en contacto con el

conmutador mediante bobinas ligeras o resortes de hoja.

4.1.2.1 TIPOS DE MOTORES DE DC.

Los tipos de motores de DC que se utilizan mucho son el bobinado en derivacion, bobinado

en serie, bobinado compuesto, y los de magneto o iman permanente.

Motor de DC bobinado en derivacion. El campo electromagnético se conecta en paralelo con
la armadura giratoria, Fig. 60. La curva par-velocidad muestra una regulacién de velocidad
buena en alguna medida hasta aproximadamente dos veces el par con carga total, después de
ese punto se registra una caida rdpida. La velocidad sin carga es solo un poco mas alta que la
velocidad con carga total. Los motores bobinados en derivacion se utilizan sobre todo para

ventiladores y ventiladores con tolva pequenos.
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Fig. 60. Curva de respuesta de un motor de DC bobinado en derivacion.
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Motor de DC bobinado en serie. El campo electromagnético esta conectado en serie con la
armadura giratoria, como se muestra en la Fig. 61. la curva par-velocidad es muy
pronunciada, lo que le da al motor un rendimiento suave que es adecuado en graas, malacates

e impulsores de traccion para vehiculos.
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Fig. 61. Curva de rendimiento de un motor DC bobinado en serie.

El par de arranque es muy alto. Sin embargo, una dificultad importante con motores
bobinados en serie es que, en teoria, la velocidad sin carga es ilimitada. El motor puede
alcanzar una velocidad peligrosa si la carga se desconectara en forma accidental. Se sugiere
utilizar dispositivos de seguridad, por ejemplo detectores de velocidad excesiva, que apaguen

el motor.

Motor DC bobinado compuesto. EI motor de DC bobinado compuesto emplea tanto un
campo en serie como un campo en derivacion, Fig. 62. Su desempefio se encuentra entre el de
un motor bobinado en serie y el de uno bobinado en derivacion. El par de arranque que
proporciona es razonablemente alto y una caracteristica de velocidad suave, sin embargo,
presenta una velocidad sin carga que se controla inherentemente. Esto lo hace adecuado para

gruas, las cuales son susceptibles a perder sus cargas en forma subita.
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Por seguridad y para fines de control, el motor trabajara despacio cuando se le apliquen cargas

pesadas y cuando se le apliquen cargas ligeras trabajara con rapidez con el objeto de

incrementar la productividad.
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Fig. 62. Curva de rendimiento de un motor de DC con bobinado compuesto.
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Motores de DC de iman o magneto permanente. El motor de DC de iman o magneto

permanente utiliza magnetos o imanes permanentes a fin de proveer un campo para la

armadura, Fig. 63.
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Fig. 63. Curva de rendimiento de un motor DC de iman permanente.
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El campo es casi constante en todo momento y da por resultado una curva de
velocidad-par lineal. La corriente que se utiliza varia asimismo, de manera lineal, en funcion
del par. Entre los usos que se le da a motores de este tipo se incluye los ventiladores y
ventiladores con tolva para enfriar paquetes electronicos en aeronaves, actuadores pequefios
para control en aeronaves, como energia automotriz de apoyo para ventanas y asientos y
ventiladores en automoviles, para calefaccion y aire acondicionado. Estos motores suelen
tener integrados reductores de velocidad tipo engrane para generar una salida de baja

velocidad y par alto.

Motores DC sin escobillas.
Los componentes béasicos de un motor DC sin escobillas son: un rotor de imdn permanente,
un estator con devanados de tres, cuatro o mas fases, un sensor de posicion del rotor y un

circuito electronico para controlar las fases del devanado del rotor.

Un motor dc sin escobillas funciona energizando en cualquier momento una bobina del
estator, con un voltaje dc constante. Cuando se energiza la bobina ésta produce un campo
magnético estatorico y se induce un par sobre el rotor, el cual lo tiende a alinear con el campo
magnético del estator. La clave de la operaciéon de un motor dc sin escobillas es que incluye
un sensor de posicion, de modo que el circuito de control sabrd cuando estd casi alineado el
rotor con el campo magnético del estator. En este momento se desconecta la bobina y se

energiza la siguiente; entonces el rotor experimenta de nuevo un par y continua rotando.

La electronica del circuito de control se puede utilizar para controlar tanto la velocidad como

la direccion del motor.

Algunas de sus ventajas principales son:
v~ Relativamente alta eficiencia,
v" Larga vida y alta confiabilidad,
»” Poco 0 ninglin mantenimiento,
v~ Muy pequefio ruido de radiofrecuencia comparado con un motor dc con escobillas,

v" Son posibles muy altas velocidades
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Motores paso a paso

En los motores paso a paso el giro del rotor se produce de forma discreta, es decir, gira un
determinado angulo igual en cada paso. Estos motores son gobernados por un tren de pulsos.
De forma general, estdn formados por un rotor y por el estator que presenta diferentes circuitos
dispuestos angularmente que activan su polarizacion de forma secuencial segun el tren de

pulsos con que se alimenta.

Hay tres tipos de motores paso a paso:

Reluctancia variable: este tipo de motor esta compuesto por un rotor de material
ferromagnético que presenta un numero de polos inferior a los que tiene el estator, que estd
compuesto por una serie de polos que alternan su alimentacién por medio de conmutacion a
través de un tren de pulsos. Cuando un par de polos del estator son alimentados se produce un
campo magnético al que responde el rotor de forma que se produzca la minima reluctancia
alineando los polos mas cercanos con el campo magnético, y por consiguiente el giro del rotor
(Fig. 64). Las principales caracteristicas son que presenta rapida aceleracion, bajo par y baja

inercia.
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Fig. 64. Motor paso a paso de reluctancia variable.

Imanes permanentes. En este caso el rotor esta compuesto por un iman permanente.

Los polos del estator van alternando su alimentaciéon de forma secuencial segiin un tren de
pulsos de forma que el rotor gira alineando sus polos hasta quedar enfrentado en cada instante
de tiempo con los opuestos en el estator y que en ese momento estan alimentados, y por tanto
generando un campo magnético (Fig. 65). Con este tipo de motores es posible conseguir
pasos angulares mas pequefios que con el de reluctancia variable, ademas son mas

econdmicos, aunque son mas lentos en aceleracion y presentan menos par.
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Fig. 65. Motor paso a paso de imanes permanentes.

Hibridos. En este tipo de motores combinan las caracteristicas de los dos anteriores.

Presenta como principal ventaja la alta resolucion que se puede conseguir en el paso angular,
siendo muy adecuados para aplicaciones de alta precision. Son los que mejores caracteristicas
presentan, alta inercia, alto par y pueden conseguir el menor paso angular. Valores tipicos en

estos casos estan en torno a 1° por paso.

Por su modo de funcionamiento, los motores paso a paso presentan muy buenas caracteristicas
en bucle abierto, ya que el control de la posicion se puede hacer directamente por el tren de
pulsos de alimentacion. Sin embargo, es necesario acudir al control en bucle cerrado cuando
se requiera alta precision y robustez, ya que pueden existir situaciones en las que no se pueda
asegurar que la posicion del rotor se corresponda con la marcada por el tren de pulsos, como
por ejemplo en el caso de una sobrecarga que provoca un par aplicado al rotor superior al que

quede mantenerse por el campo magnético generado.

Con referencia a las caracteristicas intrinsecas del funcionamiento de los motores paso a paso

en general, éstos se pueden clasificar en dos grandes grupos: de paso completo y de medio

aso.

La diferencia entre uno y otro es que con los motores de medio paso el rotor gira la mitad del
recorrido de un paso normal, con lo que se obtiene una mayor resolucion y velocidad, con una
notable reduccion de la resonancia.

La velocidad del motor es proporcional a la frecuencia con la que se envian los impulsos de

excitacion a los devanados y el par motor disminuye con el aumento de la velocidad.
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4.2 ELEMENTOS MOTORES DE ACCIONAMIENTO HIDRAULICO

En los actuadores hidraulicos la fuente de energia es producida por aceite a presion, el cual es
un fluido incompresible.

Dentro de los actuadores hidraulicos se considera los cilindros y los motores hidraulicos.

4.2.1 CILINDROS HIDRAULICOS.

Los cilindros hidraulicos transforman la energia hidraulica en energia mecanica. Los cilindros
producen movimientos lineales, por lo que también son denominados “motores lineales”. Los
cilindros hidraulicos se clasifican en los dos siguientes tipos basicos: cilindros de simple

efecto y cilindros de doble efecto.

4.2.1.1 CILINDROS DE SIMPLE EFECTO.

En los cilindros de simple efecto, la presion solo actia sobre el émbolo.
En consecuencia, el cilindro solamente puede trabajar en un sentido.
Estos cilindros funcionan de la siguiente manera:
El fluido sometido a presion entra en la camara del lado del

émbolo.

En el émbolo se forma una presion por el efecto de la

contrafuerza (carga por peso). Una vez superada esta fuerza, el

‘EA-B:[ ’ cilindro avanza hasta el final de carrera.
%T

Durante el movimiento de retroceso, la camara del lado del

émbolo esta conectada con el depodsito a través de la tuberia y la

valvula de vias, mientras que el conducto de presion estd

0
k

bloqueado por la valvula de vias, Fig. 66. El retroceso se
Fig. 66. Cilindro de produce por el propio peso, por accion de un muelle o por efecto

simple efecto. de una fuerza externa. Estas fuerzas (pesos) tienen que superar
la friccion dentro del cilindro y en las tuberias y las valvulas, y tienen que desplazar el fluido

hacia el conducto de retorno.
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Los cilindros de simple efecto se aplican en aquellos casos en los que el trabajo hidraulico
actlia solamente en un sentido, como por ejemplo elevar, sujetar, descender herramientas,

elevadores hidraulicos, gatos y plataformas de tijeras.

Los cilindros de simple efecto pueden ser:
Cilindro de embolo buzo, el émbolo y el vastago forman una sola pieza y

Cilindro telescopico, utilizado para carreras largas.

El montaje de los cilindros hidraulicos de simple efecto se rige por los siguientes criterios:
Montaje vertical. Si el retroceso del cilindro se produce por efecto de fuerzas externas
(excepcidn: plataforma de tijeras).

Montaje horizontal: se trata de cilindros de simple efecto con retroceso por muelle.

4.2.1.2 CILINDROS DE DOBLE EFECTO.

En los cilindros de doble efecto es posible poner presion en ambas superficies del émbolo, Fig.

67 En consecuencia, pueden realizar trabajo en ambos sentidos.

Avance Retroceso

Superficie del émbolo Superficie anular del émbolo

Cémara del lado del émbolo

Fig. 67. Cilindro de doble efecto.

Estos cilindros funcionan de la siguiente manera:

El fluido sometido a presion entra en la camara del lado del émbolo actuando sobre la
superficie A. Las resistencias internas y externas crean una presion, p. La presion y la
superficie del émbolo crean una fuerza F, segun la formula F = p x A. De este modo se
superan las resistencias, con lo que avanza el cilindro. Este avance se debe a la conversion de

energia hidraulica en energia mecanica, quedando ésta a disposicion del elemento de trabajo.
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Al avanzar el cilindro debera tenerse en cuenta que el aceite ubicado en el lado del émbolo
necesariamente tiene que descargar por los tubos hacia el deposito.
Durante el retroceso del cilindro, el aceite fluye hacia la camara del lado del véstago. El

cilindro retrocede, con lo que el aceite es desplazado de la camara del lado del émbolo.

En los cilindros de doble efecto con vastago simple, las fuerzas y las velocidades son
diferentes durante el avance y el retroceso aunque el caudal volumétrico sea el mismo, puesto
que las superficies son diferentes (superficie del émbolo y superficie anular del émbolo).

La velocidad del retroceso es mayor, ya que si bien el caudal volumétrico es el mismo, la

superficie activa durante el retroceso es mas pequefia que durante el avance.

Los tipos de cilindros de los que se dispone son los siguientes:

Cilindro diferencial. Relacion de superficies 2:1

(superficie del émbolo: superficie anular). Retrocede al doble de la velocidad de
avance.

Cilindro sincronizado. Superficies activas iguales. Avanza y retrocede a la misma
velocidad.

Cilindro con amortiguacion de posiciones finales. Para frenar la velocidad en caso de
masas grandes y para evitar choques bruscos.

Cilindro telescopico. Carreras mayores.

Convertidor de presion. Aumento de la presion.

Cilindro tandem. Es util en los casos en que se necesitan fuerzas considerables en

reducido espacio.
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Segun los movimientos de los cilindros hidraulicos, son posibles las siguientes aplicaciones:

Ma&quinas herramientas. Movimientos de avance para herramientas y piezas, dispositivos de
fijaciébn, movimientos de corte o en maquinas planeadoras, maquinas de ensayos,
accionamientos de prensas, movimientos en maquinas de impresion y de moldeo por

inyeccion.

Dispositivos de elevacion y transporte. Movimientos basculantes, ascendentes, giratorios de

volquetes, carretillas elevadoras, etc.

Equipos mdviles. Excavadoras, palas mecanicas, tractores, carretillas elevadoras,

hormigoneras.

Aviacion. Movimientos ascendentes, basculantes, y giratorios del tren de aterrizaje, de los

alerones, etc.

Navios. Movimientos del timén, posicionamiento de las hélices.

4.2.2 MOTORES HIDRAULICOS.

Los motores hidraulicos son maquinas que transforman la energia del fluido que se les aplica
en una energia mecanica rotativa y que se toma del eje del propio motor.

Los motores hidraulicos tienen los mismos parametros caracteristicos que las bombas, aunque
en el caso de los motores hidraulicos no se aplica el término de volumen desplazado,

utilizandose mas bien el de volumen absorbido.

Los fabricantes de motores hidraulicos indican por lo general este volumen en cm’ por giro,
agregando la informacion sobre el régimen de revoluciones en el que el motor trabaja mas
eficientemente.

El caudal volumétrico que necesita el motor es calculado en base al volumen de absorcion y

las revoluciones deseadas.
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Las aplicaciones de los motores, aun siendo menos que las de los cilindros, son muy
importantes dentro del amplio campo de las instalaciones hidraulicas, siendo su campo de
aplicacion principal en méaquinas de obras publicas, elevacion, barcos, armamento, maquinas
herramienta, transfer, maquinas para la fabricacion del caucho y sus derivados incluyendo los

plésticos, prensas, cortadoras y otras muchas.

Los motores hidraulicos se pueden clasificar en dos tipos, a saber:

Motores de accionamiento constante. El volumen de absorcion es constante. Se incluyen en
esta clasificacion los motores de engranes.

Motores regulables. El volumen de absorcion es regulable, lo que permite variar la velocidad
con tan solo variar el volumen absorbido. Ejemplo de este tipo de motores son los motores de

paleta y los de pistones, los que a su vez pueden ser de accionamiento constante.

4.3 ELEMENTOS MOTORES DE ACCIONAMIENTO NEUMATICO.

La fuente de energia en este tipo de elementos es aire a presion, y dado que el aire es
compresible, el posicionamiento dependera de la carga de trabajo.
Los elementos motores neumaticos son basicamente de dos tipos: motores y cilindros

neumaticos.

4.3.1 MOTORES NEUMATICOS.

Son ligeros y compactos. El arranque y paro es muy rapido y pueden trabajar con velocidad y
par variables sin necesidad de un control complejo. Pueden trabajar sin problemas hasta
temperaturas de 120°C y soportan sobrecargas sin consecuencias posteriores. La relacion par /
peso es superior a la de los motores eléctricos. En el caso de motores reversibles, puede
cambiarse el sentido de giro sin producir sacudidas sobre la carga. Trabajando en vacio, el
cambio de sentido puede realizarse en muy pocos grados gracias a su alta aceleracion y baja

inercia.
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4.3.1.1 MOTOR DE ALETAS ROTATIVAS.

Es relativamente simple y su utilizacion estda muy extendida. Un motor neumadtico de aletas
consiste en varias aletas, generalmente de un plastico a base de resinas fenolicas, montadas en
unas hendiduras distribuidas regularmente sobre un  rotor  cilindrico,

Fig. 68. Este rotor se halla colocado excéntricamente en el cuerpo del motor.

Tapa anterior
Cojinete del rotor .
de bolas / Cilindro

Laminas

Tapa posterior
del rotor

Cojinete
de bolas

Fig. 68. Despiece de motor neumatico de aletas rotativas.

Unos muelles empujan las aletas contra el cuerpo del motor proporcionando la estanqueidad

necesaria para que el rotor pueda girar en uno u otro sentido.

El par de giro sobre la carga se desarrolla cuando el aire comprimido entra en el
compartimiento y empuja la aleta correspondiente haciendo girar al rotor.
Cuando el compartimiento con el aire comprimido alcanza la abertura de salida, el aire al

escapar se expansiona dando lugar a una reduccion de calor que refrigera el motor.

Normalmente cuatro o cinco paletas son suficientes para la mayoria de las aplicaciones. Se
utilizan mayor nimero de paletas cuando se necesita mejorar la fiabilidad de la maquina y su

par de arranque.

Como norma general, los motores deben trabajar con una precarga para evitar que giren a

velocidades altas. Al girar en vacio el motor, el nimero de veces que las paletas rozan sobre el
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cilindro es casi doble que en carga. Esto supone un desgaste innecesario de las paletas y de la

pared del cilindro sobre la que deslizan.

Los motores de paletas giran a velocidades mas altas y desarrollan mas potencia en relacion
con su peso que los motores de pistones, sin embargo tienen un par de arranque menos
efectivo. Los motores de aletas son mds ligeros y mas baratos que los motores de pistones de

potencia similar. Son los motores de uso mas frecuente.

Es normal la utilizacion de motores de aletas acopladas a un dispositivo reductor, lo que
permite multiplicar el par y que el motor pueda trabajar a velocidades mayores, en las que se
consigue una mayor eficiencia y un mejor control de la velocidad frente a variaciones de

carga. El control de la velocidad se efectta facilmente ajustando el caudal de alimentacion.

4.3.1.2 MOTOR DE PISTONES.

Trabaja a velocidades inferiores a las de los motores de aletas debido al mayor peso de sus
elementos rotativos. Una caracteristica importante es el bajo nivel de vibracion a cualquier
velocidad, siendo esto especialmente destacable a baja velocidades en las que, ademas se
obtiene el par maximo. Su empleo se limita principalmente a sistemas que precisan de una

potencia elevada.

Los motores neumaticos de pistones tienen de 4 a 6 cilindros.
El par de giro sobre la carga se desarrolla cuando el aire comprimido entra en el

compartimiento y hace que el cigiiefial empiece a rotar.

Segun sea la disposicion de los pistones pueden ser de tipo radial o axial, Fig. 69 y Fig.70. Su
comportamiento es similar, caracterizandose los de piston axial por un par rapido y elevado en

el arranque.
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Fig. 70. Seccion de un piston neumatico de pistén radial. 1-Eje de cigiefal, 2- Valvula
distribuidora rotativa de aire comprimido, 3-Tornillos de rellenado de aire y de purga, 4-
Cojinete, 5-Bafio de aceite, 6-Flujo de aceite centrifugo para engrasado de la biela,
7-Cojinetes del eje motor.

4.3.2 CILINDROS NEUMATICOS.

Los cilindros neumaticos transforman la energia del aire a presion en energia mecanica.
Al igual que los cilindros hidraulicos estos son llamados “motores lineales” y se clasifican en

cilindros de simple efecto y cilindros de doble efecto.

El modo de operacion de los cilindros neumaticos es similar al de los cilindros hidraulicos. La
unica diferencia estriba en el hecho de que en este caso el fluido de trabajo no tiene

recirculacion; es decir que una vez efectuada la operacion, el aire es descargado a la
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atmosfera, no asi en el caso de los cilindros hidraulicos que se envia nuevamente al deposito

colector de aceite.

Los cilindros de simple efecto tienen una sola conexion de aire comprimido. No pueden

realizar trabajos mas que en un sentido. Se necesita aire sélo para un movimiento de

traslacion. El vastago retorna por el efecto de un muelle incorporado o de una fuerza externa.

El resorte incorporado se calcula de modo que haga regresar el émbolo a su posicién inicial a
una velocidad suficientemente grande.
En los cilindros de simple efecto con muelle incorporado, la longitud de éste limita la carrera

del cilindro

Los Cilindros de doble efecto poseen dos conexiones para aire comprimido, lo que permite

realizar un movimiento de traslacion en los dos sentidos, es decir que se dispone de fuerza util

tanto en la ida como en el retorno.

En principio, la carrera de los cilindros no estd limitada, pero hay que tener en cuenta el
pandeo y doblado que puede sufrir el vastago al encontrarse €ste completamente extendido y

sometido a la carga externa.

Los tipos de cilindros neumaticos, de los cuales se dispone en el mercado son los mismos que
para los cilindros hidraulicos, es decir cilindros de émbolo buzo, cilindros telescopicos,
cilindros tandem, cilindros diferenciales, etc.

La principal diferencia estd en la presion de trabajo, que es menor para los cilindros

neumaticos y por supuesto el tipo de fluido.

4.4 ELECTROVALVULAS.

Un sistema de control electroneumatico ¢ electrohidraulico trabaja con dos formas de energia:
energia eléctrica en la seccion de control de las sefiales y energia del fluido de trabajo en la

seccion de potencia.
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Las valvulas distribuidoras accionadas eléctricamente (electrovalvulas) forman el interfaz

entre las dos partes de control del sistema.

Las valvulas de vias o distribuidoras son elementos constructivos que modifican, abren o
cierran los pasos del flujo del fluido. Estas valvulas permiten controlar la direccion del

movimiento y la parada de los elementos de trabajo.

Son activadas por las sefales de salida de la seccion de control y distribuyen el fluido de
trabajo en la seccidon de potencia. Las tareas mas importantes de las electrovalvulas son: abrir
y cerrar la alimentacion del fluido con el que se este trabajando, y controlar el movimiento, ya

sea de cilindros 6 de motores.

Es de aclarar que las electrovalvulas se utilizan ampliamente en otras aplicaciones diferentes a
la electroneumatica o electrohidraulica, como son en instalaciones de vapor, monitoreo de
gases o para controlar la apertura o cierre en instalaciones hidraulicas -instalaciones de
bombeo-. En este apartado solo se estudia las aplicaciones a nivel electroneumatico y

electrohidraulico.

4.4.1 TIPOS DE ELECTROVALVULAS Y MODO DE FUNCIONAMIENTO.

Las electrovalvulas se activan por medio de solenoides, y se pueden dividir en dos grupos:
Vélvulas con retorno por muelle (monoestables). So6lo estan activadas mientras fluye
corriente por el solenoide, y
Valvulas de doble bobina (biestables), las que mantienen la tltima posicidn aunque
deje de fluir corriente por el solenoide, esto es en el caso de las electrovalvulas neumaticas
5/2 vias, puesto que en las electrovalvulas hidraulicas existen resortes que la devuelven a su

posicion de centro, ya que son valvulas 5/3 vias.

En posicion inicial, todos los solenoides de una electrovalvula distribuidora estan sin tension y
por lo tanto inactivos. Una valvula de doble solenoide no tiene una posicion estable definida

ya que no tiene muelle de retorno.
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Las electrovalvulas distribuidoras también se distinguen por el nimero de conexiones y el
nimero de posiciones de conmutacion. La denominacion de la vélvula resulta del numero de

conexiones y de posiciones, por ejemplo:

Electrovalvula de 3/2 vias con muelle de retorno (monoestable)
Electrovalvula de 5/2 vias de doble bobina (biestable)
Las electrovalvulas distribuidoras son generalmente de disefio modular.

Se componen de los siguientes elementos:

1. Laelectrovalvula distribuidora propiamente dicha.
2. Uno 6 dos solenoides para su accionamiento

3. Uno 6 dos conectores para las sefiales de mando a las bobinas.

Con el objetivo de familiarizar al lector con este tipo de valvulas, en parrafos siguientes se

describe el funcionamiento de algunas de ellas.

4.4.1.1 ELECTROVALVULA DE 3/2 VIAS CONTROLADA DIRECTAMENTE.

Este tipo de valvulas en su posicion inicial, la conexion de utilizacién 2 esta unida a la
conexion de descarga 3 por la ranura en el inducido, Fig. 71a.

Si se excita el solenoide, las fuerzas del campo magnético fuerzan el inducido hacia arriba
contra la fuerza del muelle, Fig. 71b. la junta de asiento inferior abre y el fluido de la conexion
1 puede fluir hacia la conexién de trabajo 2. la junta de asiento superior cierra, cerrando el

paso entre las conexiones 2 y 3.

Si la bobina del solenoide se desexcita, el inducido regresa a su posicion inicial por efecto del
muelle de retorno, Fig. 71a. el paso entre las conexiones 2 y 3 se abre y el paso entre las
conexiones 1 y 2 se cierra. El aire comprimido se descarga a través del tubo del inducido por

la conexidn 3.
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Fig. 71. Electrovalvula de 3/2 vias con accionamiento manual (normalmente cerrada).

El accionamiento manual A, permite abrir el paso entre las conexiones 1 y 2 aunque el
solenoide no este excitado. Al girar el tornillo, la leva excéntrica acciona el inducido.

Girando de nuevo el tornillo, el inducido regresa a su posicion inicial.

4.4.1.2 ELECTROVALVULA DISTRIBUIDORA PILOTADA.

En las electrovalvulas pilotadas, el émbolo de la valvula es accionado indirectamente.
El inducido del solenoide abre o cierra un conducto derivado de la conexion 1.
Si el inducido esta abierto, el aire comprimido de la conexiéon 1 acciona el émbolo de la

valvula.

Como ejemplo considérese una electrovalvula 3/2 vias pilotada, en la posicion inicial, la
superficie del émbolo solo esta sujeta a la presion atmosférica, de forma que el muelle de

retorno empuja el émbolo hacia arriba (Fig. 72a). Las conexiones 2 y 3 estan unidas.
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Fig. 72. Electrovalvula pilotada de 3/2 vias (normalmente cerrada con accionamiento manual).

Si se excita la bobina del solenoide, la camara inferior del émbolo de la valvula se une con la
conexion de presion 1 (Fig. 72b). La fuerza en la superficie superior del embolo de la valvula
aumenta, presionando el émbolo hacia abajo. La unidn entre las conexiones 2 y 3 se cierra,
mientras que la unién entre 1 y 2 se abre. La véalvula permanece en esta posicion mientras esté

excitada la bobina del solenoide.

Si la bobina del solenoide se desexcita, la valvula conmuta de nuevo a su posicion inicial.

Se necesita de una minima presion de alimentacion (presion de mando) para accionar una
valvula pilotada contra la fuerza del muelle, que por lo general se indica en las
especificaciones de la valvula y se halla, segun el tipo entre 2 y 3 bar.

En el caso de una electrovalvula de 5/2vias pilotada neumaticamente en su posicion inicial, el
émbolo se halla en su tope izquierdo (Fig. 73a). Las conexiones 1 y 2, asi como las 4y 5 se

hallan unidas.

Si se excita la bobina del solenoide, la corredera de la valvula se mueve hacia el tope derecho
(Fig.73b). En esta posicion las conexiones 1 y 4, asi como las 2 y 3 se hallan unidas.
Si el solenoide se desexcita el muelle de retorno devuelve la corredera a su posicion inicial.

El aire de pilotaje, es suministrado a través de la conexion 84.
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Fig. 73. Electrovalvula de 5/2vias pilotada neumaticamente, y retorno por resorte.

4.4.1.3 ELECTROVALVULA 4/2 VIAS.

La electrovalvula 4/2 vias esta provista con dos posiciones de trabajo, de una conexién para
los ductos de presion y una conexion hacia el depdsito de aceite si es hidraulica o a la

atmosfera si es neumatica, Fig. 74.
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Fig. 74. Electrovalvula de 4/2 vias pilotada

En su posicion inicial las conexiones 1 y 2 se encuentran unidas, lo mismo sucede con las
conexiones 3 y 4.
Al excitarse la bobina del solenoide, la corredera se desplaza y las conexiones son como

sigue, 1 se une con 3 y 2 se une con 4, respectivamente.
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Si el solenoide se desexcita la corredera vuelve a su posicion inicial por accion del muelle.

En aplicaciones de hidrdulica es muy comun encontrar este tipo de valvulas con tres
posiciones, es decir con una posicion intermedia, 4/3.
En este caso la valvula posee dos bobinas, s1 y s2 que son las responsables del movimiento de

la corredera, Fig. 75.

51 24 22
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Fig. 75. Electrovalvula hidraulica 4/3 vias, de doble solenoide.

En este caso la valvula tiene una posicion definida, que es la de centro, puesto que al no haber
tension en ninguna de las dos bobinas los muelles de retorno se encargan de devolver la
corredera a su posicion inicial (posicion de centro).

Inicialmente las conexiones 1, 3 y 2, 4 se encuentran bloqueadas, es decir no hay transmision

de potencia fluida.

Al aplicar tension a la bobina s1, la corredera se desplaza de su posicion inicial y conecta las
terminales 3 con 4 y 1 con 2 respectivamente.
De igual forma ocurre si se desenergiza la bobina sl y se excita el solenoide s2, se unen las

conexiones 2, 3y 1 con 4.

4414 ELECTROVALVULA NEUMATICA PILOTADA DE 5/2 VIAS DE DOBLE
BOBINA.

En este tipo de valvulas, si el émbolo de la valvula se halla en su tope izquierdo, las
conexiones 1 y 2, asi como las 4 y 5 se encuentran unidas, Fig. 76a.

Si se excita la bobina izquierda (14), el émbolo se desplaza hacia la derecha, con lo que las
conexiones 1 y 4, asi como las 2 y 3 se unen, Fig. 76b.

Si la valvula debe volver a su posicidn inicial, no es suficiente con des-excitar la bobina

izquierda. Ademas hay que excitar la bobina derecha (12).
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Si ninguna de las dos bobinas esta excitada, el rozamiento mantiene el émbolo de la valvula en
la altima posicion seleccionada. Esto vale también si se excitan ambas bobinas al mismo

tiempo, ya que se oponen una a otra con la misma fuerza.
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Fig. 76. Electrovalvula neumatica pilotada de 5/2 vias de doble bobina.

4.4.2 TIPOS DE ELECTROVALVULAS Y DATOS CARACTERISTICOS.

Las electrovalvulas distribuidoras se fabrican en una amplia gama de variantes y tamafios para
cubrir diferentes necesidades de la practica industrial.

Cuando se selecciona la valvula adecuada, es util tener en cuenta los dos siguientes puntos:
Primero establecer el tipo de valvula que se necesita segun la tarea y la reaccion exigida en
caso de fallo de tension (por ejemplo, una electrovalvula de 5/2 vias con muelle de retorno).
Segundo, utilizar el catalogo del fabricante para establecer que valvula cumple con las
prestaciones y rendimiento exigido. Ademads, hay que tener en cuenta no sélo el coste inicial
de la valvula, sino también los costes de la instalacidn, mantenimiento, recambios, etc.

En la tabla 12 y tablal3 se resume los tipos de electrovalvulas mas corrientemente utilizadas,

con sus simbolos y aplicaciones.



Tabla 12. Aplicaciones y simbolos de electrovalvulas neumaticas.

Tipo de valvula

Simbolo

Aplicaciones.

Electrovalvulas distribuidoras con muelle de retorno (monoestables).

Electrovalvula de 2/2 vias pilotada,
retorno por muelle

12 [

|2
T

|

Funcion de cierre

Electrovalvula de 3/2 vias pilotada,
retorno por muelle, normalmente cerrada

Electrovalvula de 3/2 vias pilotada,
retorno por muelle, normalmente abierta.

12 20

Cilindros de simple
efecto

Cilindros de simple
efecto (bajo presion sin
tension)

Electrovalvula de 4/2 vias pilotada,
retorno por muelle

Electrovalvula de 5/2 vias pilotada,
retorno por muelle.

Cilindros de doble efecto
o actuadores giratorios.
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Tabla 12. Aplicaciones y simbolos de electrovalvulas neumaticas, cont.

Tipo de valvula |

Aplicaciones.

Electrovalvulas distribuidoras con muelle de retorno (monoestables), cont.

Electrovalvula de 5/3 vias pilotada, con
muelles de retorno (cerrada a descarga o a
presion en reposo).

Simbolo

4] 2
warmhl ] finnw
H T 5%?3 L A

4| |2
warnill |} |aw

'y

warmhl

s

= I P =

Cilindros de doble efecto
o0 actuadores giratorios
con parada intermedia,
con requerimientos
especiales en el caso de
un gallo de tension.

Electrova

Ivulas distribuidoras de doble bobina.

Electrovalvulas de 4/2 vias pilotada, doble
bobina.

Electrovalvula de 5/2 vias pilotada, doble
bobina.
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Cilindros de doble efecto
o actuadores giratorios.
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Tabla 13. Aplicaciones y simbolos de electrovalvulas hidraulicas.

Tipo de valvula Simbolo Aplicaciones
, . )
Electrovalvula 2/2 vias, retorno por muelle, M 1 1
normalmente cerrada. T ]
) Funcién de cierre.
£
Electrovalvula 2/2 vias, retorno por muelle, M L 71
normalmente abierta. ! L

)]

Electrovalvula 3/2 vias, retorno por muelle,
normalmente cerrada.

2

AT

IZQIé)UII

Cilindros de simple efecto.

i2
Electrovalvula 3/2 vias, retorno por muelle, ’NT\« f T
. @ éﬁ”
normalmente abierta.
() (4
¥
Electrovalvula 4/2 vias, retorno por muelle. VWi N Cilindros de doble efecto
(2 (1)
Electrovalvula 4/3 vi icion intermedi Tt
“btc:)(r:nrl;)zrz :euc;culaci\c;lnef’ posicion ntermedia % Ll ﬁ Cilindros de doble efecto
- ieml Control de la carga en
posiciones intermedias
51 (21(4) 52 s
Electrovalvula 4/3 vias, posicion intermedia 11 ] P(r)(r)ttee(;lcslg; en caso de fallo
“cerrada”. M 1T Wy p ’

=iy
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Si no hay una valvula con todas las propiedades requeridas, a menudo puede utilizarse una

valvula con un nimero de conexiones diferente.

Las electrovalvulas de 4/2 vias y de 5/2 vias realizan casi la misma funcion (escape

unico 0 escapes separados). Son intercambiables.

Para realizar la funcion de una valvula de 3/2 vias de doble bobina, puede cerrarse con

un tapon una de las conexiones de utilizacion de una valvula 4/2 vias o de 5/2 vias.

En la tabla 14 se presenta los datos caracteristicos de electrovalvulas neumaticas 5/2 vias, y la

tabla 15 corresponde a una electrovalvula hidraulica 4/3 vias.

Tabla 14. Datos caracteristicos de electrovalvulas neumaticas 5/2 vias?.

Electrovalvula Electrovalvula
. . pilotada de 5/2 vias | Electrovalvula pilotada
. . pilotada de 5/2 vias .
Tipo de valvula con retorno por de 5/2 vias con retorno
con retorno por . L
muelle y alimentacion por muelle.
muelle o o
auxiliar del pilotaje
Distribucion de las Vilvula en placa base
. Valvula en placa base. | con aire de pilotaje Valvula individual.

conexiones o

auxiliar.

4] |2 4] |2 4| |2
v = LUIIT; =5 T
Simbolo grafico 14 1L i 14 err rylyf | 14 RERIL Yy
v 5V N 7 5v|w 3 | v, 5ww3
i 1

Tamafo nominal 4,0 mm 4,0 mm 14,0 mm.
Caudal nominal 500 I/min. 500 I/min. 2000 1/min.

0.9 a 8 bar
Margen de presion | 2.5 a 8 bar (aire de pilotaje 2.5 a 10bar

auxiliar: 2.5 a 8 bar)
Tiempo de respuesta
Activacion/Desactiva | 20/30 ms. 20/30 ms. 30/55ms.
cion.

% Fuente: Manual de estudio, Nivel Bésico. Electroneumatica. Festo Didactic



Tabla 14. Datos caracteristicos de electrovalvulas 5/2 vias, cont.

Datos caracteristicos de bobinas de solenoide en AC y DC.

Tipo de bobina. Corriente continua (DC) [ Corriente alterna (AC)
Tensiones Normal 12, 24,42, 48V 24.42,110,230V, 50 a 60 Hz.

Especial. Bajo demanda Bajo demanda
Variaciones de tension max. = 10% max. = 10%
Fluctuaciones de la frecuencia - max. + 5% a la tension nominal.
Consumo a tensiones normales 4.1 W a 12V Llamada: 7.5 VA

4.5 W a 24V Sostenimiento: 6VA

Factor de potencia - 0.7
Ciclo de trabajo 100% 100%
Grado de proteccion 1P65 1P65
Temperatura ambiente de -5 a +40°C de -5 a +40°C
Temperatura del fluido de -10 a +60°C de —10 a +60°C
Tiempo promedio de llamada. | 10ms 10ms.

Tabla 15. Datos caracteristicos de una electrovalvula hidraulica 4/3 vias®.

Tipo de valvula

Electrovalvula hidraulica 4/3 vias

Voltaje de operacion

= 24 52
Simbolo ﬁ %# X ﬁ
(=)
Flujo nominal 3 gpm.
Presion de entrada 5000psi
Tiempo de respuesta 50 - 150ms
DC: 12y 24V

AC: 120/110V 50/60Hz
240/220V 50/60Hz

Voltaje de operacion minimo

85% del voltaje de operacion a 20°C

Temperatura de operacion

-40 a +93.3°C

ISO Code 1613
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Filtracion )

SAE clase 4 o superior.

Aceite hidraulico base mineral o sintético con
Fluido propiedades lubricantes a viscosidades de 45 a

2000 SSU.

3 Fuente: http://www.parker.com/ihd/cat/english/HY 15-3500g002¢.pdf
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CAPITULOS5.

ADAPTACION DE LA SENAL DE LOS SENSORES.

Los acondicionadores de sefial, adaptadores o amplificadores, en sentido amplio, son los
elementos del sistema de medida que ofrecen, a partir de la sefial de salida de un sensor, una
sefal apta para ser presentada o registrada o que simplemente permita un procesamiento

posterior mediante un equipo o instrumento estandar.

Consisten normalmente en circuitos electronicos que ofrecen entre otras funciones, las

siguientes: amplificacion, filtrado, adaptacion de impedancias y modulacion o demulacion.

5.1 INTERFACES DE ENTRADAS / SALIDAS.

En general, siempre es necesaria una accion sobre la sefial del sensor antes de su utilizacion
final. Con el término interfaz se designa, en ocasiones, el conjunto de elementos que
modifican las sefiales, cambiando incluso de dominio de datos, pero sin cambiar su naturaleza,
es decir, permaneciendo en el dominio eléctrico.

Se denomina dominio de datos al nombre de una magnitud mediante la que se representa o

transmite informacion; ej: dominio analégico, dominio temporal y dominio digital.

Una interfaz es un bloque que sirve de enlace entre otros dos que podran trabajar, en general,

con niveles distintos de tension e incluso con codigos distintos.
Las funciones de la interfaz son basicamente dos:
1. Enlace a nivel de hardware (niveles y tipo de tension).

2. Enlace a nivel de cddigo (estados logicos, conversion A/D 6 D/A, tipo de codigo

digital, etc.).
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Dependiendo del tipo de sefial que empleen los sistemas a enlazar, la interfaz puede tener
mayor o menor complejidad. A este respecto, tanto las sefiales de mando como las de proceso,

en entornos industriales, se pueden clasificar en los dos grupos siguientes:

Sefales todo-nada: codificacion digital (un solo bit).
Sefiales continuas, con dos tipos posibles de codificacion: Codificacion analdgica y

codificacion digital en palabras de una determinada longitud ( 8 bits, 16 bits, etc.).

Dependiendo del sentido o sentidos de enlace las interfaces pueden ser:
Unidireccionales: Transferencia de informacion en un solo sentido (entradas o salidas).
Bidireccionales: Posibilidad de transferencia en ambos sentidos, ya sea conmutando de un

sentido a otro ( half-duplex) o en ambos sentidos simultaneamente (full-duplex).

Finalmente, para sistemas digitales programables, puede establecerse una division entre dos
partes de la interfaz:
Interfaz de hardware: encargada del enlace a nivel de tensiones y estados 16gicos.

Interfaz de software: encargada de la interpretacion de codigos y de las senales de control.

5.2 ENTRADAS / SALIDAS DIGITALES.

La interfaz para estas sefiales suele ser basicamente una interfaz de hardware de tipo
unidireccional, en el caso de entradas destinadas a captar los niveles (alto o bajo) de tension y
convertirlos a niveles l6gicos TTL (0 a 5V) y en el caso de las salidas haciendo la

conversion inversa.

Una caracteristica a valorar para este tipo de interfaces es la separacion galvédnica entre los
circuitos internos, que operan a niveles TTL y los circuitos externos. La separacion galvanica
proporciona enormes ventajas desde el punto de vista de inmunidad al ruido eléctrico y
robustez ante las sobretensiones y perturbaciones a que suelen estar sometidas las sefiales de

campo.
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5.2.1 ENTRADAS DIGITALES.

Dentro de las interfaces de entrada para sefiales binarias, se puede distinguir los siguientes

tipos, atendiendo a distintas caracteristicas de los mismos:

Segtin la tension de alimentacion pueden ser:
De corriente continua: los valores de tension mas frecuentes son 12, 24,48 y 110VDC.

De corriente alterna: los valores de tension mas frecuentes son 24, 48, 110 y 220VAC.

Par los de corriente directa, DC y segtn la polaridad de la fuente de alimentacion conectada al

comun, se puede distinguir los tipos:

PNP: Comun de alimentacion a negativo (logica positiva).

NPN: Comun de alimentacién a positivo (légica negativa).

Segun el aislamiento de la interfaz:

Con aislamiento galvanico: Alimentaciones completamente separadas de las E/S y de la
logica interna. Dicho aislamiento se suele conseguir mediante un opto-acoplador, que suele
admitir tensiones de prueba desde 1500 hasta 5000V, segun los casos.

De acoplamiento directo: sefiales sin aislamiento galvanico que requieren, por tanto, unir el
comun de alimentacion de E/S al cero de la logica interna.

Este tipo de acoplamiento estd practicamente en desuso por las razones expuestas en lineas

anteriores.

Una caracteristica importante a tener en cuenta en las interfaces de entradas binarias son los
margenes de ruido, que se definen como sigue:

El margen de ruido de una senal légica es el rango de valores que puede tomar dicha senal
siendo interpretada inequivocamente como nivel logico 0 6 1. Este parametro permite
determinar el méximo nivel de perturbacidon que puede superponerse a una sefal de entrada sin
que el sistema logico interprete errbneamente su nivel 16gico Cabe distinguir dos margenes de

ruido: Margen de ruido estatico, y margen de ruido dinamico.
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5.2.2 SALIDAS DIGITALES.

Las interfaces de salida de tipo 16gico son, aquellas que conectan al automata programable, al
microcontrolador o al ordenador con los accionamientos del proceso tales como relés,
electrovalvulas, etc. Una caracteristica comun a todos ellos suele ser que disponen de un
buffer o registro, donde el procesador escribe una sola vez por ciclo el valor 1 6 0 segun
corresponda por programa. Asi, el mencionado registro constituye el bloque l6gico de enlace
entre la 16gica interna y la interfaz.

Atendiendo a distintas caracteristicas se puede clasificar las interfaces de salida en diferentes

grupos:

Segun los componentes utilizados como salida se puede distinguir dos grandes grupos:

1. Interfaces de salida estaticas:

Estas emplean algiin tipo de semiconductor para conmutar la salida. Segun la naturaleza de
salida pueden clasificarse en:
Para corriente continua. El conmutador de salida es un transistor a colector abierto con dos
variantes posibles, seglin la polaridad:

Salida PNP ¢ légica positiva.

Salida NPN 6 logica negativa.
Para corriente alterna. El conmutador de salida suele ser un triac o un par de tiristores en

antiparalelo.

2. Interfaces de salida por relé:
Este tipo de interfaz es vélido tanto para corriente continua como para alterna y proporciona
siempre un aislamiento galvéanico entre la salida y la logica interna.
Segun la separacion galvanica entre el circuito de salida y la 1égica interna se puede clasificar

las interfaces en:

v~ Salidas acopladas directamente y

»” Salidas con aislamiento galvénico.
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5.3 ENTRADAS/SALIDAS ANALOGICAS.

El procesamiento de datos dentro del automata programable, el ordenador ¢ el
microcontrolador es enteramente digital, y por tanto, las sefiales de tipo analdgico deben ser

previamente digitalizadas para que puedan ser procesadas.

Asi pues, para el tratamiento de sefales analdgicas serd preciso ante todo convertir dichas
sefiales a la forma digital. Dicha forma digital consistird en representar la magnitud de la
variable analdgica por un niimero codificado en forma binaria o en forma BCD (decimal

codificado en binario).

Reciprocamente si se debe suministrar al proceso variables o sefiales de regulacion continuas,
se debera previamente convertir los datos internos en forma binaria o BCD a magnitudes de

tipo analogico.

Las funciones de multiplexado y conversion A/D y D/A son precisamente unas de las

funciones esenciales que realizan las interfaces de E/S analdgicas.

Con objeto de disponer de interfaces estandar, parte de la manipulacion de la sefial se realiza
exteriormente al dispositivo de control (autdmata programable, microcontrolador u
ordenador), mediante amplificadores y otros adaptadores de sefial especificos y de uso mas o
menos estandarizado dentro del campo de la instrumentacidon, de manera que la sefial del
sensor se convierte en una sefial de tipo normalizado que suele ser de uno de los siguientes

tipos:

Sefiales de 0 a 10V.
Sefiales de 0 a 5V.
Senales de 0 a 20mA.
Senales de 4 a 20mA.

NN XN XN



152
5.3.1 CONVERTIDOR D/A.

La conversion D/A consiste en transformar una informacion digital, un byte o una variable
numérica expresada en forma binaria con n bits, en una tensién 6 una corriente cuyo valor sea
proporcional al valor numérico de dicha variable numérica.

La informacién digital puede presentarse en diversos codigos de numeracion, pero lo mas
frecuente es que para la conversion D/A venga expresada en codigo binario puro y, en el caso

de numeros negativos, éstos se expresan en complemento a dos.

5.3.2 CONVERSION A/D

La conversion A/D tiene por objeto la transformacion de sefales analdgicas de tensidon o
corriente en datos numéricos que, por lo general, se obtendran en codigo binario. EI proceso
de conversion requiere, en general, que la sefial analogica haya sido previamente tratada para

conseguir dos objetivos:

1. Adaptacion al fondo de escala, con objeto de aprovechar al maximo la resolucion del
convertidor.

2. Mantener el valor de la sefial constante mientras dura la conversion. Esto es
especialmente necesario para sefiales de variacion rapida, pero puede no serlo para otras mas
lentas o incluso para ciertos tipos de convertidores.

Para realizar estas funciones, las interfaces de entradas analdgicas suele disponer de dos

bloques antes del convertidor A/D propiamente dicho:

1. Un amplificador de ganancia programable.

2. Un circuito de muestreo y mantenimiento, (Sample and Hold).

Los tres tipos basicos de convertidores A/D son:

1. Convertidores basados en contadores binarios.

2. Convertidores de aproximaciones sucesivas.

3. Convertidores de doble rampa de integracion.



153

5.3.3 INTERFACES PARA ENTRADAS ANALOGICAS.

Las interfaces de entrada de tipo analogico suelen disponer de varios canales de entrada
agrupados, pero, salvo casos especiales, no se utiliza un convertidor para cada canal, sino que
se utiliza un solo convertidor para un conjunto de entradas analdgicas. Para ello es preciso
que en cada momento so6lo una de ellas est¢ conectada al convertidor, realizandose la

conversion de forma ciclica, una tras otra.

El esquema de bloques de una interfaz de entradas analdgicas completa para n canales puede
verse en la Fig. 77, donde se ha supuesto la existencia de una serie de transductores analdgicos
cuyos datos deben ser procesados por la unidad central, pudiendo ésta seleccionar en cada

momento el canal que se desea leer y, en algunos casos, incluso el factor de escala a aplicar.
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Fig. 77. Interfaz de entradas analdgicas.

La funcidn de conectar varios canales de entrada a un solo convertidor se realiza mediante un
multiplexor analdgico, que consiste bdsicamente en un conjunto de interruptores estaticos
gobernados por un decodificador que selecciona en cada momento el cierre de uno de ellos.

Las interfaces de entradas analdgicas mas comunes trabajan con sefiales normalizadas entre 0

al0V 6de 4 a20mA.
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Como criterio general, los parametros mas relevantes a comprobar en cada aplicacion son los

siguientes:

Margenes de tension o corriente de entrada.

Impedancia de entrada.

Nivel de aislamiento entre entradas y unidad de control y entre entradas entre si.
Resolucion, que dependeré del ntimero de bits del convertidor.

Tipo de conversion A/D.

Polaridad de la sefial de entrada (conversion son signo 6 solo con valor absoluto).
Tiempo de adquisicion del dato.

Precision o margen de error.

Precauciones de instalacion (longitud y tipos de cables).

A N N N N Y U N NN

Exigencias de fuentes de alimentacion.

A titulo orientativo en la tabla 16, se indican los tipos y caracteristicas mas relevantes de

algunas interfaces de entradas analdgicas comerciales.
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Tabla 16. Caracteristicas de algunas interfaces de entradas analdgicas Siemens.

Datos técnicos

Entrada analogica

6ES5 460-45A12

6ES5 465-4UA12

6ES5 463-4U12

Cantidad de entradas

Separacion galvanica

Margenes de entrada (valores
nominales)

Resistencia de entrada en los
diferentes margenes.

Conexion del emisor de sefial
Representacion digital de la sefal
de entrada.

Principio de medida.

Principio de conversion.

Tiempo de integracion (ajustable
para  supresion  Optima  de
perturbaciones).

Tiempo de codificacion max.
(es posible codificacion
clemental).

Tiempo de ciclo para 4 entradas.

8 entradas.
16 entradas.

Tension admisible entre entradas
o entre entradas y punto central
de puesta a tierra (lim.
destruccion) max.

Tension admisible entre potencial
de referencia de un emisor sin
separacion galvanica y el punto
central de puesta a tierra max.

8 entradas
tension/intensidad o bien
8 entradas term.
resistencia

Pt 100

Si

16 entradas
tension/intensidad o bien
8 entradas term.
resistencia

Pt100

no

+12.5mV (solo en 460-4); = 50mV; £500mV; Pt 100;
+1V; £5V; £10V; £ 20mA; £ 4.....20mA.

Margenes de entrada seleccionables para cada 4
canales mediante modulos de margen de medida.

12.5mV: >10MQ 5V:
50mV: >10MQ 10V:

500mV: >10MQ 20mA:
4..20mA: >31.25Q 0.1%

Pt 100: >10MQ
1V: >90KQ

>50Q
>50KQ  0.2%
>25Q 0.1%

Conexion de dos hilos; 4 hilos para Pt 100
12bits + signo o 13 bits en complemento a 2

integral

conversion tension/tiempo.

20ms para 50Hz.
16% ms para 60Hz.

60 ms para SOHz, ref. al valor nominal.
50ms. para 60Hz, ref. al valor nominal.

0.48 s para 50Hz

0.48 s para 50Hz.
0.96 s para S0Hz.

18V 075V para méax. Imsy relacion de

exploracion 1:20

DC 75V/AC 60V

+1V

4 entradas tension/intensidad

si

0...1V,0..10V, 0....20mA
+4...20mA para transmisores
de medida de 2 y 4 hilos.

1V: 210MQ; 10V: 90KQ
20mA: 50Q
4...20mA: 62.5Q

Conexion de 2 hilos.
11 bits en complemento a 2

integral
conversion tension/frecuencia

20ms para S0Hz.
16% ms para 60Hz.

60 ms para S0Hz.
50ms. para 60Hz.

20ms para 50Hz.
16% ms para 60Hz.

30V o 75V paramax. 1 msy
relacion de exploracion 1:10

DC 75V AC 60V




Tabla 16. Caracteristicas de algunas interfaces de entradas analdgicas Siemens, cont.

Datos técnicos

Entrada analogica

6ESS5 460-45A12

| 6ES5 465-4UA12

6ESS 463-4U12

Aviso de falta si hay
-desbordamiento de margen. Para 200% del valor nominal (4095 unidades ) | Para 150% del valor
- rotura de hilo en cable emisor de | Proyectable en el margen 50mV, 500mV y nominal no
sefial. Pt100.
Supresion de interferencias para
f=n.(50/60Hz £1%); n=1,2...
- en modo comun min. 100dB 86dB 80dB
- en modo normal min. 40dB 40dB 40dB
125mV: £0.2%  5V: +0.35%
50mV: +£0.2% 10V: +0.35% 0.11%
Limites de error basico (a 20°C) 500mV: +0.15% 20mA: +0.25%
Pt100: +0.2% 4...20mA: +0.25%
1Vv: +0.35%
125mV: +0.6%  5V: +0.77%
50mV: +£0.5% 10V: +0.77%
Limites de error practico ( 0°C a [ 500mV: +0.45% 20mA: +0.67% 0.37%
60°C, para 1 afio) Pt100: +0.5% 4...20mA: +0.67%
1Vv: +0.77%
Longitud del cable (apantallado) 200m; 50m a 50mV 200m
max.
Entrada liberacion. +24V +24V
(como para salidas analdgicas).
Tension de alimentacion +24V +24V
(como para salidas analogicas).
Fuente intensidad constante para | 2.5mA -
Pt 100
Consumo
-externo (24V) tip. 0.1A - 0.15A
Espacio necesario 1 puesto de montaje. 1 puesto de montaje
Conector frontal 42 polos 42 polos
Peso aprox. 0.4 kg 0.4kg.
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5.3.4 INTERFACES PARA SALIDAS ANALOGICAS.

Las interfaces de salida analogicas permiten enviar al proceso sefales de regulacion o para

instrumentacidn, empleando, por lo general, sefiales normalizadas.

Como criterio general, los parametros mas relevantes a comprobar en cada aplicacion son los

siguientes:

Posibilidad de salidas multivalentes: 0-10V, 0-20mA 6 4-20mA.

Margenes de tension y/o corriente de salida.

Impedancia de salida.

Proteccion contra cortocircuitos.

Nivel de aislamiento entre salidas y unidad de control y entre salidas entre si.
Resolucion (que dependeré del nimero de bits del convertidor D/A).

Limites de error.

Posibilidad de doble polaridad de salida (conversion con signo o sélo valor absoluto).

Posibilidad de control manual / automatico.

N N N N N N A

Exigencias de instalacion: fuente de alimentacion, longitud de cables, etc.

En la tabla 17 se indican los tipos y caracteristicas mas relevantes de algunas interfaces de

salida analdgicas comerciales.



Tabla 17. Caracteristicas de algunas interfaces de salidas analdgicas OMRON.

. Velocidad | Palabras .
Modelo NUmero de Margen de Resolucion de de E/S Dato_s Corrler]te .PC
entradas entrada L . convertidos [ consumida | aplicables
conversion | requeridas
3G2A5-DA001 4 a20mA, 1as5V
3G2A5-DA002 0alOV 1/4096 550mA max
3G2A5-DA003 | 2canales 0asV (fondo de | 5ms max. 2 12 bits. ’
5VvDC C500
3G2A5-DA004 -10a 10V escala) C1000H
3G2A5-DA005 -5as5V C2000H
4a20mA, 1a5V 1/4096 1.3A max
C500-DA101 |4 canales 50a 10V (fondo de [ 10ms max. 4 12 bits SVDC
escala)
4a20mA, 1a 2.5ms . 650mA max,
C200H-DAOO1 |2 canales 10V 1/4096 méx/canal. 10 12bits SVDC C200H
3G2A6-DA001 4a20mV, 1a5V
3G2A6-DA002 0al0V 1/4096 ( S00mA max
3G2A6-DA003 | 2 canales 0asV fondo de [ 5ms max. 2 12 bits SVDC > C120
3G2A6-DA004 -10a 10V escala ).
3G2A6-DA005 -5as5V
11256 C20K(P)
20ms 1 entrada . 250mA max, | C28K(P)
C1K-DA 1 canal 4a20mA, 1a5V. g(;l;(li;) de méx/canal y 1 salida 8 bits. SVDC. C40K(P)

C60K(P)
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CAPITULO 6.

SELECCION DE SENSORES Y ACCIONADORES.

Este apartado estd dedicado a establecer una metodologia para la eficaz seleccion 6
verificacion de sensores y accionadores, que son utilizados en el control automatico de

procesos industriales.

Es de aclarar que aqui s6lo se presenta la metodologia para seleccionar sensores y
accionadores, se recuerda que para la manipulacidon de su informacion se hace necesario el uso
de circuitos electronicos (interfaces) que adecuen su sefal a niveles, ya sea de tension o
corriente que se manejan en el automata programable, en el microcontrolador o en el

ordenador.

Ademas en algunos sensores y accionadores se hace necesario convertir la sefial de salida que
¢éstos proporcionan, 6 el empleo de un controlador como en el caso de los motores paso a paso.

Generalmente es el mismo proveedor o fabricante quién proporciona esta informacion.

6.1 SELECCION DE SENSORES.

Dependiendo del proceso de fabricacion en el que se estén desarrollando actividades de
automatizacion (la aplicacion), asi es el tipo de elemento sensor que se emplea y su seleccion,
verificacion o utilizacion depende de varios factores, que son unicos para cada elemento

SE€nsor.

En la tabla 18 se presentan algunas de las aplicaciones mas comunes para diversos tipos de

SENSOorcs.



Tabla 18. Aplicaciones tipicas de los sensores.

160

Aplicacién

Elemento sensor

Manejo de materiales, ascensores y escaleras mecanicas, elevadores de tijera 6
plataforma, lineas de transporte, maquinas herramientas, etc.

Interruptor de final de
carrera electromecanico

Lineas de transporte de objetos metalicos, plantas de tratamiento térmico, como
interruptores de final de carrera.

Sensores inductivos.

Deteccion de materiales no metalicos como vidrio, ceramica, plastico, madera, aceite,
agua, papel, deteccion de nivel de liquidos y materiales a granel, etc.

Sensores capacitivos.

Envasado de alimentos y bebidas, sistemas de transporte e instalaciones de
almacenaje, inspeccion de paso, deteccion de objetos empaquetados, reconocimiento
de color y/o contraste, deteccion e identificacion de papel por tipo y color,
identificacion y posicionamiento de etiquetas, etc.

Sensores Opticos.

Deteccion de objetos transparentes como cristal o plasticos, materiales que ofrecen
dificultades para la deteccion oOptica.

Sensores ultrasonicos.

Instrumentos de control y medida, radio, audio (amplificadores, mesas mezcladoras). | Potenciometros.
Dispositivos de cierre de puertas para trenes, plotters, soldadura por ultrasonidos,
mezcladoras, industria maderera, prensas, maquinas de corte, cintas transportadoras, | Encoders

maquinas de moldeo por inyeccion, posicionamiento de ejes, etc.

Prensas, plataformas, lineas de transferencia, control de la posicion de las valvulas en
aplicaciones de alta temperatura, tales como motores de avion, refinerias de petrdleo, y
procesamiento quimico, control de la conmutacion de motores eléctricos, etc.

Sincros / Resolvers.

Medicion de espesores en diferentes tipos de materiales, control de nivel en depdsitos
de llenado, control de las dimensiones de piezas después de cierto proceso de
transformacion, lineas de produccion, deteccion de cualquier material que presente
reflexion difusa, etc.

Sensores laser.

Medicion de desplazamientos lineales y angulares ocasionados por deformaciones en
el material.

LVDT, RVDT, Galgas
extensiométricas.

Medicion de la temperatura

Sensor de Temperatura,
ver tabla 11

6.1.1 SELECCION DE SENSORES DE PROXIMIDAD.

Los sensores de proximidad juegan un papel muy importante en el control de procesos

automatizados, y su seleccion se representa mediante el siguiente diagrama.
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Objeto a detectar

Contacto fisico Sin contacto fisico

Interruptor de

final d Distancia de deteccion, d: Distancia de deteccioén, d:
inal de carrera 0.---<d<1m d>0,----m
electromecanico | |
palanca’upo rodillo 6 | Elemento a detectar metalico | | Elemento a detectar no metalico | —| Sensor Ultrasénico. | | SR !:ot_oelectrlco |
vastago. (6ptico)
|| Modo de deteccion [ ]
Fuente de alimentacion | Sensor Inductivo. I | Sensor Capacitivo. I normal. E4cil acceso | | Dificil acceso |
AC 6 DC.

Modo de deteccion
Retrorreflectivo.

| Cables de fibra dptica. |
Seleccionar el tipo de

salida y la configuracion —
del interruptor: NC 6 NA. | | Modo de deteccion por

Amplio
rango de
ensadg

Haz sénico directo.

| Haz directo I

Cables de fibra

Retrorreflectivo.

Cables de
fibra de vidrio.

de plastico.
Objetos
brillantes
Retrorreflectiva Retrorreflectiva Difusa || Difusa de corte
normal polarizada. normal. abrupto.
Difusa gran Difusa con
angular — supresion de
fondo difuso.
| | Difusade
foco fijo. Difusa de foco

fijo.




162

Para ampliar en mas detalle sobre la seleccion de este tipo de sensores en lineas siguientes se

presenta los pasos a seguir en la seleccion de cada tipo de sensor que aparece en el diagrama

anterior.

6.1.1.1 INTERRUPTORES DE FINAL DE CARRERA ELECTROMECANICOS.

La seleccion de este tipo de sensor es muy sencilla y los pasos a seguir son los siguientes:

A

Conocer las condiciones ambientales en las que va a trabajar. Es decir si va a trabajar en
un ambiente polvoriento, himedo 6 si se trata de un ambiente corrosivo, etc. esto esta
relacionado con el material de que esta construido el sensor.

El tipo de interruptor que se desee emplear, esto esta asociado con el tipo de accionador
que se emplee (palanca tipo rodillo o vastago ).

Calcular la fuerza necesaria para operar los contactos.

Especificar la temperatura de operacion de dicho interruptor.

Especificar el espacio disponible para realizar la instalacion.

Especificar el tipo de energia que utiliza para su funcionamiento, DC 6 AC, esto esta
relacionado con el tipo de energia que esta disponible en la planta.

Definir el tipo de salida que se requiera, PNP 6 NPN, normalmente abierto, NA,
normalmente cerrado, NC.

Revisar catdlogos de los diferentes proveedores, ya sea via electronica (direcciones web) o
consultando directamente al representante de dicho proveedor.

Seleccionar el elemento deseado.

6.1.1.2 DETECTORES INDUCTIVOS.

Los pasos a seguir para su eficaz seleccion se enumeran a continuacion:

Definir el material especifico a detectar

Especificar la tension de trabajo del sensor, si es a tension constante, VDC 6 a tension
alterna, VAC, esto esta en funcion de la tension que se disponga en la planta.

Definir la corriente de fuga permisible para el sensor.

Definir la temperatura de operacion.
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5. Especificar la caida de tension

6. Definir la distancia de deteccion nominal requerida para el sensor.

7. Especificar las dimensiones. Esto es muy importe, para conocer el espacio ocupado por
dicho elemento.

8. Definir la configuracién de la salida, es decir normalmente abierto 6 cerrado, PNP 6 NPN,
etc.

9. Revisar los catdlogos de los diferentes proveedores, ya sea via direccion web 0 a través del
representante local de dicho proveedor.

10. Seleccionar el elemento deseado.

6.1.1.3 DETECTORES CAPACITIVOS.

Los sensores capacitivos, al igual que los demds sensores tienen diversas aplicaciones en el
control automatizado de procesos industriales. Los pasos a seguir o factores a considerar en la

seleccidn son:

1. Definir el material especifico a detectar.

2. Especificar la distancia minima de deteccion.

3. Definir el espacio disponible para instalar el dispositivo sensor, esto esta asociado con las
dimensiones que presenta dicho elemento.

4. Especificar el tipo de tension de alimentacion: DC 6 AC, esto depende de la fuente de
alimentacion que esté disponible en la planta.

5. Definir el tipo de salida deseado para dicho sensor, PNP 6 NPN u otro tipo.

6. Especificar la configuracion de la salida, esto es normalmente abierto, NA 6 normalmente
cerrado, NC.

7. Revisar catalogos de fabricantes o proveedores de este tipo de sensores ¢ consultar al
representante local de algun proveedor.

8. Seleccionar el elemento deseado.
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6.1.1.4 DETECTORES OPTICOS (FOTOELECTRICOS).

Los sensores fotoeléctricos se utilizan en muchas industrias y aplicaciones para lograr una

exacta deteccion de objetos sin necesidad de contacto fisico, véase la tabla 18. Ademads de esto

en general son insensibles a las atmosferas agresivas y no existe desgaste mecanico.

La metodologia a seguir para su eficaz seleccion es:

D

10.

11.

Definir la distancia que hay entre el sensor y el objeto a detectar.

Definir el modo de deteccion a usar: haz directo, retrorreflectivo o deteccion difusa
Determinar el espacio disponible donde se realizara el montaje de dicho elemento.

Definir el tipo de energia disponible para la alimentacion de dicho elemento, AC 6 DC, en
funciodn del tipo de energia con la que se dispone en la planta.

Establecer las condiciones ambientales en que operara el dispositivo, es decir si va a
operar dentro de un ambiente con presencia de polvo, agentes corrosivos, etc.

Definir el tipo de aplicacién a la que estara destinado el sensor, y en funcién de ello
seleccionar el sensor més adecuado, esto esta muy relacionado con el punto anterior y con
el tipo de sensor a emplear, si es un ambiente agresivo y hay limitacion de espacio
considérese el empleo de cables de fibra Optica.

Establecer la temperatura de funcionamiento del sensor.

Definir el tipo de salida que se desea para dicho elemento: salida a base de transistores,
tiristores, relés, triacs, etc.

Establecer el tiempo de respuesta.

Consultar las especificaciones del dispositivo, con base en catalogos de proveedores ¢
consultando a su representante local.

Seleccionar el sensor.
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6.1.1.5 DETECTORES ULTRASONICOS.

Su seleccion es bastante sencilla, y es como sigue:

10.

11.

Definir la distancia de deteccion requerida por el sensor.

Determinar las condiciones de trabajo, esto es muy importante a la hora de seleccionarlo,
debido a que estos sensores utilizan ondas ultrasonicas que se mueven en el aire, no
podrén ser utilizados en lugares donde éste circule con violencia.

Ademéds es de tener muy presente que la superficie del objeto que refleja la onda y su
angulo de incidencia juegan un papel muy importante en la eficiencia del sensor. Una
mala alineacion en el angulo de incidencia puede dar resultados erroneos.

Establecer la temperatura de operacion del sensor.

Definir el espacio requerido para su facil instalacion.

Establecer el modo en que va a operar el sensor, en modo emisor-receptor, modo retro-
reflectivo o en modo normal (el emisor y el receptor formando un solo conjunto).

Definir el tipo de tension de alimentacion: AC 6 DC, en funcion de la energia disponible
en la planta.

Definir el tipo de salida que se desea para este tipo de sensor.

Especificar el tiempo de respuesta.

Consultar en catdlogos las especificaciones técnicas de diferentes modelos de diversos
proveedores 0 al representante local.

Con la informacion anterior, seleccionar el sensor.

6.1.1.6 PROVEEDORES.

En cuanto a los proveedores, existe en el mercado una variedad de distribuidores, que

comercializan con este tipo de dispositivos, pero los principales son:

Allen Bradley
Siemens
Schneider
Festo

AN NN N

Omron
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Si desea obtener mas detalle de los datos técnicos de un sensor especifico se recomienda

visitar las siguientes direcciones:

v" http://www.festo.com

v" http://lwww.ab.com

v" http://www.siemens.com

v~ http://www.schneider-electric.com
v" http://www.espanol.omron.com

La tabla 19 presenta una comparacién entre los proveedores mencionados anteriormente, con
el objetivo de mostrar que en cuanto a caracteristicas comunes la mayoria ofrece productos
similares, sin embargo es de aclarar que en mas de algiin producto si existen caracteristicas
que son unicas; y esto depende del fabricante o proveedor en particular. Ademas se trata de
familiarizar al lector con este tipo de elementos y su respectivo proveedor. Se recuerda que no
constituye una guia de seleccion. Para una adecuada y correcta seleccion refiérase a las

direcciones electronicas anteriores y consulte los manuales o catdlogos.



Tabla 19. Comparacion entre los diferentes proveedores de elementos sensores.
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SENSORES FOTOELECTRICOS®
Proveedor 4 MODO DE DETECCION
Caracteristicas HAZ DIRECTO RETRO-REFLECTIVOS MODO DIFUSO
MODELO: 3RG7042-0AB00 3RG7121-0AB00 3RG7040-0AB00
Rango de sensado. 0.25 a 50m. 1.5a12m 0.05 a2m.
Siemens Voltaje de operacion 10-30V DC 10-30V DC 10-30V DC
Salida PNP o NPN PNP 6 NPN PNP 6 NPN
Temperatura de operacion. 0a55°C -25a55°C 0as55°C
MODELO E3JU-25M4-3 E3JU-R5M4-3 E3JU-D1M4-3
Rango de sensado. 0.5a25m. 0.5a5m 1a2m
omron Voltaje de operacion 24 2240 VAC 50/60 Hz 24 2240 VAC 50/60 Hz 24 a 240 VAC 50/60 Hz
12 a 240 VDC. 12 a 240 VDC. 12 a240 VDC
Salida RELES/FET RELES/FET RELES/FET
Temperatura de operacion -25a55°C -25a55°C -25a55°C
Modo de operacién NA/NC NA/NC NA /NC
MODELO SOEG-M18-NAS-2L SOEG-RSP-M12-PS-S-2L SOEG-RTH-MD18-NS-S-2L
Rango de sensado 0.05 a20m 0.05a1.5m. 0.010.a2 0.120m.(Sup. Fondo)
Festo Tension de alimentacion 10 a 30VDC 10 a30VDC 10 a30VDC
Salida PNP 6 NPN PNP 6 NPN PNP 6 NPN
Temperatura de operacion -25.a55°C -25.a55°C -25.a55°C
MODELO XUM 0APSAL2 XUM 0APSAL2 XUM 0APSAL2
. Rango de sensado 0a 60m. 0 a 4m (polarizado) 0a0.55m.
Schneider | Tension de alimentacion 12..24VDC 12 a 24VDC 12 2 24VDC
Salida NPN 6 PNP NPN 6 PNP NPN 6 PNP
Temperatura de operacion -25..55°C -25a55°C -25a55°C
Modo de activacion NA /NC NA /NC NA/NC
MODELO 42EF- E1QZB- A2 (emisor) 42KL-U2LB-A2 42BA-S2L.NAA-A2
42EF- ROSFBV-A2 (receptor)
Allen Rango de sensado 0.025 a 152m* 2m (ref. pol.) - 9m. (ref. norm) 0.030m. (sup. fondo) —2.7m (normal)
Tension de alimentacion 21.6 a 132VAC/DC 10.8 a30VDC 12 a24VDC
Bradley |salida PNP 6 NPN PNP 6 NPN PNP 6 NPN
Temperatura de operacion -25a55°C -20a70°C -25a55°C
Modo de activacion NA / NC** NA / NC** NA / NC**

+ Los datos proporcionados corresponden a la distancia mas pequefia de sensado.
* Allen Bradley tiene sensores, cuyo rango de sensado puede aumentarse hasta los 274m, con un margen 1X, estos corresponden a la

serie 4000B y funcionan con fuente de luz infrarroja.
** NA / NC esta relacionado con el tipo de operacion: operacion por luz u operacion por oscuridad.



Tabla 19. Comparacion entre los diferentes proveedores de elementos sensores. (continuacion.)

foti TIPO DE SENSOR
Proveedor Caracteristicas INT. FIN. CARRERA ULTRASONICO INDUCTIVOS CAPACITIVOS
MODELO 3SE2 230-1GW 3RG61 12-3BF00 3RG4052-0AG30 3RG1613-0AB00
Voltaje de alimentacion (AC/DC) 24 a 500VAC 12a30VDC (AC/DC)15 a 34VDC (AC/DC) 30VDC
Temperatura de operacion | -30 a 85°C -25..70°C -25.....85°C -20a 70°C
Siemens | Salida - PNP No disponible -
Distancia de deteccion. --- 0.06 a 10m. 0.0006 a 0.075m. 0.005 a 0.020m.
Fuerza de operacion --- -—- -—- -
Tipo de accionador* palanca tipo rodillo y vastago -—- -—- -—-
MODELO D4CC-3001 E4A-3KDC12/24 E2EL-CIRS5E1-M3 E2K-C25MEL1
Voltaje de alimentacion (AC/DC) 1 a30VDC 12 2 24VDC/120/240VAC | (AC/DC) 24VDC (AC/DC) 10a40VDC
omron Temperatura de operacion | -10 a 70°C -20a 55°C -25a70°C -25.a70°C
Salida --- NPN / PNP NPN /PNP NPN / PNP
Distancia de deteccion --- 0.3a3m. 0.001520.015m. 0.003 a 0.025m.
Fuerza de operacion 1.2kg. - - -
Tipo de accionador* Rodillo o vastago -—- -—- -—-
MODELO SMB-1/EL-318 SIEN-4B-PO-S-L
Voltaje de operacion 24VDC/230VAC / 250VDC/AC (AC/DC) 10-30VDC
Festo Temperatura de operacion -20 a 120°C - -25a70°C -—-
Salida --- PNP 6 NPN
Distancia de deteccion --- 0.0008 2 0.015m.
MODELO: KCK-P128 XX5 12A1KAMS XS6 08B1PAL2 XTIMI12PA372
Voltaje de operacion (AC/DC) 110VAC 12a24VDC (DC/AC) 12 a48VDC (DC/AC) 12 a24VDC
; Tipo de accionador* Palanca tipo rodillo y vastago -—- -—- -
Schneider Temperatura de operacion. | -25 a 70°C -20 a 65°C -25a70°C -25a70°C
Efuerzo minimo 15N - - -
Salida --- PNP / NPN PNP 6 NPN PNP 6 NPN
Distancia de deteccion --- 0.05a1m 0.0025 a 0.060m. 0.002 a 0.060m.
MODELO: 801-ASAll 873C-DDAV1000E2 872C-B15BR30-E2 875C-D5CP18- A2
Voltaje de operacion (DC/AC) 120 a 600VAC. (DC/AC) 18 a30VDC (DC/AC) 30 a 132VAC/DC | (DC/AC) 10 a36VDC
Allen Tipo de accionador* palanca tipo rodillo y vastago -—- -—- -—-
Temperatura de operacion. | 0 a 40°C -10 a 60°C/ -25 a 70°C -25a70°C -25a70°C
Bradley Fuerza de operacion™* 10 a 37.82N - - -
Salida --- NPN 6 PNP Rele STDP / PNP/NPN PNP / NPN
Distancia de deteccion --- 0.300 a Im. 0.002 a 0.015m. 0.00004 a 0.030m.

*aplicable solo a los interruptores de final de carrera.

Importante: los datos que aparecen en color corresponden a modelos diferentes.
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6.1.2 SELECCION DE SENSORES MEDIDORES DE POSICION O
DISTANCIA.

Como su nombre lo indica este tipo de sensores permite determinar la posicion lineal 6

angular respecto de un eje o punto de referencia.

En el siguiente diagrama se describe el procedimiento a seguir para una eficaz seleccion de

este tipo de sensores.
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Medicién de la posicién

Distancias
relativamente
grandes

—

Sensores laser.

— Lineal — —| Lineal |
Potenciometro I——| Logaritmico |
—| Exponencial |
— Distancias pequefias
—| Incremental |
Encoders |—_| |
Absoluto
Lineal |
Potenciémetro Logaritmico |
Exponencial |
—| Analégica
Sincro / Resolvers
J— Incremental |
— ngular -
—| Univuelta
Absoluto |
—| Digital |—| Encoders |—
—| Multivuelta |—| Absoluto

Importante: Los potencidmetros utilizados para detectores de posicion se recomienda que la variacion de la resistencia sea de tipo lineal.

La seal de salida para los sincro y los resolvers comunmente se denomina sefial de tipo resolver o de tipo sincro.
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Para ampliar en detalle lo que se muestra en el diagrama anterior, en lineas siguientes se dan
los pasos necesarios para una eficaz seleccion de cada uno de los elementos que forman parte

de los sensores medidores de posicion o distancia.

6.1.2.1 POTENCIOMETROS.

Los potencidometros son sensores de posicion angular 6 lineal, cuya salida es del tipo
analogico.
Los factores a considerar 6 pasos a seguir en su eficaz seleccion ¢ verificacion se dan a

conocer como sigue:

1. Definir el tipo de aplicacion en la cual se va a emplear, para escoger el tipo de
potencidmetro a usar: lineal ¢ rotativo.

2. Definir la variacion de la resistencia en funcion del dngulo girado: lineal, logaritmica 6
exponencial. Para potenciometros utilizados como detectores de posicion se recomienda
que la variacion de la resistencia sea de tipo lineal.

3. Determinar las condiciones de operacion. Esto esta relacionado con el material que esta
construida la carcaza.

4. Definir la temperatura de funcionamiento del potenciometro, que no debe sobrepasar a la
temperatura del medio de trabajo.

5. Definir el espacio disponible para su instalacion, esto estd estrechamente relacionado con

las dimensiones del dispositivo.

Especificar el valor de la resistencia que se necesita.

Especificar el tipo de material del cual esta construido.

Definir la tension de alimentacion en base a la energia de la cual se dispone en la planta.

A S

Definir el angulo de rotacion eléctrico y mecanico.
10. Una vez obtenida la informacién de los numerales anteriores, consultar catidlogos de
diferentes proveedores, 0 a su representante local.

11. Seleccionar el potencidmetro mas apropiado.
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6.1.2.2 ENCODERS.

Este tipo de dispositivos son necesarios en el control de la posicidon angular de ejes; también

son utilizados en el control de la posicion lineal.

Para realizar una eficaz seleccion ¢ verificacion de estos dispositivos se debe seguir los

siguientes pasos:

A

o =N

Determinar el ambiente en el que va a trabajar el encoders. Esto es de importancia para
escoger el tipo de armazon que se desea para el encoders.

Definir la temperatura ambiente de operacion del encoders.

Establecer el tamafio fisico necesario para realizar la instalacion.

Definir el tipo de encoders a usar: incremental, absoluto, rotativo 6 lineal.

Especificar la resolucion del encoders, esto esta muy relacionado con el numeral anterior.
Téngase presente que a mayor resolucion se obtienen mayores precisiones; sin embargo el
coste se incrementa.

Establecer el voltaje de alimentacion.

Establecer la velocidad méaxima de operacion.

Definir el tipo de salida deseado.

Consultar los catidlogos de los diferentes proveedores 6 a su representante local, y

seleccionar el encoders que mas se adapte a las necesidades.

6.1.2.3 SINCROS Y RESOLVERS.

La metodologia a seguir en la seleccion 0 wverificacion de este tipo de sensores

electromagnéticos es como sigue:

Determinar las condiciones de operacion.

Determinar el espacio fisico necesario para realizar la instalacion.

Seleccionar el tipo de elemento a usar: sincro 6 resolvers, con base en el tipo de salida que
se desea obtener: salida en formato sincro 6 salida en formato resolvers.

Definir el tipo de energia de alimentacion: DC 6 AC.

Definir la velocidad de operacion, a la cual debe funcionar el sincro 6 el resolver.
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Especificar la temperatura a la cual debe operar el sincro o el resolver, la que no debe ser
menor a la temperatura del medio en que se encuentre.

Especificar la relacion de transformacion.

Revisar las especificaciones técnicas de diversos modelos de distintos proveedores o
fabricantes, o consultar al representante local.

Seleccionar el elemento que mas se adapte a las especificaciones deseadas.

6.1.2.4 SENSORES LASER.

Al igual que los demas sensores, éstos también tienen un papel muy importante en el control

automatizado de procesos industriales. Su seleccion 6 verificacion se hace de la siguiente

forma:

1. Definir el tipo de aplicacion para conocer el tipo de ambiente en que va a operara el
sensor, esto esta relacionado con la construccion fisica del sensor.

2. Definir el rango de medida que se desea posea el sensor.

3. Definir la distancia de medida, que es la minima distancia a la cual el objeto es detectado
por el rayo laser.

4. Establecer la temperatura a la cual debe operar el sensor, que no debe ser menor a la
temperatura del medio en el que se trabaja.

5. Definir el tipo de energia a utilizar en su operacion: DC 6 AC.

6. Especificar el tipo de fuente de luz.

7. Especificar la sefal de salida/interface para este tipo de sensor.

8. Consultar las especificaciones técnicas de varios modelos de diferentes proveedores.

9. Seleccionar el sensor que mas se adapte a las necesidades, considerando ademas el factor

econdmico.
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6.1.2.5 PROVEEDORES.

En la tabla 20 se presenta un listado de los diferentes proveedores de los siguientes
dispositivos: encoders, potencidmetros, sincros, resolver y sensores laser; y en la tabla 21 se
da a conocer parte de las especificaciones técnicas de los productos que ofrece cada
proveedor. EI objetivo de presentar esta informacion es el de establecer una comparacion
entre los diferentes proveedores, a tal grado que el lector disponga de datos reales y de alguna
manera sirva como fuente de referencia para la seleccion de algun elemento sensor. Se
recuerda que el contenido de las tablas siguientes no constituyen una guia de seleccion, para
ello refiérase a las direcciones electronicas de cada proveedor en donde encontrara mas

informacion relacionada con el elemento sensor de interés.

Tabla 20. Lista de proveedores.

Elemento sensor Proveedores

http://www.vsensors.com/
Potenciometro http://www.activesensors.com/
http://www.novotechnik.com/

http://www.heidenhain.com/main.html

Encoders de tipo absoluto e incremental, rotativo y lineal
http://www.gurley.com

Encoders de tipo rotativo y lineal, incrementales y absolutos.
http://www.sick.com

Encoders rotativos de tipo incremental y absolutos.

Ademas provee encoders de tipo absoluto tanto rotativos como

lineales.
http://www.beiied.com/

Encoders tanto incrementales como absolutos de tipo rotativo.
Encoders http://www.servosystems.com/

Encoders de tipo rotativo incremental y absoluto.
http://www.vsensors.com/

Encoders tipo rotativo incremental y absoluto, univuelta y

multivuelta.
http://www.ab.com/manuals/sn/ER.htm

Encoders de tipo incremental y absoluto.
http://www2.intertronic.es/
Descargas/Catalogo TR/catalogo TR2001.pdf.

Encoders tipo rotativo incremental y ademas de tipo rotativo absoluto
univuelta y multivuelta.




Tabla 20. Lista de proveedores, cont.

Elemento sensor

Proveedores

Sincros /
Resolvers

http://www.ab.com/manuals/sn/ER.htm

http://www.polysci.com/

http://www.danaherdefense.com/PDFs/Catalogs and Brochures/Danaher/
Harowe Resolvers Feedback Systems Catalog.pdf

Sensores laser

http://www.lap-laser.com/e/laser_g/prod/prod.html
http://www.lmint.com/cfm/index.cfm?1t=900&Id=37&Se=2&Lo=2
http://www.sensor.nl/english.html

http://www.pinlaser.com/
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Elemento
sensor

Potenciémetros

Proveedores Caracteristicas
Modelo: 111 TUFF LINE SL11
Tipo Lineal Rotativo
Rango de resistencia. 5009 a 125K€Q/in 200Q a 200KQ
http://www.vsensors.com/ Rango de medida. 0.0254 a 1.22m. 344° a 355°
Potencia 39.37watts/m. 1.5 a 5 watts.
Rango de temperatura | -55 a 125°C -65 a 125°C
Velocidad del eje. 1.27m/s. -
Modelo: CLS1921-250 RP5110-130
Tipo lineal Rotativo
http://www.activesensors.com/ Rango de resis.tencia. 1 a 14Kohms 2 a 5SKohms
) ' ' Rango de medida. 0.025 a 0.350mm. 130°a 350°
Rango de temperatura [-30 a 100°C -55a125°C
Velocidad del eje <0.100m/s. -
Modelo: TLH100 PL300 1KO AA130UK
Tipo Lineal Rotativo
http://Awww.novotechnik.com/ Rango de resistencia 3 a 20Kohms 1 a 10Kohms
) ’ ' Medida 10 a2 3000mm 340°
Temperatura -30a 100°C -25a 85°C
Velocidad del eje 10m/s. 31.42m/s.

“Importante: los datos que aparecen en color corresponden a otros modelos.
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Elemento Proveedores Caracteristicas
sensor
Modelo R112S500Q5L0OSA08SZ03N R119B512Q5L0OSAY04MN
Tipo de encoders Rotativo incremental Rotativo incremental
http:/Awww.gurley.com Resolucion 32000imp./rev. 65536imp/rev.
) ' ' Tension de alimentacion 5VDC 5VDC
Temperatura de operacion 0a70°C 0a70°C
Salida de datos. RS422 RS422
Modelo DRS60 ARS60
Tipo de encoders Rotativo incremental Rotativo absoluto
Resolucion 1 a 8192 impulsos/rev 2 a 32760pulsos /rev.
http://www.sick.com Tension de alimentacion 4.5a5.5VDC 10 a 32VDC
Temperatura de operacion -20 a 85°C -20 a 85°C
Velocidad de operacion 6000/10000rpm 6000/10000 rpm
Salida de datos TTL/RS422 TTL/RS422
Encoders. . Modelo H25E.881.500AB727ZSC23 H25E§SlZGC7272$M14/19
Tipo de encoders Rotativo incremental Rotativo absoluto.
Resolucion 1...72000imp/rev. 4096imp/rev.
. Tension de alimentacion 5a24V. 5a30VDC
http:/wwiw. beiled.com/ Temperatura de operacion 0a70°C 0a70°C
Velocidad de operacion 12000rpm 12000rpm

Controlador (dispositivo de
salida)

Driver de linea

Driver de linea (7272,7273, SSI -
serial synchronous interface).

http://www2.intertronic.es/Descargas/
Catalogo_TR/catalogo_TR2001.pdf

Modelo
Tipo
Resolucion

Tension de alimentacion
Temperatura de operacion
Salida de datos

Velocidad de operacion

CE65S
Absoluto univuelta
13bits (8192imp/rev.)

12a27VDC
0a60°C
RS422
6000rpm

CE65M

Absoluto multivuelta

24bits (4096 pulsos/vuelta) x
4096vueltas.

11a27VDC

0a60°C

En contrafase (push pull)
6000rpm.
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Elemento Proveedores Caracteristicas
sensor
Modelo. 846SJHN1CGRIC |846SJH1CGR2C
Elemento: Resolver Resolvers
Voltaje de entrada 12VAC/2500Hz 6VAC/1000Hz
Voltaje de salida 6V rms 2.72Vrms
http://www.ab.com/manuals/sn/ER.htm | Voltaje nulo’ 30mV 15mV
Par de inicio 0.025N.m 0.025N.m
Velocidad 6000rpm 6000rpm
Temperatura 0a100°C 0a100°C
Relacion de transformacion.” 0.5 0.454
resolvers Elemgnto Sincro. Resolvers
Voltaje de entrada 26V/400Hz 12V/2000Hz
http://www.polysci.com/ Voltaje de salida 11.8Volts. 6V
Voltaje nulo” 0.03V. 0.015V
Relacion de transformacion”™ 0.454 0.5
Temperatura de operacion -55a125°C -—-
http://www.danaherdefense.com/PDFs/C Modelo. I1BRW300B R25SBSRYIAILS
atalogs_and_Brochures/Danaher/Harow Elemento Resolvers Resolvers
T Voltaje de entrada. 12Vrms/400Hz 5.3Vrms/4000Hz
e_Resolvers_Feedback_Systems_Catalog . *
odf Volta].e’ nulo o 30mV. -
Relacion de transformacion. 1.75 0.5

*
Voltaje nulo: es el voltaje residual que permanece cuando una componente del voltaje de salida es cero.

**
Relacién de transformacién: es la relacion del voltaje de salida al voltaje de entrada cuando la salida esta en su maximo acoplamiento.
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Elemento Proveedores Caracteristicas
Sensor
Modelo Polaris 10 LMS10
Rango de medida 0.010m. 0.010m.
Distancia de medida. 0.051m. 0.045m.
htto: Salida/interface Analogica: 4 a20mA / | Analogica: 4-20mA
ttp://www. lap- -
laser.com/e/laser_g/prod/prod.html Digital RS485
' - ' Principio de medida Triangulacion laser Triangulacion laser
Fuente de luz Diodo laser Diodo laser
Temperatura de operacion |0 a 40°C 0a40°C
Voltaje de alimentacion. | 24VDC 24VDC
Modelo LDS80/10 M24-14-24
Rango de medida 0.010m. 0.610m.
Seqsores Distancia de medida 0.075m. 0.355m.
laser http://www.sensor.nl/english.html Sefial de salida Analogica: 0 a 10VDC

Fuente de luz

Diodo laser

Digital: RS-232/RS-485
Diodo laser

Temperatura de operacion |0 a 50°C 0as50°C
Voltaje de alimentacion 15VDC 15VDC
Modelo DLS2000 DLS2000LR
Rango de medida 0.300m. 3.0m.
Distancia de medida 100mm 0.500m.
http://www.Imint.com/cfm/index.cfm?1t=9 | Sefial de salida Digital: RS485, Digital: RS485,
00&1d=37&Se=2&L0=2 Analogica: Analdgica:
4a20mA/0al0VDC | 4a20mA/0-10VDC
Rango de temperatura 0a4s5°C 0a4s5°C
Voltaje de alimentacion 15a30VDC 15a30VDC
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6.1.3 SELECCION DE  SENSORES MEDIDORES DE PEQUENOS
DESPLAZAMIENTOS Y DEFORMACIONES.

En este caso se trata de sensores de posicion disefiados exclusivamente a la deteccion de
pequeios desplazamientos 6 deformaciones. La seleccion de este tipo de sensores se muestra

en el diagrama siguiente:

Ppio de funcionamiento |
basado en la electricidad. Sl
Ppio de funcionamiento
. Galgas
basado en el cambio en L .
. . extensiometricas.
Deformacion la resistencia.

—  Angular  |— RVDT. |

Para ampliar més en la seleccidn de este tipo de elementos sensores, en lineas siguientes se da
a conocer los pasos a seguir en la seleccion de cada uno de los elementos que aparecen en el

diagrama anterior.

6.1.3.1 TRANSFORMADORES DIFERENCIALES (LVDT O RVDT).

Los pasos a seguir en la seleccion o verificacion de este tipo de sensores son los siguientes:

1. Definir el rango de medida en el cual debe operar el sensor.

2. Establecer las condiciones de operacion, tales como presencia de polvo, temperatura de
operacion, etc.

Escoger el tipo de elemento a usar: LVDT 6 RVDT.

Escoger el voltaje de alimentacion: DC 6 AC.

En caso de ser AC especificar la frecuencia de operacion

A

Especificar la linealidad, aunque esto no es muy necesario, puesto que la mayoria esta muy
cercana 0 es de £0,5%.

7. Revisar catalogos de diferentes proveedores, bien de forma electronica 6 consultando al
representante local.

8. Seleccionar el sensor que mas se adapte a las necesidades, sin olvidar el coste.
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6.1.3.1.1 PROVEEDORES.

Los proveedores para los elementos sensores LVDT mas comunes son los que se mencionan

a continuacion:

v" http://www.columbiaresearchlab.com/

v" http://lwww.macrosensors.com/

v" http://www.activesensors.com/

v" http://www.daytronic.com/company/e-security.htm
v" http://www.rdpelectrosense.com/index.htm

v" http://www.sentechlvdt.com/index.asp.

Estos ultimos dos proveedores ademas de proporcionar sensores LVDT, también proporciona sensores
RVDT.

En la tabla 22 se muestran datos comparativos de algunos de los proveedores que se

mencionaron anteriormente.



Tabla 22. Datos comparativos de proveedores de sensores LVDT.
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Proveedor.
Elemento L
sensor Caracteristicas http://www.daytronic.com/comp htto: http://www.sentechlvdt.
. ttp://www.macrosensors.com/ .
any/e-security.htm com/index.asp
Modelo DS200SUH PR750-050-006 42DC-500SR
Elemento LVDT LVDT LVDT
Voltaje de alimentacion (AC/DC) 0.5a7 VACrms (AC/DC) 3.0Vrms (AC/DC) 24VDC
LVDT / Fr.ecue.ncia de operacion. 2 a 10KHz sinusoidal 2.5a3.0KHz -
RVTD Linealidad +0.5% <+0.5% +0.5%
Temperatura de operacion -20 a 125°C -55a105°C 0a70°C
Rango de medida. (0.00065 a 0.470m.) 0.0025m. (0.00063 a 0.250m.) 0.00125m. (0.000127 a 0.508m)
Peso total. l6gr. - -
Salida nula. -—- --- 4-20mA.

Importante: los datos en color corresponden a modelos diferentes.



183
6.1.3.2 GALGAS EXTENSIOMETRICAS.

Los pasos que se siguen en la seleccion de este tipo de sensores son:

1. Definir el tipo de galga que se va a usar: galga de hilo o de semiconductor.
Escoger el margen nominal de medida.

Establecer la temperatura de operacion.

Definir la forma de trabajo: traccidon, compresion.

definir la forma de union con el elemento al cual se le quiere medir la deformacion.

S

Consultar catidlogos de los diferentes proveedores y seleccionar el modelo que mas

satisfaga los requisitos impuestos por la aplicacion.

6.1.4 SELECCION DE SENSORES DE TEMPERATURA.

Gracias a este tipo de sensores, es posible controlar la temperatura en diversas aplicaciones de

indole industrial.

Existe una diversidad de este tipo de sensores; sin embargo la aplicacion de cada uno de ellos
estas condicionada por el rango de temperatura, del cual es capaz de medir.

Téngase en cuenta que ademds del elemento sensor, es necesario un circuito adicional que
adapte la sefal a un controlador, que puede ser: un autdmata programable, un

microcontrolador 6 un ordenador.



184

El siguiente diagrama presenta una forma facil de seleccionar los sensores de temperatura mas

comunes aplicados industrialmente.

—| 16 a 426°C Termostato bimetalico |
—| -250 a 850°C Termorresistencias Pt100 |
—| -60 a 180°C Termorresistencias de niquel. |

I -200 a 150°C Termorresistencias de cobre |

—| -100 a 450°C Termistores |

Temperatura a medir.

-200 a 1500°C.
Ver tabla 14

Termopares

De radiacion |
Pirémetros
Opticos |

Mas informacion sobre como seleccionar un sensor de temperatura se detalla enseguida.

LI

—| T>450°C

1. Determinar la temperatura a medir por el sensor.

2. En base a la tabla 23 seleccionar el tipo de sensor a utilizar.

Tabla 23. Rango de temperatura de operacidon de los sensores de temperatura.

Tipo de sensor. Rango de temperatura
Bimetélicos (todo 6 nada) 16 a 426°C

Termorresistencias RTD.
Termorresistencias Pt100 -250 a 850°C
Termorresistencias de niquel. | -60 a 180°C
Termorresistencias de cobre |-200a 150°C

Termistores -100 a 450°C
Termopares Ver tabla 9.
T>450°C. Por lo general se utilizan para
Pirometros medir temperaturas superiores a los
1600°C.

3. En el caso de los sensores de temperatura que precisan de una fuente de alimentacion,

como es el caso de los pirometros, indicar el tipo de fuente de alimentacion: AC 6 DC.
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4. Consultar diferentes especificaciones técnicas en catalogos de proveedores, ya sea
mediante direccion web 0 a través del representante local, escoger el sensor que mas se
adecu¢ a las necesidades e indicar lo siguiente:

Especificar el tipo de material de que esta construido el sensor seleccionado.
Especificar el valor de la resistencia nominal.

En el caso de termopares indicar el valor de la fem inducida.

De ser posible indicar el tipo de interface de comunicacion 6 el tipo de salida que

presenta.

6.1.4.1 PROVEEDORES.

En la tabla 24 se presenta un listado de proveedores, indicando ademas el tipo de elemento
sensor del cual es proveedor; y parte de las especificaciones técnicas de algunos de los
productos que ofrece cada uno de ellos. Se recuerda que para una seleccion eficiente se debe
consultar al proveedor, el cual proporciona la informacion necesaria que se debe conocer

acerca del producto.



Tabla 24. Proveedores de sensores de temperatura.

186

Proveedor

Elemento sensor.

http://www.omega.com

En este sitio web se encuentra
informacion relacionada con las
termorresistencias  RTD,  termopares,
termostatos y termistores en un amplio
rango de temperatura de operacion.

http://www.thermometricscorp.com/index.html

Termopares de todos los tipos estandar
en un amplio rango de operacion.
Termorresistencias RTD de  niquel,
platino y cobre.
Ademas encontrara informacion
relacionada con el tema.

http://www.kobold.com

Sensores de temperatura RTD

http://www.iprocessmart.com/temperature_1_esp.htm

En este sitio se encuentra informacion
de termorresistencias RTD, termopares y
termistores.

http://www.pyrometer.com

Pirémetros opticos y de radiacion

http://www.ipscustom.com/index.aspx?SID=1&

Termopares de diferentes tipos, y
termorresistencias RTD.

http://www.peaksensors.co.uk/index.html

Termopares y termorresistencias RTD.
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Proveedor

Caracteristicas

http://www.omega.com

Modelo
Elemento
Resistencia nominal
Temperatura a medir
Material del elemento

XTAPI10RU06230MQ1

2
Termopar tipo S

0a1475°C
PtRh10% - Pt

NBIICIN116G12
Termopar tipo J

0a 750°C
Hierro-constantan.

PR132100M45150E
RTD

1002 @ 0°C
0a750°C

Platino

Modelo Solicitud via fax. Solicitud via fax. Solicitud via fax.
Elemento Termopar tipo K RTD Niquel Termopar tipo R
http://www.thermometricscorp.com/index. | Resistencia nominal 120Q @ 0°C
html Temperatura a medir 1 a1250°C -100 a 300°C 1 a 1450°C
Material del elemento NiCr-Ni Niquel PtRh13% - Pt
fem 0.39 a2 50.644mV - 0.005 a 17.746mV
Modelo TSP5205N5TA TSR52040ET TSR 100KS3450
Elemento RTD RTD RTD
http://www.kobold.com Rango de temperatura -40 a 149°C -45.55 a 593°C -23 a 100°C
Material del elemento Platino Platino Platino
Resistencia 100Q @ 0°C 100Q @ 0°C 100Q @ 0°C
Modelo PF905 95-D R1F/81C
Rango de temperatura 600 a 1500°C 500 a 3200°C o
. . s 760 a 3200°C
Elemento Pirémetro Piré6metro optico Pirémetro optico
Interface de comunicacion. | Digital: RS232C Analogica: /
http://www.pyrometer.com Analogica: 0a5VDC/ |0al VDC a

Fuente de alimentacion
Temperatura de operacion
del equipo

0a20mA
115V/60Hz
0a250°C

Digital: RS232C
(AC/DC) 110V AC/60Hz

Baterias recargables de
NiCad
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6.2 SELECCION DE ACCIONADORES.

En la tabla 25 se presentan algunas de las aplicaciones mas comunes para los tres tipos de

accionadores: eléctricos, neumaticos e hidraulicos.

Tabla 25. Aplicaciones mas comunes de los accionadores.

Aplicaciones Elemento accionador.

Accionamiento de compresores, bombas, ventiladores,
transmisiones de todo tipo: correa, engranes, etc. aplicaciones muy
comunes se encuentran en el manejo de materiales, maquinas
herramientas, industria de la transformacion de materiales, etc.

Motores eléctricos.

Utilizados ampliamente en maquinas herramientas para controlar el
avance de la herramienta y piezas de trabajo, dispositivos de
fijacién, movimientos de corte, accionamientos de prensas, etc.| Cilindros hidraulicosy
También se les emplea en los dispositivos de elevacion y transporte neumaticos.

para generar movimientos basculantes, ascendentes, descendentes y
demas.

Se utilizan donde se requiere un par de giro elevado con
revoluciones bajas, como en griias, maquinas perforadoras, etc.

Su campo de aplicacion principal se encuentra en maquinas de obras
publicas, elevacion, barcos, armamento, maquinas herramienta, Motores hidraulicos.
transfer, maquinas para la fabricacion del caucho y sus derivados
incluyendo los plasticos, prensas, cortadoras y otras muchas.

Son ideales para el trabajo en paradas.

Se les emplea ampliamente en maquinas herramientas,
automatismos, mezcladores de pintura, gruas y cabrestantes,
perforadoras, cargadoras de minas, reductores, cintas| Motores neumaticos.
transportadoras, maquinas de inyeccion, refinerias, industria
quimica, astilleros, etc.

En la siguiente pagina se describe con la ayuda de un diagrama la seleccion de los diversos

tipos de accionadores discutidos en el contenido de este Trabajo de Graduacion.



189

Generacion del
movimiento.

Lineal

| Cargas elevadas |

| Cargas livianas |

|_Cilindro hidréulico | [ Cilindro neumatico |

| Angular

I—I

| Resistente a sobrecargas |

Baja velocidad.
Temperaturas no tan altas.
Limitacién de las fuerzas por
la presion del aire.

Alta velocidad.
Temperatura relativ. Alta.
Generacion de fuerzas muy
grandes.

| No resistente a sobrecargas. |

Motor eléctrico

Fuente de alimentacién
alterna.

Fuente de alimentacién
constante.

| Motor Neumatico |

Motor hidraulico

I_I

| Altas velocidades. | | Bajas velocidades. |

| Motor de aletas. | | Motor de pistones. |

[ Motores AC

| Corriente de campo |

| Motor universal | |De inducciénl

De accionamiento cte.
Regulables

1%
8
9

o

a

[0]

c

o
O

Motores de pistones.
Motores de paletas

| Motores de engranages

Sincronicos.

Sin escobillas.

Induccion.

Jaula de ardilla.

Metodo para producir

par de arranque.

Devanado de fase partida. |

Devanado con capacitor. |

Rotor devanado.

Polos estéatoricos
sombreados.

]

| Motores dc con escobillas

Motores paso a paso.

| Motores dc sin escobillas
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Para ampliar la informacion presentada en el diagrama anterior, las lineas siguientes indican

los pasos necesarios a seguir para seleccionar los diferentes elementos accionadores.

6.2.1 SELECCION DE ACCIONADORES ELECTRICOS.

Como minimo, para los motores es necesario especificar los aspectos siguientes:

A

Tipo de motor: de corriente directa, (DC), corriente alterna (AC), monofasico, trifasico, y
demas.

Especificacion de potencia y velocidad.

Voltaje y frecuencia de operacion.

Tipo de carcasa, en funcién de la aplicacion.

Detalles relativos al montaje.

Ademas, es probable que existan necesidades especiales que deben ser comunicadas al

vendedor. Los factores principales a tomar en cuenta al seleccionar un motor incluyen los

siguientes:

1. Par de operacion, velocidad de operacion y especificacion de potencia.

2. Par de arranque.

3. Variaciones de carga que se esperan y variaciones de velocidad correspondientes que
pueden tolerarse.

4. Limitaciones de la corriente durante las fases de arranque y funcionamiento.

5. Ciclo de trabajo: que tan a menudo hay que encender y apagar el motor.

6. Factores ambientales: temperatura, presencia de atmosferas corrosivas O explosivas,
exposicion al clima o a liquidos, disponibilidad de aire para enfriar y demas.

7. Variaciones de voltaje que se esperan: casi todos los motores toleran hasta un + 10% de

variacion respecto al voltaje que se especifica.

Con toda la informacion anterior el paso siguiente es dirigirse al vendedor o consultar los

catdlogos de los diferentes proveedores para escoger el motor que mds se adapte a las

condiciones de trabajo requeridas.
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6.22 SELECCION DE ELEMENTOS MOTORES DE ACCIONAMIENTO

HIDRAULICO Y NEUMATICO.

En este apartado se dan a conocer los factores mas importantes que se deben tener en cuenta a

la hora de realizar la seleccion de estos elementos.

6.2.2.1 SELECCION DE CILINDROS HIDRAULICOS Y NEUMATICOS.

Los factores a considerar 0 pasos a seguir en la seleccion 6 verificacion de un cilindro ya sea

¢éste, neumatico o hidrdulico son los siguientes:

1.

° ®» 2o n bk WD

12.

Definir la aplicacion en la que se va a utilizar el cilindro y en base a ello determinar la
longitud de la carrera.

Establecer en base a la aplicacion el tipo de cilindro: de simple o doble efecto.

Definir la presion de trabajo, en funcidn de la existente en el lugar de trabajo.

Calcular la Fuerza que debe ejercer el cilindro.

Calcular la velocidad de ida y vuelta para el cilindro.

Calcular el consumo de aire, si es neumatico ¢ de aceite, si es hidraulico.

Determinar las pérdidas de presion admisibles en el sistema.

Determinar el didmetro del cilindro y del vastago.

Indicar las condiciones de operacion: temperatura, presencia de polvo, ambiente corrosivo,

etc.

. Establecer detalles relativos al montaje.

11.

Con la informacion anterior, consultar catalogos de diferentes proveedores, y seleccionar
el cilindro que mas se acomode a los requerimientos exigidos por la aplicacion, teniendo

en cuenta ademas el factor econdmico.

Para el cilindro seleccionado indicar ademas de lo anterior lo siguiente:
Material del que esta fabricado.
Viscosidad del fluido, y tipo de aceite utilizado en el caso de los cilindros hidraulicos.

Indicar las condiciones requeridas para el fluido que se emplee: filtrado, lubricado, etc.
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6.2.2.2 SELECCION DE MOTORES HIDRAULICOS Y NEUMATICOS.

En la seleccion 6 verificacion de este tipo de motores, los pasos a seguir se enumeran

enseguida:

1. Calcular la potencia requerida por el motor.

Definir la velocidad de operacion

Calcular el par de arranque y el de carga.

Calcular el volumen desplazado (absorbido), en el caso de los motores hidraulicos.
Calcular la eficiencia con la que se espera que funcione.

Indicar el flujo requerido, ya sea de aire, si es neumatico 6 de aceite si es hidraulico.

S A o

Especificar el tipo de motor que se requiera: motor hidraulico: de paletas, de engranes o

de pistones, 0 si es un motor neumatico: de aletas o de pistones.

8. Definir la presion de trabajo para el motor, en funcion de la existente en la instalacion
industrial.

9. Determinar las condiciones ambientales en las que se espera trabaje el motor, en base al
tipo de aplicacion para la cual se requiere.

10. Indicar datos relativos al montaje

11. Con la informacién anterior dirigirse al vendedor 6 proveedor y seleccionar el motor que
mas se adecué a los requisitos exigidos por la aplicacion.

Ademés de la informacidon anterior es necesario conocer para el motor seleccionado

informacion como: viscosidad y tipo de aceite que utiliza el motor, si es hidraulico y detalles

referentes a las condiciones del fluido de trabajo: filtrado, lubricado, etc.

6.2.3 PROVEEDORES.

En la tabla 26 se presenta parte de las especificaciones técnicas de algunos modelos de los

principales proveedores para los elementos accionadores discutidos en apartados anteriores.

Se recuerda que para que la seleccion del elemento sea eficaz, consulte a su representante local
de los proveedores listados en la tabla 26 6 visite las direcciones electronicas, para consultar

la mayor cantidad de informacion pertinente al elemento accionador de interés.



Tabla 26. Proveedores de los diferentes accionadores.

Elemento . . S
. Proveedores Caracteristicas / especificaciones técnicas
Accionador
Modelo L1177T D50300P-BV DI1154
Potencia 15.0HP 300HP 1.0HP
Voltaje de alimentacion 230VAC 150/300V. 115V
Tipo de motor Motor de corriente Motor de corriente Motor de corriente
. alterna, 3 fases. directa. directa.
http://www.baldor.com P .
recuencia 60Hz. - -
Velocidad 1725 rpm. 1750/1900 rpm. 1750 rpm.
Corriente a plena carga 70A - -
Eficiencia a plena carga. 82.5% - -
. Factor de servicio 1.0 1.0 -—-
8 Modelo 1329RSKA02036FXH | 1329LZC00518NVHUL [ 1325L.SDC00318DGC
= Potencia 20HP SHP 3HP
D Voltaje de alimentacion 230/460VAC 230/460VAC. 240/150VDC
w Tipo de motor Motor AC, velocidad Motor AC, velocidad [ Motor DC.
3 http://www.ab.com/catalogs/ variable, complet. sell. | variable, 3 fases.
3 Frecuencia 60Hz 60Hz —
s Velocidad 3600, variable 1800 rpm, variable. 1800 rpm, variable.
-8 Eficiencia a plena carga. 91.7% - -
Z Factor de servicio 1.0 1.0 1.0
Modelo SKE132SFIG1112 SCD193PA084A010 N8907
Potencia. 7.5HP 30HP 700HP
Voltaje de alimentacion 220 a 240VAC 150/300V. 2300/4000VAC
http://www.geindustrial.com/cw Tipo de motor Motor de corriente Mo'tor ]'D’C, bobinado en | Motor de corriente
S _ alterna 3 fases. derivacion. alterna, 3 fases.
c/products?famid=23&Iang=en Factor de servicio 1.15 1.0 1.15
_US Frecuencia 50/60Hz - 60Hz.
Velocidad. 3600rpm. 1750/2300 rpm. 3600rpm.
Corriente a plena carga. 179 a16.5A - 151.0/57.0A
Sentido de giro. antihorario --- horario/antihorario
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Elqmento Proveedores Caracteristicas / especificaciones técnicas
Accionador
Modelo MAO05/18 MARO07/65 5CR30
8 Potencia maxima 0.38 Kw. 0.41Kw 4.6Kw.
2 Velocidad a potencia 1800rpm. 6500 rpm. 3000 rpm.
‘g maxima.
S . Par a maxima potencia 2.IN.m 0.7N.m 14.50N.m
e hitp://www.neumac.es/htm/es/ Par de arranquIZ: 3.15N.m 1.05N.m 14.10N.m
] neumacn/neumacn.htm Consumo de aire a 0.5m*/min. 0.64m*/min. 6.1m’*/min.
§ = maxima potencia.
= ° Peso. 1.35kg. 1.12kg. 15.0kg.
e = Tipo de motor. No reversible. Reversible. Reversible.
> Presion del aire 600Kpa. 600Kpa. 600K Pa.
% Modelo ADNI1650APA CRDG5080PA DNCT5080PPVAS6
L Tipo de cilindro. Cilindro de doble efecto, | Cilindro de doble efecto. | Cilindro de doble efecto,
% 8 vast. simple tandem.
c - Presion de 100 a 1000 (v. simple) 100 a 1000 60 a 1000
-8 \g funcionamiento (KPa.) 100 a 1000 ( v. doble)
é,:’ D Temperatura ambiente. -20°C a 80°C -20 a 80°C -20 a 80°C
c www.festo.com Fluido Aire comprimido, filtrado, | Aire comprimido, filtrado, | Aire comprimido, filtrado,
8 lubricado o sin lubricar. lubricado o sin lubricar. lubricado o sin lubricar.
S Fuerza desarrollada. 121N (avance, vast. s.) 1178N en avance a 2168N en avance, a
= 90N (avance, v. Doble) 0.6 MPa. 0.6 MPa.
O 90N. (retroc, vast. s.) 990N en retroc. a 1980N en retroceso a
90N. (retroc, v. doble) 0.6 MPa. 0.6MPa.
Carrera del cilindro. 0.050m. 0.080m. 0.080m.
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Elgmento Proveedores Caracteristicas / especificaciones técnicas
Accionador
. Modelo 6BCRTB2AUVSI14A12 [4FPTB2ANUS14AX10 3304B99202100051
8 Tipo de cilindro Cilindro de doble efecto. | Cilindro de doble efecto. | Cilindro de simple efecto,
§ 3 g http:/wwaw.parker.com/framele Carrera del cilindro 0.3048m 0.254m E)ez)OSrilr(r)lpor reorte
o O — . . . . .
S5 | g [S/defaultasp?PamiD=0&DIVI |, ool ik de fune. | 1724.7KPa. 1724.7KPa. 1000KPa.
S E " D=0&GID=9 T tu -23a74°C -23 a74°C -10 a 80°C
23| 8 |&TechiD=10&Type=2&ID=3 |5 rc i o4 o4 A
8 % = ) Fluido Aire filtrado Aire filtrado. Aire comprimido, filtrado y
< c 1&img=1& lubricado.
5 Fuerza desarrollada 12575N a 690 KPa. (avan) | 5591N a 690K Pa. -
663N. a 690KPa. (retr.) |351IN a 690KPa.
Modelo 21305DSD F3MFB-10UY-31 M2U1S25S1C10S60L
8 Tipo Motor hidraulico de Motor hidraulico de Motor hidraulico, de
2 8 engranes. pistones, desplaz. fijo. paletas.
= 2 Potencia 15.8HP @ 2000rpm. 8HP 4HP
§ 2 Desplazamiento 16.72 cm’/rev. 21.14 cm’/rev. 25.4 cm’/rev.
T = . . Velocidad 3500rpm. 1800 rpm. 2500rpm.
3 2 hg?&gﬂgiﬁg:ﬁ?ggﬁm/ Presion max. de trabajo | 17.2MPa (2500psi.) 10.3 2 20.7 MPa. 13.8 MPa. (2000psi.)
S H - ' (1500 — 3000psi.)
B S Temperatura del fluido -29 a 107°C 38 a 66°C 49 a 65°C.
_5 S Flujo 0.07m*/min 0.038 m’/min. 0.045 m’/min.
3 = (18.5gpm @2000psi.) (10gpm.) (12gpm.)
< Eficiencia total. --- 90% ---
Fluido. Aceite hidraulico antidesg. | Aceite hidraulico antidesg. | Aceite hidraulico antidesg.
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EIe_mento Proveedores Caracteristicas / especificaciones técnicas
Accionador
Modelo MR33 MRTS8500 M3B0181N00B100
Tipo Motor hidraulico de Motor hidraulico de Motor hidraulico de paletas.
pistones radiales. pistones radiales.
Q Potencia 8.9HP 265.5HP 5.77HP
k] Desplazamiento 321E-5m’ (1.96in’) 8.52E-3m’ (519.8in) 9.2E-6m*/rev. (9.2ml/rev)
2 Velocidad 1400rpm. 70 rpm. 4000rpm.
5 Presion de trabajo 25 MPa. (3625psi.) 21MPa. (3046psi.) 17.5Mpa. (175bar)
T | http://www.denquipgroup.com/ | Eficiencia volumétrica. [ 98%
® Eficiencia total 96% - -
S Res. Choque térmico. 80°C -—- -—-
S Fluido Fluido tipo HFB, HFC. Fluido tipo HFB, HFC. HF-0, HF-2, HF-2A ,HF-1,
2 = HF-3, HF-4, HF-5.
5 Rango de temperatura del |-30 a 80°C -30 a 80°C -18 a 100°C
'© fluido
= Viscosidad del fluido 85 a 4635 SUS 85 a4635SUS 10 a 860cSt.
E Modelo 5F2HLT14A10 4F3LTI4A10 100CHMIGB14M250M 14
L Tipo de cilindro Cilindro hidraulico de Cilindro hidraulico, doble | Cilindro hidraulico, doble
3 doble efecto efecto, vastago simple. efecto, vast. Simple.
g http://www.parker.com/framele Carr.e,ra de} cilindro 0.254m . 0.254m . 0.250m.
S a _ . | Presion max. de func. 20.7MPa (3000psi) 6.9MPa (1000psi) 21Mpa (210bar.)
3 S | ss/default.asp?FamID=0&Divl . 0 N
< = D=0&GID=9&TechID=6&Ty Temperatura -23 ?174 .C o -23....74 C o -20 a 80 C
@ — o L Fluido Aceite hidraulico base Aceite hidraulico, base Aceite mineral HH, HL,
_-§ pe=2&ID=31&Img=1& mineral, limpio y filtrado. | mineral. HLP, HLP-D, HM, HV.
I Fuerza desarrollada 87363N a 6.9MPa, avance |27957N a 3.45MPa, avnc. | 125.7KN a 16MPa, avance
8 13967.4N a 6.9MPa 3314N a 3.45MPa 25.5KN a 16MPa,
-Es (1000psi), retroc. (500psi), retroceso. retroceso.
= Modelo RAC 204 RR7513 RCS51
O Tipo de cilindro Cilindro de simple efecto, | Cilindro de doble efecto. | Cilindro de simple efecto,
. retorno por resorte. retorno por resorte.
http://www.enerpac.com/ Presion max. de operacion. | 70MPa 69Mpa (10.000psi) 69Mpa (10.000psi.)
Carrera del cilindro. 0.100 m. 0.33m. (13.13in) 0.0254m. (11in)
Capacidad 309 KN 667.23KN. (75 ton.) 44.18KN (5 ton.)
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CAPITULO 7.
APLICACION DE LOS SENSORES Y ACCIONADORES. “CONTROL

DE TEMPERATURA”.

Los apartados anteriores han sido dedicados al estudio de diversos sensores y accionadores.
Se han estudiado sus aspectos constructivos, funcionamiento y demas; hasta listar algunos de
sus proveedores. Como complemento a la informacion hasta este momento expuesta, lo
siguiente constituye un ejemplo de aplicacion practica, que consiste en el “control de

temperatura”.

El objetivo del desarrollo de esta aplicacion es controlar la temperatura de un horno, mediante

el empleo de un controlador PID.

De forma general se puede decir que el funcionamiento es de la siguiente manera: En el
controlador PID se establece la temperatura en la cual se desea que este operando el horno. La
temperatura de operacion del horno es capturada por un sensor de temperatura, un Pt100, y
mediante una tarjeta de adquisicion de datos, esta informacion es enviada al ordenador. Si la
temperatura de operacion del horno se encuentra fuera de la temperatura que se ha establecido
en el controlador PID, entonces se actia sobre un calefactor que hace que la temperatura de
operacion del horno alcance la temperatura deseada. Los datos de temperatura son mostrados

en pantalla mediante el empleo de un software de programacion, Lab View.
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7.1 ELEMENTOS A USAR:

En la Fig. 78 se muestra los diferentes elementos que forman parte del sistema a controlar,

indicando ademas como se interrelacionan entre si.

Resistencia

Fuente DC Horno FIC:

Fig. 78. Sistema de control de temperatura.

Para el desarrollo de esta aplicacion las herramientas con las que se cuenta son las siguientes:

Un ordenador,
Software de programacion grafica, Lab View,
Un controlador PID,

Una tarjeta de adquisicion de datos, TAD, junto con sus accesorios,

NN NN

Un sensor de temperatura (una termorresistencia, Pt100), junto con su circuito

acondicionador (linealizador).
Para la simulacion del horno es necesario:
v" Un deposito aislado térmicamente

v" Una fuente de alimentacion, y

v Un elemento resistivo que sirve como calefactor.
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7.1.1 CARACTERISTICAS DEL ORDENADOR.

Las caracteristicas minimas con las que debe contar el ordenador para la instalacién de Lab

View son las siguientes:

Windows 2000/XP o superior.
Microsoft Internet Explorer 5.0 o superior.
Como cantidad minima 128 MB de RAM.

Resolucion del monitor: 800 x 600 pixels.

SN NI NEEN

Procesador Pentium III o superior 6 Celeron de 600MHz o procesador equivalente; Sin
embargo National Instruments recomienda un Pentium IV o procesador equivalente.

v National Instruments recomienda que se tenga al menos 130MB de espacio en disco
para la instalacion minima de Lab View, 6 550MB de espacio en disco para una

instalacion completa.

Para el desarrollo de la practica el ordenador a utilizar ha sido proveido por SOLINTEG,
Soluciones Integrales de Software y Comunicaciones, y cuenta con las siguientes

caracteristicas:

Procesador/MHz 2600XP+AMD BOX
512 MB de RAM

80 GB en disco duro

Monitor Samsung 177

Altavoces de 240W

Puertos serie y paralelo.

Disquetera de 3%”.

DVD16X

Regrabadora 52x32x52x

NS N N N N SR N NN

Mayor informacion en anexo L.
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7.1.2 INTRODUCCION A LAB VIEW.

Lab View es un lenguaje de programacion que usa iconos en lugar de lineas de texto para crear
las aplicaciones. Contrario a los lenguajes de programacion basados en texto, donde las
instrucciones determinan la ejecucion del programa, Lab View utiliza la programacion de flujo

de datos, donde el flujo de los datos determina la ejecucion.

En Lab View se construye la interface de usuario con un conjunto de herramientas y objetos.
La interface de usuario es conocida como el panel frontal, Fig. 79. Luego se agrega el codigo
usando representaciones graficas de funciones para controlar los objetos en el panel frontal.
El diagrama de bloques es el que contiene este codigo,

Fig. 80. De alguna forma el diagrama de bloques se parece a un flujograma.

k= temperatura.vi Front Panel |:| |E| |E|

File Edit Cperate Tools Browse ‘Window Help

m @ ||l 173pt Application Faont |vl

Fig. 79. Panel frontal.
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temperatura.vi Block Diagram E][E| E|
File Edit Operate Tools Browse ‘Window Help E

n

D [@] ©[n][2] [sa]@ o7 [ 130t Applcation

Fig. 80 Diagrama de blogues.

Como ya se dijo en lineas anteriores, cuando se crea un Instrumento Virtual, VI, en Lab View
se trabaja con dos ventanas: Una en la que se implementara el panel frontal y otra que
soportara el nivel de programacion. Para la creacion del panel frontal se dispone de una
libreria de controles e indicadores de todo tipo y la posibilidad de crear mas, disefiados por el

propio usuario.

Cuando un control es pegado desde la libreria en el panel frontal se acaba de crear una variable
cuyos valores vendran determinados por lo que el usuario ajuste desde el panel;
inmediatamente, aparece un terminal en la ventana de programacion representandolo. El nivel
de programacion del VI consistird en conectar estos terminales a bloques funcionales (por ej.
un comparador), hasta obtener el resultado que se desea visualizar, como por ejemplo un led
de alarma. Los bloques funcionales son iconos con entradas y salidas que se conectan entre si
mediante cables ficticios por donde fluyen los datos, constituyendo el nivel de programacion

del VI.
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7.1.3 TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS, TAD.

Son muchas las aplicaciones donde se hace indispensable el tratamiento de sefiales que nos
proporcionen informacion sobre fenomenos fisicos. En general, este tratamiento es necesario
hacerlo sobre grandes cantidades de informacion y con una elevada velocidad de procesado.
Un ordenador personal es el encargado de realizar estas tareas debido a su excelente velocidad

de procesado sobre cantidades elevadas de informacion.

Comunmente los dispositivos usados para la adquisicion de sefiales son las tarjetas de
adquisicion de datos, que son las que proporcionan al ordenador personal la capacidad de
adquirir y generar sefiales, ya sean analdgicas ¢ digitales. Sin embargo, éstas no son las tinicas
funciones de las tarjetas de adquisicion; entre otras, también disponen de contadores y

temporizadores.

Cuando se desea obtener informacion sobre fendmenos fisicos es necesario introducir un
nuevo elemento en el sistema que nos suministre un parametro eléctrico a partir de un
parametro fisico, dicho elemento es el sensor 6 transductor. EI sensor es el primer elemento
que forma un sistema general de adquisicion de sefiales.

Hoy en dia se dispone de una gran variedad de TAD que permite llevar a cabo las
aplicaciones. Sin embargo, es importante conocer cuales son las prestaciones que puede dar
cada tarjeta para que se adapte correctamente a la aplicaciéon en cuestion sin que sus

prestaciones sean muy elevadas ni muy bajas.

7.1.3.1 CONSIDERACIONES GENERALES SOBRE LAS TAD.

En este apartado se describe las consideraciones que determinan las caracteristicas hardware
de las tarjetas de adquisicion de datos, para tener un criterio de valoracion de la efectividad de

la TAD y de comparacion entre diferentes placas.

Entradas analdgicas. Las prestaciones y precision que nos proporciona una tarjeta, en cuanto
a entradas se refiere, son basicamente el nimero de canales de que dispone, la frecuencia de
muestreo, la resolucion y los niveles de entrada. Generalmente, muchos de estos pardmetros

se pueden configurar por software.
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El nimero de canales analdgicos se ha de especificar tanto para entradas referenciadas a masa
como para diferenciales. Las entradas referenciadas a masa también se las conoce como
“single-ended inputs”. Si entre el terminal de referencia y tierra existe una diferencia de

potencial, ésta se denomina tension en modo comun, causante de muchos errores de medida.

Esta configuracion se utiliza en adquisicion de senales de alto nivel donde el error introducido
por la sefial en modo comun es despreciable.

Las senales diferenciales se basan en que los dos terminales de una entrada corresponden con
dos terminales de entrada de la TAD, es decir, no existe ningun terminal referenciado a masa.
De esta forma, se elimina la tension en modo comun. Esta configuracion de entrada es util

para la adquisicion de sefiales de bajo nivel.

Frecuencia de muestreo. Determina la velocidad a la que se producen las conversiones
ADC. Una frecuencia de muestreo elevada proporciona sefiales con mayor calidad de
definicion en tiempo; al mismo tiempo aumenta el flujo de datos hacia el procesador. Por
tanto, se habra de buscar un valor de compromiso que haga 6ptimo el funcionamiento del

sistema.

Resolucion. Indica el nimero de bits que utiliza el conversor ADC para cuantificar los
niveles de sefial analdgica. Cuanto mayor sea el numero de bits del ADC, mayor serd el

numero de niveles de sefial que se puede representar.

Niveles de entrada. Son los limites de entrada de la TAD. Es muy comun diferenciar entre
sefiales unipolares y bipolares. Las sefales unipolares admiten nicamente niveles de tension

positivos mientras que las bipolares permiten las dos polaridades.

Salidas analdgicas. Muchas TAD incorporan salidas analdgicas. Basicamente las

caracteristicas técnicas de las salidas analdgicas son las mismas comentadas para las entradas.

Puertos digitales. Son lineas de entrada/salida digitales. Se utilizan para control de procesos,

generacion de modelos de testeo, para comunicacion con equipos periféricos, etc.
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Los parametros mas importantes que caracterizan los puertos digitales son el numero de lineas

disponibles, la velocidad a la cual se pueden transferir los datos y la capacidad de control de

diferentes dispositivos (“handshacking”).

Temporizadores. Son lineas ttiles para muchas aplicaciones tales como contar las veces que

se produce un evento, generar bases de tiempos para procesos digitales o generacion de pulsos.

Con objeto de dejar lo mas claro posible los conceptos anteriores, en la tabla 27 se presenta un

resumen de lo antes expuesto.

Tabla 27. Consideraciones generales sobre las TAD.

Caracteristicas

Significado

Entradas
analogicas

Se refiere al nimero de canales analogicos que posee la tarjeta de adquisicion de
datos. Se ha de especificar tanto para entradas referenciadas a masa como para
entradas diferenciales.

Frecuencia de
muestreo.

Determina la velocidad a la que se producen las conversiones ADC.

Resolucién.

Indica el niimero de bits que utiliza el conversor ADC para cuantificar los
niveles de sefial analogica.

Niveles de entrada.

Son los limites de entrada de la TAD. Es muy comun diferenciar entre sefiales
unipolares y bipolares.

Salidas analdgicas.

Representa el nimero de canales analogicos que posee la TAD.
Basicamente las caracteristicas técnicas de las salidas analdgicas son las mismas
comentadas para las entradas.

Puertos digitales.

Son lineas de entrada/salida digitales. Se utilizan para control de procesos,
generacion de modelos de testeo, para comunicacion con equipos periféricos,
etc.

Temporizadores.

Son lineas utiles para muchas aplicaciones, tales como contar las veces que se
produce un evento, generar bases de tiempos para procesos digitales 0
generacion de pulsos.
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7.1.3.2 DIAGRAMA DE BLOQUES GENERAL DE UNA TAD.

La etapa de entrada de una TAD es muy comun para todos los tipos y modelos. Bésicamente
esta compuesta por un multiplexor, que permite disponer de varios canales de entrada, seguido
de un amplificador de instrumentacion de ganancia programable. Este amplificador se conecta
a otro amplificador de muestreo y retencion (“Sample & Hold") y finalmente éste proporciona

el valor de tension al conversor ADC.

La Fig. 81 muestra la etapa de entrada general de una TAD.

AN —H

gﬂ — af contrefador
MUY ANTP ADC |—>

Afrr —3»

Fig. 81. Etapa de entrada general de una TAD.

En cuanto a las salidas analdgicas se componen bdsicamente de conversores DAC que se
conectan directamente al bus interno del microprocesador. Para cada salida analogica se
necesita un conversor DAC que normalmente tienen la misma resolucion que los ADC de la

entrada.
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7.1.3.3 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA TAD UTILIZADA EN LA
APLICACION.

La tarjeta de adquisicion de datos que se usa en esta aplicacion practica es una tarjeta de
Nacional Instruments, cuyo modelo es: NI PCI-MIO 6030E, también conocida como PCI-

MIO-16XE-10. Sus especificaciones técnicas mas importantes se resumen a continuacion:

Entradas analdgicas:

Numero de canales: 16 single-ended u 8 diferencial.

Tipo de convertidor A/D (ADC): de aproximacion sucesiva.

Resolucion: 16 bits, 1 en 65 536.

Rango de entrada: £0.1 a+10V.

Numero de muestras (un solo canal): 100KS/s, garantizado.

Maximo voltaje de trabajo: Cada entrada debe permanecer dentro de +£11V DC.
Proteccion contra sobrevoltaje: encendido, = 25V DC.

Apagado, = 15V DC.

Salidas Analdgicas.

Numero de canales: 2 de voltaje.

Resolucion: 16 bits, 1 en 65536

Numero de muestras: 100KS/s

Tipo de convertidor de digital a analdgico, (DAC): double — buffered.
Voltaje de salida: 10V DC a 10V DC.

Entradas / Salidas de tiempo

Numero de canales: 2

Frecuencia escalar: 1

Resolucion: Contadores ascendentes/descendentes, timers: 24bits.
Frecuencia escalar: 4 bits.

Compatibilidad: 5 V TTL/CMOS
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Entradas / Salidas digitales.

Numero de canales: 8 entrada/salidas

Compatibilidad: 5 V TTL/CMOS

Condiciones ambientales

Temperatura de operacion: O...... 50°C
Temperatura de almacenamiento: -20.....70°C

Humedad relativa: 10-90% no condensable.

Los accesorios utilizados en esta tarjeta son un bloque conector tipo SCB-68, en donde se
realizan todas las conexiones. También se utiliza un cable para conectar el bloque de
terminales a la tarjeta; este cable conector es de 68 pines y es el del tipo SH68-68-EP. Los

dos accesorios adicionales son provistos por National Instruments.

Si se desea mayor informacion, referirse al anexo II.

7.1.4 TERMORRESISTENCIA DE PLATINO, PT100.

Las termorresistencias de platino ofrecen una excelente precision a través de un amplio rango
de temperatura (desde -200 a 850°C). Los sensores estandar son disponibles por muchos
fabricantes con varias especificaciones de fabricacion y numerosas opciones para satisfacer
diversas aplicaciones. Diferente a los termopares no es necesario usar cables especiales para

conectar al sensor.

El principio de operacion es medir la resistencia de un elemento de platino. EI tipo mas

comun (PT100) tiene una resistencia de 100 ohms a 0°Cy 138.4 ohms a 100°C.

La relacion entre la temperatura y la resistencia es aproximadamente lineal a través de un
pequeiio rango de temperatura: por ejemplo, si se asume que es lineal a través del rango de

temperatura de 0 a 100°C. el error a 50°C es 0,4°C.
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Para medidas de precision, es necesario linealizar la resistencia; para dar una temperatura mas
precisa. La definicidon mas reciente de la relacion entre la resistencia y la temperatura es el

Estandar de Temperatura Internacional de 1990, (ITS-90). La linealizacion es igual a:

Rt=Ro* (1 + A* t + B*® +C*(t-100)* t°) (18)

Donde:

Rt: Resistencia a la temperatura t

Ry: Resistencia a 0°C

t: Valor de la temperatura.

A =3.9083 E-3

B =-5.775 E-7

C=-4.183 E-12 (Abajo de 0°C)
Zero (Arriba de 0°C).

Para un sensor PT100, un cambio en la temperatura de 1°C provoca un cambio en la
resistencia de 0,384 ohm, asi un pequefio error en la medida de la resistencia (por ejemplo, la
resistencia de los alambres que llegan hasta el sensor) pueden provocar un error grande en la

medida de la temperatura.

Para trabajos de precision, los sensores tienen 4 alambres, dos para transportar la corriente a
medir, y dos para medir el voltaje a través del elemento sensor. También es posible obtener
sensores de tres alambres, aunque estos operan asumiendo que la resistencia de cada uno de

ellos es la misma.

La corriente a través del sensor provoca algo de calor. Por ejemplo, una corriente de sensado
de ImA a través de un resistor de 100 ohm genera 100uW de calor. Si el elemento sensor es
incapaz de disipar este calor, reportara una temperatura alta artificialmente. Este efecto puede
ser reducido usando un elemento sensor mas grande o asegurandose que exista un buen

contacto térmico con su ambiente.
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Usando una corriente de sensado de 1 mA daré una sefial de solamente 100mV. Debido a esto
el cambio en la resistencia para un grado Celsius es muy pequefio, aun un error pequeiio en la
medida del voltaje a través del sensor producira un gran error en la medida de la temperatura.
Por ejemplo, un error de voltaje, medido de 100uV, provocara 0,4°C de error en la lectura de
la temperatura, muy similar a un error de 1pA en la corriente de sensado, que provocard un

error en la temperatura de 0,4°C.

Puesto que el nivel de la sefial es de bajo nivel, es importante mantener cualquiera de los
cables alejado de cables eléctricos, motores u otros dispositivos que emitan ruido eléctrico.
Cuando se use cables de gran longitud es necesario controlar que el equipo de medida sea

capaz de manipular la resistencia de los cables.

El tipo de sonda y cable debera ser escogido cuidadosamente para satisfacer la aplicacion. Los
aspectos principales son el rango de temperatura y la exposicion a fluidos ¢ metales.
Claramente las uniones de soldadura normal en cables no deberan ser usadas a temperaturas

arriba de aproximadamente los 170°C.

Uno de los accesorios es el linealizador de sensores de temperatura de peliculas de platino,
cuyo proveedor es RS AMIDATA, Este linealizador ha sido disefiado especificamente para
uso con sensores de platino de RS y cualquier otro sensor de temperatura de platino que esté
conforme a BS 1904 Grado II.

Este linealizador produce una salida linealizada de 1mV por cada grado centigrado en el

rango de -100 a 500°C en el sensor.

Las especificaciones para este tipo de linealizador son las siguientes:
v" Voltaje a suministrar: +7 a +15VDC

Corriente a suministrar: 7mA.

Sensor de entrada: Termorresistencia de platino.

Voltaje de salida: 1mV /°C

SN NEE NN

Corriente de energizacion del sensor: 2,1mA.
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En el anexo III se encuentra el resto de las especificaciones, incluyendo el diagrama de

conexion.

7.1.5 CONTROLADOR DE TEMPERATURA, CONTROLADOR PID.

Actualmente el controlador PID es el control mds comtn usado en la industria. Es muy
frecuente usar un controlador PID para controlar procesos que incluyen sistemas de
enfriamiento 6 de calefaccion, control del nivel de fluidos, control de flujo, y de la presion.
En un control PID se debe especificar una variable de proceso y un valor de consigna. La
variable de proceso es el pardmetro dentro del sistema que se quiere controlar, tal como la
temperatura, presion, o el flujo; y la variable de consigna es el valor deseado para el parametro
que se esta controlando.

Un controlador PID determina la salida de control, tal como la potencia de un calentador o la
posicion de una valvula; luego aplica este valor al sistema, el cual devuelve a la variable de

proceso al valor que tiene la consigna.

7.1.5.1 FUNCIONAMIENTO DE UN CONTROLADOR PID.

Considérese la Fig. 82.

5P )]
BTN PID  “»| Proceso |2V

Fig. 82. Proceso bajo control PID.

El controlador PID compara el valor de consigna (SP) con el de la variable de
proceso (PV) para obtener el error (€).

e=SP_PV (19)
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Luego calcula la accion de control, u(t):

1 de
ul(t) = K]le+=| edt+7T,—
¢ {‘ EJU : ﬂ‘m]
(20)
Donde Kc es la ganancia del controlador, Ti es el tiempo integral en minutos, y Td es el
tiempo derivativo en minutos; es decir que un controlador PID incluye tres acciones de

control: Proporcional (P), Integral (I), y Derivativa (D).

La siguiente formula representa la accion proporcional:

uP[r} = K¢

1)

Mientras que la accion integral esta representada mediante la siguiente formula:

K at
t) = ?"HJ edt
o (22)
Y por ultimo la accién derivativa se representa por:
. de
Hp () = K ¢ I;-r{?
(23)

Este tipo de control permite eliminar el error en estado estacionario logrando una buena
estabilidad relativa del sistema de control; la mejora de estabilidad relativa implica una

respuesta transitoria con tiempos de adquisicion y maximo sobreimpulso pequefios.

7.1.5.2. CARACTERISTICAS DEL CONTROLADOR A UTILIZAR.

El controlador PID a utilizar es un controlador marca OMRON, de la serie E5AX, cuyo

modelo es ESAX-A. Sus principales caracteristicas se resumen a continuacion:

Voltaje suministrado: 100 a 240VAC 50/60Hz.

Salidas: Un par de relés SPDT SA 250VAC 50/60Hz.

Dispositivos de entrada: Termopares y Resistencias de platino, -Pt 100.
Tipo de controlador: PID.

Temperatura de operacion: -10a 55°C
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Si se desea conocer mas acerca de este tipo de controlador, referirse al anexo IV, donde se

encuentra el resto de las especificaciones técnicas.

7.1.6 FUENTE DE ALIMENTACION Y ELEMENTO RESISTIVO.

La fuente de alimentacion se utiliza para producir la corriente que circula a través del elemento
resistivo, y de esta forma incrementar la temperatura en el deposito que simula el horno.

Como elemento resistivo se utiliza una resistencia de 1500 Watts.

La fuente de alimentacion que se utiliza es provista por PROMAX Instrumentos de medida
para telecomunicaciones, y es un modelo FAC - 662B. EIl modelo FAC 662-B,
(anexo V) es una fuente doble, regulable, estabilizada y protegida contra sobretensiones,
sobrecargas y cortocircuitos. Dispone también de una salida auxiliar de 5V/2A. Cada una de

las salidas principales puede actuar:

v" Como fuente de tension, con salida ajustable de forma continua, entre 0 y 30V, por
medio de dos controles, grueso y fino, para mejorar la resolucion.

v Como fuente de corriente, con salida ajustable de forma continua, entre 0 y 1A.

Las dos salidas principales pueden utilizarse como dos salidas independientes, o conectarse en
serie, en paralelo 6 como fuente doble simétrica, simplemente accionando el pulsador

apropiado en el panel frontal.

7.2 DESARROLLO DE LA APLICACION EN LAB VIEW.

La aplicacion desarrollada en Lab View cuenta con una serie de controles, por medio de los
cuales el usuario tiene acceso a diversos parametros de control dentro de la aplicacion.
Asimismo cuenta con una serie de indicadores que proporcionan en todo momento lo que esta
ocurriendo dentro del sistema que estd bajo control. Estos controles e indicadores se

encuentran todos reunidos en el panel frontal, el cual se muestra en la Fig. 83.
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Fig. 83. Panel frontal

El diagrama de bloques para el panel frontal de la Fig. 83 se encuentra representado por la
Fig. 84.
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Fig. 84. Diagrama de bloques.
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En cuanto a las conexiones se refiere, éstas se configuran utilizando el software NI-DAQ que

viene incluido con la tarjeta de adquisicion de datos.

El procedimiento que se sigue es el siguiente:

1 En MAX click derecho a Data Neihborhood y seleccionar Create New.

2 Seleccionar Traditional NI-DAQ Virtual Channel en la ventana de Create New y dar
click en Finish. Se abre el asistente para crear un nuevo canal.

3 Seguir las instrucciones del asistente para crear un nuevo canal. Informacion adicional
sobre la creacion de diferentes tipos de canales, referirse a Measurement & Automation
Explorer Help for Traditional NI-DAQ.

Una vez configurado el canal virtual a utilizar para la adquisicion de la senal, el siguiente paso

es realizar las conexiones.

El diagrama de conexion del sensor de temperatura al linealizador se encuentra en la
Fig. 85a y la conexion de la salida del linealizador - bloque conector — tarjeta de adquisicion
de datos se presenta en la Fig. 85b. Estas conexiones corresponden a un modo de entrada de la
sefial de tipo Single Ended — Ground Referenced (RSE). Las conexiones realizadas en el

controlador PID estan representadas por medio de la Fig. 85c.
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Fig. 85c. Diagrama de conexiones en el controlador PID.
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En la tabla 28 se presenta en detalle el precio de cada uno de los componentes involucrados en

el desarrollo de la aplicacion que se ha descrito anteriormente.

Tabla 28. Listado de precios de los componentes involucrados para el desarrollo de la aplicacién

practica.
NUmero Descripcion Cantidad | Unidad |Precio (€)
Ordenador
v" Procesador/MHz 2600XP+AMD BOX
v' 512 MB de RAM
v 80 GB en disco duro
1 v monitor Samsung 17” 1 u 684.00
v’ altavoces de 240W
v’ Puertos serie y paralelo.
v' DVDI16X
v Regrabadora 52x32x52x
Software de programacion grafica Lab View
2 Professional Development System, Windows 1 u 4445.00
2000/NT/XP
Tarjeta de adquisicion de datos NI
3 PCI-6030E y software NI-DAQ ! “ 1695.00
4 Cable Tipo SH68-68-EP. 1 110.00
5 Bloque conector SCB-68. 1 295.00
6 Controlador de temperatura OMRON E5AX-A. 1 500.00
7 Termorresistencia de platino, Pt100. 2 u 42.84
] L1n§allzad0r para sensores de temperatura de 1 u 12208
platino.
9 Tubo 6 vaina de proteccion. 2 u 28.42
10 Placa de soporte. 2 u 23.10
11 Bloque terminal. 2 u 40.32
12 Terminal sujetador entre tubo y placa de 5 u 17.20
soporte.
13 Fuente de alimentacion FAC - 662B 1 u 529.00
Subtotal (£). 8532.16
Otros (5% imprevistos). 426.61
Total (£). 8958.77
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Sensor Systems L.L.C.: http://www.vsensors.com/

Sensors Partners BV: http://www.sensor.nl/english.html

Sentech Inc.: http://www.sentechlvdt.com/index.asp

Servo System Co.: http://www.servosystems.com/motion.htm

Sick Sensor Intelligence: http://www.sick.com

Siemens: http://www.siemens.com
http://mediaibox.siemens.com.br/mediaibox/templates/catalogo_manuais.asp?canal=38
8&curpage=2&produto=&marca=&titulos=&idioma=&familia=

Thermometrics Corporation: http://www.thermometricscorp.com/index.html
Universidad de Chile: http://cipres.cec.uchile.cl/~gbenucci/radiacion.html
http://proton.ucting.udg.mx/materias/robotica/r166/r69/r69.htm

http://www.sapiensman.com/medicion_de_temperatura/index.htm
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ANEXO I: ESPECIFICACIONES DEL ORDENADOR.

Marca / Modelo .
Placa Base / Chipset 7VT600-RZ Via KT600 3DDR400 FSB400 LAN

Procesador / MHz 2600XP+ AMD BOX

Ventilador DOCTOR COOLER

Memoria RAM ELIXIR KDOS 1 Médulo DDR 512Mb pc400

HD/RPM 80GB / 7200 SEAGATE ultraATA 100 7200

Tarjeta de Red TARJETA DE RED 10/100 PCI INTEGRADA

Tarjeta Grafica TARJETA DE VIDEO 64MB AGP ATI AGP no integrada en placa
Tarjeta de Sonido T. SONIDO COMPATIBLE SB. AC97 GIGABYTE Integrada en placa
CD-ROM / DVD CD-ROM 52X LG

Teclado TECLADO PS/2 GENIUS compatible espafiol 105 teclas
Raton RATON GENIUS 2 botones + scroll

Disquetera DISQUETERA 3 1/2 1.44MB PANASONIC(NEC)

Caja / Fuente CAJA SEMITORRE ATX AZUL MET.300W GENIUS Semitorre ATX 300w

SAMSUNG MONITOR SM753S 17" SAMSUNG 0,27 DOT PICH
Tamafio de diagonal 17"
Plug & Play Si
Monitor Dot pitch maximo 0,27 mm (H)
Resoluciéon soportada 12807 1024@60 Hz
Frecuencia de pixel maxima 110 MHz
Frecuencia horizontal 30-70 kHz aprox. MultiSync

Altavoces ALTAVOCES 240W GENIUS 240w
Slots PCI Libres 5 PCl, 1 AGP, 1 CNR
Puertos 2 SERIE 1 PARALELO 2 USB + 4USB
Precio (1VA Incluido) 636 €

MEMORIA RAM AMPLIACION A 1024MB DDR

KDOS DDR PC400 102 €
DISCO DURO A 120 GB 7.200 RPM SEAGATE 27 €
120 GB,7200 RPM

T.VIDEO ATI RADEON 9200 128MB ATI 128MB 22 €
DVD SUST. CD, POR DVD LG 16X LG 16X 14 €

REGRABADORA LG 52X32X52 LG 52X32X52 34 €
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ANEXO Il: ESPECIFICACIONES DE LA TARJETA DE ADQUISICION
DE DATOS.

NI 6030E/6031E/6032E/6033E
Family Specifications

This document lists the I/O terminal summary and specifications for the devices that make up
the NI 6030 E family of devices. This family includes the following devices:

NI PXI-6030E and PCI-MIO-16XE-10 (NI 6030E)
NI PCI/PXI-6031E

NI PCI-6032E

NI PCI-6033E

For the most current edition of this document, refer to ni . com/manuals. For more
information about using your E Series device, refer to the E Series Help at
ni.com/manuals oron your NI-DAQ CD. Refer to the DAQ Quick Start Guide for more
information about accessing documents on the NI-DAQ CD.

Note With NI-DAQmx, National Instruments has revised its terminal names so they are easier
to understand and more consistent among NI hardware and software products. The revised
terminal names used in this document are usually similar to the names they replace. For a
complete list of Traditional NI-DAQ terminal names and their NI-DAQmzx equivalents, refer
to the Terminal Name Equivalents table in the E Series Help.

Tabla 1. 1/0O Terminal Summary.

Terminal Impedance Protection Hise
Type and Inpoutf i Valts) Source Sink Time
Terminal Name IMrection huiput (hnfCHT (mA at V) (mA at Vi ms) Fias
Al =015 Al 100GEY in 25015 — — — +| nA
parallel with
Al <16 531 100 pl
Al SENSE Al 100GEY in 2505 — — — +| nA
parallel with
Al SENSE 2! 100 pl
ALGND — — — — — — —




Tabla 1. 1/0 Terminal Summary ( Continued ).

Terminal | Impedance Protection Rise
Type and Inpsut! { Valts) source Sink Time
Terminal Name [hirection Chuiput (hndCHT (A at Vi (mA at Vi {ms) fas
AP Al 014 Short- Sat 10 Sat-10 5¥ius —
cireuil
1o ground
A ]2 A 0.1€2 Short- Satli Sat-10 5Vis —
cireuil
o ground
A GND — — — — — — —
[ GND = = — — — — —
+3W — 0,142 Short- 1 A — — —
cireuil
o ground
P, <), T IO — W + 0.5 13wl 4 and 1.1 S0kLD pu
(W = 0.4
ATHOLD COMP [ — — iSal Sarnd 1.3 S0kLY pu
(Ve - 040
EXTSTROBE® [0 — — iSal Sarnd 1.5 SOLLY pu
(Ve =040
PELOAALSTART ALDIO 10 kLx Ve + iSal Sarnd 1.3 9 kLY pu
TRIG) 05035 (Ve - 0.4 and
[0 kL) pd
PEL 1AL REF TRIG) IO — W + 0.5 isal Sarnd 1.5 S0kLD pu
(W - 0.4
PEL 20 AL CONY 10 — W + 0.3 iSal Sand 1.3 S0kLY pu
CLE)* (W —0.4)
PELACTR IO — W+ 0.5 isal Sarnd 1.5 S0kLD pu
SOURCE (W = 0.4
PELHCTR | GATE D10 — W + 0.5 iSal Sarnd 1.3 S0kLY pu
(W — 0.4
CTR1OUT [0 — — iSal Sarnd 1.5 S0kLY pu
(Ve =040
PEL 34 AC SAMP 310 — W + 0.5 iSal Sar0d 1.5 S0kLY pu
CLE)® (W — 0.4
PEL &4 A0 START 310 — W + 0.5 iSal Sarnd 1.5 S0kLD pu
TRIG) (Ve - 040
PEL TAAL S AMP IO — W + 0.5 iSal Sarnd 1.3 S0kL) pu
CLE) (W — 04
PEL&/CTR O IO — W +0.5 iSal Sand 1.5 S0kLD pu

SOURCE

(Ve - 0.4)
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Tabla 1. 1/0 Terminal Summary ( Continued ).

Terminal Impedance Protection Hise
Tvpe and Input’ { Valts) Source Sink Time
Terminal Name IYirection Chuiput (hndCHT (mA at Vi (mA at Vi (ms Fias
PET WCTR 0 GATE DIO — Yo+ 0.5 i5al Sa4 1.5 S0 kLY pu
(W — 0.4
CTROOUT DO — — 35al Sat04 1.5 S0 kLY pu
(W = 0.4
FREGQ OUT D0 — — 35al Sa04 1.5 S0 kL pu
(W — 0.4

* Indicates active low

' NI 803 1E and NI 6033E only

2 Mot avatlable on N1 6032E and NI 6033E
Al = Analog Inpul DIO = Digial Input/Output pd = pull-down
AL = Apalog Cutput DOy = Digital Output pu = pull-up

ALVDIO = Analog InpaDigital Input/Output

Maste: The wlerance on the 50 kL2 pull-up and pull-down resistors 1s large. Actual value might range between 17 kL2 and

[ 00 kL

SPECIFICATIONS.

The following specifications are typical at 25 °C unless otherwise noted.
Analog Input

Input Characteristics

Number of channels

NI 6030E, NI 6032E.........cccvevvrernnnee. 16 single-ended or 8 differential
(software-selectable per channel)
NI6031E, NI 6033E......ccccoiiiieenee 64 single-ended or 32 differential
(software-selectable per channel)
Type of A/D converter (ADC).............. Successive approximation
Resolution.......ccoccvvveeeiiiiiiiciiieieecee, 16 bits, 1 in 65,536

Max sampling rate (single-channel)......100 kS/s guaranteed



Input signal ranges

Range Input Range
isoftware-Selectable) Bipolar Unipolar

EIRY +10Y —
A% +5 W 0o 1OV
LAY = 05V
ERY +2 ¥ —
2V +] ¥ D2V
Y =500 mY Do LY

S00 my = 0o S0 mY

400 mV 200 mY =

200 mV =100 mY 0o 200 my

100 my — 0o 100 mY

Input coupling........ccceevverviienieniennnnns DC

Max working voltage

+11 V of ground.

Overvoltage protection

Powered on.......cccoeeeviviinieniiienn, 25V
Powered off........ccocoeviiiiniiins +15V
Inputs protected
NI 6030E, NI 6032E............ccuce...... Al <0..15>, Al SENSE
NI 6031E, NI 6033E.......cccceevennnee. Al <0..63>, Al SENSE,
Al SENSE 2
FIFO buffer size......c.cccovvveeerieeeiieeeiieenee, 512 samples (S)
DMA
Channels........ccccccveeeviieniieeieeee. 3
Data sources/destinations................ Analog input, analog output,

counter/timer 0, or counter/timer 1

Data transfers..........cccccevveevveeeeineeennen. Direct memory access (DMA),

interrupts, programmed 1/O

............................ Each input should remain within
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DMA modes

Configuration memory size

demand-transfer)

Accuracy Information

Scatter-gather (single-transfer,

512 words (1 word = 8 bits)

Ahsolute Accuracy

Relative Aceuracy

Molse +
Nominal Range (V) % of Heading Chuantization (uV) Ahselute Resolution (pV)
Aocuracy
Positive | Negative Temp at Full

Full Full M4 (HT=et | Single Dirifi Scale Single

Seale Scale Hours I Year [ITA . Aweraged | (S0 mV) I*i. Awveraged

+100.00 —~10.0 Oodd | nonsl | 4792 | 63 5409 (.00l 1.147 7233 72.3
+3.00 =50 00544 | 00361 a6 | 3171 215 (.06 2.077 A6la 362
+2.00 =2 00344 | 0038l 1022 1268 1.0 0.0006 0.836 144.7 145
+1.00 -1.0 00344 | 0.038] 35.1 3.4 5.5 (.06 0.422 723 72
+0.5 N5 00344 | 0.038] il.a 368 3.2 (.06 0.215 422 4.2
+0.2 -0z OoEnd | o041l 17.4 25 20 (.06 0.102 265 2.7
+0.1 -0l 00044 | 00ds] 12.7 19.6 1.8 (.06 (0.061 4.1 24
100 0.0 00044 | 0.00s] 266 | 4178 36.6 (.m0l 0.976 4822 482
in 0.0 00544 | 0.036] 1673 | 2089 18.3 (L0006 1.992 241.1 24.1
2.0 0.0 00544 | 00361 TL.7 Bi6 T3 (.06 (0,802 6.4 Q6
1.0 0.0 00344 | 0038l 300 41.8 3.7 0.0006 0.405 48.2 4.8
0.5 .0 00344 | 0.038] 2309 81 25 (.06 00,2007 33l 33
0.2 0.0 ooEnd | o041l 14.4 19.6 1.8 (.06 0.098 241 24
0.1 0.0 004 | 0u0ds] 11.2 1.1 1.7 (.06 (.03 229 23

Absalule Accuracy = % of Reading = Valtage) + Offset + Noise + (Temp Dnft = Voltage)

Note: Temp Drilt applhies only if ambient 15 greater than £10 °C of previous external calibration, Accurcies are valid
for measurements following an intemal E Series Calibration. Avermged numbers assume dithering and averaging of
1000 single-channel readings. Measurement accuracies are listed for operational temperatures within £1 “C af intemal

calibration temperature and 10 °C of external or factory calibrabon temperature, One-year calibration interval

reommended. The Absolute Accuracy at Full Scale caleulations were perfommed for a maximum mnge input vollage
(for example, 10V for the £10 Y mnge ) after one year, assuming 100point averaging of data.
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Transfer Characteristics.

Relative accuracy........ccoevveeeveenveecieenneens +0.75 LSB typ, £1 LSB max
Differential nonlinearity (DNL)............. +0.5 LSB typ, =1 LSB max
No missing codes.........ceevveerieerreenenennnen. 16 bits, guaranteed

Offset error

State NI 6OINE Devices
Pregain error after calibration +3 uY max
Pregain error before calibration *2.2mV max
Postgain error after calibration =76 UV max
Postgain error before calibration +102 m% max

Gain error (relative to calibration reference)
After calibration (gain = 1).............. +30.5 ppm of reading max

Before calibration............cccccuvennneen. +2,150 ppm of reading max

With gain error adjusted to 0 at gain =1

Gain # L. +200 ppm of reading max

Amplifier Characteristics

Input impedance

Normal, powered on 100 G in parallel with 100 pF
Powered off 820 min
Overload 820 min

Input bias current +1 nA

Input offset current +2 nA



Common-mode rejection ratio (CMRR), DC to 60 Hz

CMRR
Range Bipolar (dB) Unipolar (dB)
20 02 o
10w a7 a2
Y — a7
4% 101 —
2V 104 101
Y 105 104
100 mW to 500 mV 105 105
Dynamic Characteristics
Bandwidth (-3 dB)
All gaINS......cooovviieeiieeeiieeeee e 255 kHz

Settling time for full-scale step {DC to all gains and ranges)

Device

Accuracy!

0000765
0.5 LSB)

+(L0MH 55
(£] LSBE)

+0L0M01 T
(=4 LSE)

NI 6030E and NI 6032E

401 L1s max

20 s max

10 s max

NI 6031E and NI 6033E

S0 s max

25 115 max

10 s max

b Aceuracy values are valid for source impedances <1 kL), Relferto Multichanne! Scanning Considerations in the E Series

Help for more infonmation,

System noise (LSB ., including quantization)

Range Bipolar Unipolar
220V 0.6 0.8
IV 0.7 0.8
400 to 500 mY 1.1 [.1
200 mY 2.0 2.0
100 mY o 3B
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Crosstalk (DC to 100 kHz)

Adjacent channels

All other channels

Stability

Offset temperature coefficient

Pregain

Postgain

Gain temperature coefficient

Analog Output (NI 6030E/6031E Only)
Output Characteristics

Number of channels

ReESOIULION. c.ceeveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee

Max update

TATE..eieniiiiiie e,

Type of digital-to-analog

converter (DAC)
FIFO buffer size

Data transfers

DMA modes

2 voltage

100 kS/s

16 bits, 1 in 65,536

Double-buffered
2,048 samples (S)

DMA, interrupts,

programmed I/O

demand-transfer)

Accuracy Information

Scatter-gather (single-transfer,

Lhsodute Aeen Tady

Temp
Mominal Kange (V) %o of Keading {HT=et It Ahsolute
\couraey
Positive Full Wegative Full 24 at Full Scale
Seale Seale Hours ‘Hllhl}h I Year l[l"- | (G0 im¥)
10 -10 0.0045 0.0053 (L0052 Bl2E 0.0001 1430
10 0 0.0045 0.0033 (L0082 5830 0.0001 1.201

Absolute Accuracy = (% of Reading * Voltage) + Offset + (Temp Drift ® Voltage)

Nuote: Temp drift applies only if ambient is greater than £10 °C of previous extemal calibration.
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Transfer Characteristics

Relative accuracy,

or integral nonlinearity (INL)................ +0.5 LSB typ, =1 LSB max
DNL. ..ot +1 LSB max
MONOtONICItY......eeveeereieriieeiiesieeiieiae 16 bits, guaranteed

Offset error
After calibration............cccceeeevvennnnn. 305 uV max
Before calibration........ccccoeeeeeeeeenne.. 20 mV max

Gain error (relative to internal reference)

After calibration............cccceeeeveenenn. +30.5 ppm max

Before calibration.............c.ccu....... +2,000 ppm max
Voltage Output
Range......oocovvviiiniiiiiee +10V,0to 10 V

(software-selectable)

Output coupling........ceeeevveeeereeercieeennennns DC
Output impedance...........ccceeeevueeuennnene 0.1, max
Current drive.......occeveeveeiieneenenieneenne, +5 mA
Protection.........ceeeveecieenieeiiecieeieeens Short-circuit to ground
Power-on state.........ccccceeevvieercieeeeieeenee. 0V (£20 mV)
Dynamic Characteristics
Settling time for full-scale step.............. 10 ps to +1 LSB accuracy’
SIEW Tate.....cccviieiieiieieeieece e 5V/us
NOTSEC..eeeeiiieeeeiiiee et 60 uVrms DC to 1 MHz
Stability
Offset temperature coefficient ............... +50 pVv/°C
Gain temperature coefficient.................. +7.5 ppm/°C

b Accuracy values are valid for source impedances <1 kLY Refer to Multichanne! Scanning Conviderations inthe E Series Help
for mop: information.



Digital 1/0
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Number of channels............cccoceuvennnen. 8 input/output
Compatibility.......cccevevieviieiieieeieeens 5 VTTL/CMOS
Digital logic levels on PO.<0.. 7>
Level Min Max
Input low voltage Y 08V
Input high voltage Y 5V
Input low current (Wi, =0 V) — =320 1A
Input high current (V;, =5 ¥) = 10 nA
Output low voltage (I =24 mA) — 04 v
Output high voltage (I =-13 mA) 435V —
Power-on state..........ccccveeveeviencieeniienen. Input (high-impedance)
Data transfers.........cccceeeveercieeeeieecieeee, Programmed 1/0O
Transfer rate
Maximum with NI-DAQ,
system-dependent..............c.cccuvenne. 50 kwords/s
Constant suitable rate...........cccceeeeuveennnee. 1 to 10 kwords/s, typ
Timing 1/0
Number of channels
Up/down counter/timers 2
Frequency scaler 1
Resolution
Up/down counter/timers 24 bits
Frequency scaler 4 bits
Compatibility 5 VTTL/CMOS



Digital logic levels

Level Min Max
[nput low voltage 0.0V DY
Input high voltage 2.0V 50W
Output low voltage (L, = 5 mA) o 04Y
Output high voltage (I, = —3.5 mA) 435V o

Base clocks available
Up/down counter/timers.................
Frequency scaler..........cccceeuveeenneenn.
Base clock accuracy........ccocveeeevieenneennns
Max external source frequency
Up/down counter/timers.................

External source selections......................

External gate selections.............cc.u.......

Min source pulse duration......................
Min gate pulse duration...............c.oc.......
Data transfers

PCI/PXI up/down

COUNLET/EIMET e

DAQCard up/down

COUNLET/tIMET . .cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeee

Frequency scaler.........c.cccocveeennennns

20 MHz, 100 kHz
10 MHz, 100 kHz

+0.01%

PFI <0..9>, RTSI <0..6>, analog

trigger, software-selectable

PFI <0..9>, RTSI <0..6>, analog

trigger, software-selectable

10 ns in edge-detect mode

10 ns in edge-detect mode

DMA (scatter-gather), interrupts,

programmed I/O

DMA (scatter-gather), interrupts,

programmed I/O
programmed I/O
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Trigger
Analog Trigger
Purpose
Analog Input.........cccoeviiniiiiniennnne, Start, reference, and pause trigger,
sample clock
Analog Output.........cceeeveeieenirennnnne Start and pause trigger,
sample clock
Counter/timers........coeeveevereeneennnens Source, gate
Source
NI 6030E, NI 6032E........................ AI<0..15>, PFI 0/AI START
TRIG
NI 6031E, NI 6033E.............cn....... AI<0..63>, PFI 0/AI START
TRIG
Level
Internal.........ccccoevvviiiiiiiiiieeeeeee, +Full scale
External......cccooovviviiiiiiiiiiiiiieiiens =10V
SIOPE..eieiieiieieeteee e Positive or negative
(software-selectable)
ReSolution......ccocuvvvveeiiiiiiiiiiiieeeee e, 12 bits, 1 in 4,096
HySteresis. ....oevuieriieiieeieeieeeie e Programmable
Bandwidth (-3 dB)
PCI devices......coovveeeeeeciieececiieeeen, 255 kHz internal, 4 MHz external
PXI devices.....cooveeeeevveeeeecieeeeeene, 255 kHz internal/external

External input (PFI 0/AI START TRIG)

Impedance..........ccccceeviieiieniieenne 10k
Coupling.......ccoevveeeivenieeiieieeeieene DC
Protection
When configured
as a digital signal..................... 0.5to Vec +0.5V
When configured as an
analog signal or disabled.......... +35V
Powered off.........cccccoeniininins +35V

ACCUTACY ...cuveeiieeiieiiceeeeeee e +1% of full-scale range
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Digital Trigger

Purpose
Analog Input.........ccccoeviiviiiniennne Start, reference, and pause trigger,
sample clock
Analog Output.........cccecvveveenerennnnn. Start and pause trigger,
sample clock
Counter/timers............cceeeeveeneeennen. Source, gate
External SOUICES.......ccovuvvvvveeiiiviiiinieneee. PFI <0..9>, RTSI <0..6>
Compatibility.......ccoceeverieniniinieienne 5VTTL
RESPONSE.....vireiiiiiiiiieiieicieccee Rising or falling edge
Pulse width........ccccooiniininiiniiiiiiene 10 ns min
RTSI (PCI Only)
Trigger lines.......cceeeveevieeciienieeiienreeneen 7
PXI Trigger Bus (PXI Only)
Trigger liNes.......cceeeveevieeciienieeieenreeeen 6
Star trig@er....cccuvevveerieeiieeie e 1
Calibration
Recommended warm-up time..................... 15 minutes
Calibration interval..........cccccoceereenenicnnnne 1 year
External calibration reference..................... Between 6 and 9.999 V
Onboard calibration reference
Level. i 5.000 V (£1.0 mV), over full
operating temperature, actual
value stored in EEPROM
Temperature coefficient..................... +0.6 ppm/°C max
Long-term stability...........ccceeenennnne. +6 ppm/ «1.000 h

Bus Interface
LY Pttt Master, slave
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Power
Bus Requirements
+5 VDC (5% 1.5A

Note Excludes power consumed through V¢ available at the I/O connector.

1/0 Connector

Power available at I/O connector............ +4.65to +5.25 VDCat 1 A
Physical
Dimensions (not including connectors)
PCI devices......ccoceeveerieeniieeieenenne, 17.5 by 10.6 cm (6.9 by 4.2 in.)
PXI devices......cccovueruieniniiieiieen 16.0 by 10.0 cm (6.3 by 3.9 in.)
I/O connector
NI 6030E, NI 6032E..........cccuveneee. 68-pin male SCSI-II type
NI 6031E, NI 6033E.........ccceneennee. 100-pin female 0.05 D-type

Maximum Working Voltage
Maximum working voltage refers to the signal voltage plus the
common-mode voltage.

Channel-to-earth............cceceverveneenennn. 42 V, Installation Category I1

Channel-to-channel..........c.cccccooeeennene. 42 V, Installation Category 11

Environmental

Operating temperature............cccccveeenneee. 0to 50 °C
Storage temperature...........cccecveeeeveeennnen. —20to 70 °C
Relative humidity
PCI devices.....ccccovueneenenieniencnne. 10 to 90%, noncondensing
PXI devices.....ccceevvvenieeniienirenens 10 to 90%, noncondensing
Maximum altitude..........oooeevvuveireeeeennnnnn. 2,000 meters

Pollution Degree (indoor use only) ........ 2
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Safety
This product is designed to meet the requirements of the following
standards of safety for electrical equipment for measurement, control,
and laboratory use:
+ IEC61010-1, EN 61010-1
« UL3111-1, UL 61010B-1
+ CAN/CSA C22.2 No. 1010.1

Note For UL and other safety certifications, refer to the product label, or visit
ni.com/hardref .nsf, search by model number or product line, and click the appropriate
link in the Certification column.

Electromagnetic Compatibility
EMISSIONS....cccciiimiiiiiiiiieeeeeeeiieieeeeeeenn EN 55011 Class A at 10 m
FCC Part 15A above 1 GHz

IMMUNItY....ooveieiiiiieeieeeeeeee e EN 61326:1997
A2:2001, Table 1

CE, C-Tick, and FCC Part 15 (Class A) Compliant

Note For EMC compliance, you must operate this device with shielded cabling.

CE Compliance
This product meets the essential requirements of applicable European
Directives, as amended for CE marking, as follows:

Low-Voltage Directive (safety)............. 73/23/EEC

Electromagnetic Compatibility
Directive (EMC)......ccoovvevviiecrieeieeene. 89/336/EEC

Refer to the Declaration of Conformity (DoC) for this product for any additional regulatory
compliance information. To obtain the DoC for this product, visit ni.com/hardref.nsf,
search by model number or product line, and click the appropriate link in the Certification
column.
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ANEXO IlII: ESPECIFICACIONES DEL LINEALIZADOR DE
SENSORES DE TEMPERATURA.

RS|

Instruction Leaflet

Platinum film temperature
detector lineariser

RS stock no. 158-418

The RS platinum film temperature detector lineariser, has been designed specifically for use with RS
platinum film detectors and any other platinum temperature sensors which conform to BS 1904 grade
11. The encapsulated module is suitable for p.c.mounting (0.1” grid) and contains circuitry required to
produce a linearised 1mV output per degree centigrade in the range -100°C to +500°C at the sensor.
Incorporated in the module is also sensing circuitry, which will produce an output suitable to directly
drive an LED to indicate low supply volts, i.e. battery ‘low’ indication.

Connection information

For battery
indication only

™

+
RIrC 1000

L]
el L
0 [ 1;'
andl. com
» - Lowvoltage Y
o WARMIMN o
T* Output: 1mvVirC —
= Input sensor —]
- N
e —] Pl
i i i
RS lineariser 01y |:
RS stock no. 158-418 caramic s—] |-+ —
DC. suppty e,
RS shock o
s0-2a1
I

L M C

—rr
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Specification

Power supply voltage: +7V to +15V d.c.
Power supply current: TmA
Low voltage warning: Current limited output, suitable to drive LED

RS stock no. 576-327 or similar.
Note:
Inaccurate readings may result if module is used when low voltage warning LED is illuminated.

Input sensor: Platinum resistance thermometer element to BS 1904: 1964
Input temperature range: -100°C to +500°C
Maximum measurement error: +0.2°C over the range
-100°C to 350°C,
+ 1°C from +350°C to +500°C
Ambient temperature range: -10°C to +30°C
Output voltage: ImV per °C
Long term stability: Less than 0.1°C per annum
Sensor energising current: 2.1mA

Output impedance: <1Q
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Notes

1. The module has been individually calibrated, and care should be taken not to introduce significant
input lead resistance error between the sensor and the module, i.e. avoid long, thin p.c.b. tracks or thin
connecting wires.

2. If the load connected to the output of the module is capacitive (i.e. a long length of cable) then 100Q
resistors should be inserted in series with + and - output leads ensure stability.

3. When using a lineariser with a mains powered DPM, ensure that the DPM’s common mode voltage
range is not exceeded. Should this occur, ensure that the lineariser is fed from an isolated supply and
connect the DPM in a single ended mode (figure 1).

4. The -ve output pin sits nominally at 1.2V above the 0V rail, while the +ve output pin varies with
temperature.

5. The lineariser is designed for simple installation and is suitable for remote mounting and requires no
compensation loops

Providing the remote millivolt output is read using a high input impedance instrument, such as a DPM.
e.g. RS stock no. 258-827, there is no loss of accuracy - the cable resistance being negligible when
compared with the input impedance of the DPM.

The information provided in RS technical literature is believed to be accurate and reliable; however, RS Components assumes no
responsibility for inaccuracies or omissions, or for the use of this information, and all use of such information shall be entirely at the user’s
own risk.

No responsibility is assumed by RS Components for any infringements of patents or other rights of third parties which may result from its use.
Specifications shown in RS Components technical literature are subject to change without notice.

ES Components, PO Box 89, Corby, Morthants, MI1T 8RS Telephone: 01526 201234
e An Electrocomponents Company @ RS Components 1997
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ANEXO IV ESPECIFICACIONES DEL CONTROLADOR DE
TEMPERATURA.
HARDWARE SPECIFICATIONS.
ESAX.
Supply voltage 100 to 240 VAC, 50/60 Hz
Operating voltage 85 to 110% of rated supply voltage
Powar consumption Approx. 10 VA at 100 VAC to 15 VA at 240 VAC

Control output | Mumber One output unit, ordered separately; mounts in internal socket of Standard
E5AX-A, heater burnout ESAX-AH types.
Two output units, ordered separately; mounts in internal sockets of
heating/cooling ESAX-V output type.
Type Helay SPDT, &5 A, 250 VAC (resistive load) using ES3-R output wnit
S5R SPST-NO, 1 A, 75 to 250 VAC using E53-5 output unit
Voltage |40 mA, 12 VDC, NPM, using E53-Q output wnit with short-circuit protection
20 mA, 24 VDG, NFN, using ES3-03 output unit with short-circuit protection
20 mA, 24 VDC, PNP, using ES3-0H output wnit with short-circuit protection
Cument |4 to 20 mé DC, 600 €2 max. load, B-bit resolution using E53-C output wnit.
Cument output unit cannot be used with heater burnout type ESAX-AH.
|solation All output units are optically isolated from the internal circuits
Hysteresis 0.0 t0 999.9 °CFF in units of 0.1 (during OM/OFF control action)
Update Output | 500 ma for pulse output
time Display [500ms
Senice life 100,000 electrical operations minimum for relay output unit ES3-R
10 million mechanical operations minimum for relay output unit E53-R
Alarm output | Mumber One SPST-NO relay, 3 A, 250 VAC for ESAX-VA and E5AX-AH
Two SPST-NO relays, 3 A, 250 VAC for ESAX-A
Setting mnge Themocouple: -999 109,959 "C°F
Platinum RTD: -29.9 to 999.9 °C/°F
Heater Type SPST-NO relay, 1 A, 250 VAC
burnout Seth : -
ng mAnge 0.11049.9 Ain units of 0.1 A
Dultput E5AX-H 0.0 setting disables the output
only 50.0 setting turns output ON continuously
Minimum detectable | 200 ms, heater current is not measured when the control ocutput is ON less
ON timie thian 200 ms
Indicati on General =0.3% of set value or =17, whichever is grester, =1 digit maximum
accuracy Exceptions Accuracy of types T and U themmocouples is =2°C (3.6°F) from - 1507 to 400°C

(-240 to 7O0°F), =1 digit. Accuracy is not guaranteed below -150°C (-240°F).
Aocuracy of types A and S thermocouples is =3°C (=5.4°F) from 0° to 200°C
(327 to 4D0DF), =1 digit.

Hesater burnout

=5% of full scale, =1 digit maximum of heater current

Setting accuracy

Set value coincides with the indicated value, since no relative error exists
between both values

Control modes

Type

ON/OFF ar PID with automatic tuning and feed-forward circuitry to prevent
overshoot

Proportional band

0.0 to 988,59 °CF in units of 0.1

Reset time 0 toto 3,899 seconds in wnits of 1 second
Rate time 0 10 3,859 seconds inunits of 1 second
Control period Pulse output: 1 to 99 seconds in wnits of 1 second

Sampling perniod

500 ms

_Gn-nling coefficient

0.1 to 99.9 for model ESAX-V

Dead band

-859 1o 859 “C or °F (in 1 *C or “F units) for model ESAX-W

Memory protection

Mon-volatile memory (EEPROM)
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HARDWARE SPECIFICATIONS.

ESAX.
Other Shift set input, Sets a second set point. Reguires no-voltage contact signal with input
functions ESAX-A, ESAX-VA impedance of 100 £ max.
Thermooouple range: 299 to 9,999 °CFF
Platinum RTD range: -99.9t0 889.9 °C°F
Input shift, all models | Offsets input value and display value to accommodsate a sensor input that
deviates by a known value.
Thermocouple range: -299to 9,999 °CF°F
Platinum RTD range: -29.9to 888.5 °CFF
Miscellaneous, all Upper and lower set value limits, setting key disable, *C/°F selectable
models internally, Normal and Reverse output selection, DIN/JIS sensor inElut
selection, Watchdog function to detect CPLU failure and restore CPU to normal
operation. Dead band and cooling coefficient for ESAX-V.
Indicators Present Valee, 15 mm H {0.59 in}); Set Value, 11 mm H {0.43 in) LED digits;
LED indicators for all functions
Materials Plastic case
Mounting Fits 1/4 DIM panel cutouts; includes two panel mounting brackets
Connections Plated steel screw terminals mounted on rear of wnit
Weight Approx. 400 g (14 oz.)
Enclosure Front panel IEC P50
ratings Rear panel IEC IP20
Terminals |IEC IPOD
Approvals UL Recognized, File Mumber EGB481 (all models)
CSA Certified, File Number LR52E623 (all models)
Factory Mutual Class Mumber 3545 (all ESAX-_-FMF models)
Ambient Operating =107 to 55°C (147 t0o 131°F)
temperature 5o p0e 25 10 B5°C (13 to 149°F)
Humidity 35 to B5% RH
Insulation resistance 20 ML2 minimum at 500 VDG, measured with an output unit installed
Dielectric strength 2,000 VAC, 50/60 Hz for 1 minute between terminals of different polarity,
mieasured with an ocutput unit installed
Vibration Mechanical durability | 10to0 55 Hz, 0.7 mm {0.03 in) in X, ¥, and £ directions fo 2 hours each
Malfunction durablity | 2t0 55 Hz, 2 G, in X, ¥, and £ directions for 10 minutes each
Shock Mechanical dumbility | 300 m's=in & directions, 3 times each
Malfunction durablity | 200 m/s=in & directions, 3 times each

Standard Test Conditions:

Temperature: 20°C
Humidity: 65%

Note:

Unless otherwise specified, the values describied in this specification were obtained

under the above standard conditions.

Storage conditions:

Store the product under the followings conditions:
Temperature: -25 to 65°C ( without freezing or condensation )
Humidity: 35 to 85%
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Storage Environment.

Locations where the product or containers is not exposed to corrosive gases such as hydrogen
sulfide gas or salty air.

Locations where no visible dust exists.

Locations not subject to direct sunlight.

Do not apply stresses to the product which may result in its deformation or deterioration.

Operating Conditions.
Use the product under the followings conditions:

Temperature: -10 to 55°C
Humidity: 35 to 85%

Operating environment.

Locations where the product is not exposed to dust or corrosive gas.

Locations where the product is not subject to much vibration or shock and the product is not
soaked in water or splashed with oil.

Even if the temperature stays within the specified range, avoid using in location where the
temperature fluctuates greatly or where the product is exposed to the radiation from a furnace.
Do not apply stresses to the product which may result in its deformation or deterioration.
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ANEXO V: ESPECIFICACIONES DE LA FUENTE DE
ALIMENTACION.

FUENTE DE ALIMENTACION.
FAC-662B
1 GENERALIDADES.
1.1 Descripcion.

El modelo FAC-662B es una fuente doble, regulable, estabilizada y protegida contra
sobretensiones, sobrecargas y cortocircuitos.

Dispone también de una salida auxiliar, fija de 5V/2A. Las dos salidas principales
(S1 y S2) pueden utilizarse como dos fuentes independientes, o conectarse en serie, en
paralelo, o como fuente doble simétrica ( tracking ), simplemente accionando el pulsador
apropiado del panel frontal.

Un voltimetro y un amperimetro digitales, conmutables por separado a cada una de las salidas
principales controlan las magnitudes deseadas.

Cada una de las salidas principales puede actuar:
Como fuente de tension, con salida ajustable de forma continua, entre 0 y 30V,
por medio de dos controles, grueso y fino, para mejorar la resolucion.

Como fuente de corriente, con salida ajustable de forma continua, entre 0 y 1A.

1.2 Especificaciones.

SALIDAS PRINCIPALES.

Modo independiente 0a30V/0alA cadauna
Modo paralelo 0a30V/0a2A
Modo serie 0a60V/0alA
Modo track 0a+30V/0alA
Resistencia interna 6 mQ (1kHz)
) 10 mQ (10kHz)

Variacion con la carga (0 a 100%)

Tension constante <1,5mV

Corriente constante <3 mA
Variacion con la red (£10%)

Tension constante <1mV

Corriente constante <2 mA

Tiempo de recuperacion <50 ps




Ruido y zumbido
Tension constante <500V rms.
Corriente constante <2 mA rms.
Coeficiente de temperatura <0,01% °C
Diferencia entre tensiones simétricas (modo track) | < 1%
Instrumentos de medida Digitales

Precision

+0,1 % =+ 1 digito

Resolucion voltimetro

0,1 V (3 digitos )

Resolucion amperimetro

0,01 A (3 digitos ).

SALIDA AUXILIAR

Tension de salida 5V
Intensidad nominal 2 A max.
Variacion con la carga (0 a 100% ) <2%
Variacion con la red (= 10% ) <0,1%
Ruido y zumbido <500uV rms
ALIMENTACION

Tension de red.

AC 110-125-220V £ 10% / 50-60Hz.

230V, -6% / 50-60 Hz.
240V, +10% / 50-60 Hz.

Consumo 145W.
CARACTERISTICAS MECANICAS

Dimensiones A1.185x A.210 x P.280mm.

Peso 6,6 kg.
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