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Historia de los Sensores

Un sensor es cualquier dispositivo que
detecta una determinada accion externa. Los
sensores existen desde siempre, y nunca mejor
dicho, porque el hombre los tiene incluidos en su
cuerpo y de diferentes tipos.

El hombre experimenta sensaciones como
calor o frio, duro o blando, fuerte o flojo, agradable
o desagradable, pesado o no. Y poco a poco le ha
ido afiadiendo adjetivos a estas sensaciones para
cuantificarlas como frigido, fresco, tibio, templado,
caliente, torrido. Es decir, que dia a dia ha ido
necesitando el empleo de magnitudes medibles mas
exactas.

1. Sensores Electronicos

Los sensores electronicos han ayudado no solo a medir con mayor exactitud las magnitudes, sino a
poder operar con dichas medidas. Pero no se puede hablar de los sensores sin sus acondicionadores de sefial, ya
normalmente los sensores ofrecen una variacion de sefial muy pequefia y es muy importante equilibrar las
caracteristicas del sensor con las del circuito que le permite medir, acondicionar, procesar y actuar con dichas
medidas.

Este trabajo pretende hacer una recopilacion de los sensores, acondicionadores y procesadores actuales,
asi como su evolucion. Hay que remarcar que dicha recopilacion se ha centrado en los productos que distribuye
SILICA. Por supuesto, la rapida evolucion de estos componentes hace que este trabajo nunca esté al dia ni
terminado, por lo que hay que consultar en cada momento el estado actual de los mismos.

1.1 Tipos de Sensores
Existe una gran cantidad de sensores en el mercado, para poder medir magnitudes fisicas, de los que se
pueden enumerar los siguientes:

= Temperatura = Resistividad
= Humedad = Biométricos
= Presion = Acausticos
= Posicion = Imagen

= Movimiento = Aceleracion
= Caudal = Velocidad
= Luz = Inclinacion
= Imagen = Quimicos
= Corriente = ..

= Conductividad

1.2 Terminologia

En general se habla de sensores, pero se pueden distinguir las siguientes definiciones:
e Sensor: Es un dispositivo que recibe una sefial o estimulo y responde con una sefial eléctrica. Ademas
los sensores pueden ser activos o pasivos.
o Sensor activo: Es un sensor que requiere una fuente externa de excitacion como las RTD o
c¢lulas de carga.
o Sensor pasivo: Es un sensor que no requiere una fuente externa de excitacion como los
termopares o fotodiodos.
e  Transductor: Es un convertidor de un tipo de energia a otra.
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1.3 Acondicionadores y Procesadores de seial

< SILICA
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No se puede hablar de los sensores, como componentes electronicos basicos, sin ver como se pueden
adaptar a un sistema de adquisicion y control. Por lo que se tendran que ver las nuevas tecnologias de adaptacion
de estos sensores que como parte de una cadena de dispositivos, forman un sistema.

Estos adaptadores, como acondicionadores de sefial, son los amplificadores operacionales en sus
diferentes estructuras de montaje, pasando por filtros o por procesadores analdgicos, convirtiendo estas sefales
de analogico a digital para posteriormente ser procesados los datos con un DSP o Microcontrolador y actuando
por medio de las salidas logicas del procesador o por medio de un convertidor digital a analogico.

—
> Procesador
de sefial
- Analdgico

ﬁ_
= Amp. Operacional * Multiplicado r/Divisor
* Amp. Diferencial = Amplificador Log
= Amp. Instrumentacion = Convertidor RMS.DC

= Amp. Aislador = Convertidor F-WVV_F

Procesador
de sefial
Anal égico

Convertidor
A-D

REFERENCI

Convertidor
D-A

bits

bits

MICRO
PROCESADOR

PROCESADOR
DSP

Durante la descripcion de los diferentes tipos de sensores se iran viendo los circuitos mas apropiados que forman

parte de esta cadena.
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2. Sensores de Temperatura

2.1 Introduccion

Probablemente sea la temperatura el parametro fisico mas comiin que se mide en una aplicacion
electronica, incluso en muchos casos en que el parametro de interés no es la temperatura, ésta se ha de medir
para incluir indirectamente su efecto en la medida deseada.

La diversidad de sus aplicaciones ha condicionado igualmente una gran proliferacion de dispositivos
sensores y transductores, desde la sencilla unién bimetalica de los termostatos, hasta los dispositivos
semiconductores mas complejos.

2.2 Tipos de Sensores de Temperatura

1. Termopares: Los termopares utilizan la tension generada en la unién de dos metales en contacto térmico,
debido a sus distintos comportamientos eléctricos.

2. Resistivos: Lo constituyen las RTD (Resistance Temperature Detector) o PT100 basadas en la dependencia
de la resistividad de un conductor con la temperatura, estan caracterizadas por un coeficiente de resistividad
positivo PTC (Positive Termal Coefficient). También lo son las NTC (Negative Termal Coefficient), que se
llaman termistores y estan caracterizadas por un coeficiente de temperatura negativo.

3. Semiconductores: Se basan en la variacion de la conduccion de una union p-n polarizada directamente.

2.3 Sensores de Temperatura con Termopares

Los termopares son baratos y robustos, tienen una estabilidad bastante buena a lo largo del tiempo.
Debido a su pequefio tamafio, responden rapidamente a los cambios de temperatura. Funcionan sobre rangos de
temperatura criogénos, tiene una linealidad y exactitud razonable. Debido a que el numero de electrones libres en
un metal depende de la temperatura y de la composicion del metal, dos metales de desigual isotermo, dan una
diferencia de potencial que es una funcion repetible de la temperatura, como se muestra en la figura. El voltaje
resultante depende de las temperaturas, T1 y T2, de una manera repetible.

Puesto que el termopar es basicamente un
dispositivo de medida diferencial, se necesita una m v
temperatura de referencia conocida para una de las
uniones, asi la temperatura de la otra unién serad cu cu
deducida del voltaje de salida. Los termopares estan CONSTANTAN ] =1 CONSTANTAN

™
5
]

- +

fabricados de materiales especialmente seleccionados T

T2
s B>
que se han caracterizado exhaustivamente en términos o (&N m

de voltaje con la temperatura de comparacion, que e e e =l By e Hilo

X Temperatura .
normalmente es la del punto de agua/hielo de 0°C.  Conocida e Referencia

Voltaje del termopar con Referencia a 0° C.
De todas maneras, se usa una técnica de medida alternativa mostrada en la figura siguiente, en las

aplicaciones practicas donde los requisitos de exactitud no necesitan mantener las normas primeras. La
temperatura de la unién de referencia se permite cambiar

con el entorno del sistema de medida, pero es medida A NN e
cuidadosamente por algin tipo de termometro absoluto. Se T [ vt
puede usar una medida del voltaje del termopar combinada a
con una temperatura de referencia conocida para calcular la 2 |

. . . . CONSTANTAN -
temperatura de la union medida. Sin embargo, en la practica - __-3 - o
se usa un método termoeléctrico para medir la temperatura . rF——o1
de referencia y poner el voltaje de salida para que \J | E H—
corresponda a un termopar referido a 0°C. Simplemente, b L f ; : |_| v
este voltaje se afiade al voltaje del termopar y entonces la : HIERRO I_:____J - |+_

suma corresponde al voltaje normal tabulado para un be———————

termopar de referencia de punto de hielo.
Substitucion de la Temperatura de Referencia
para Referencia del Punto de Hielo.
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En la tabla siguiente se muestra los distintos tipos de termopares con su rango tipico, su sensibilidad y la

designacion estandar.

Material de la union Rango Tipico (°C) | Sensibilidad (uV/°C) | Designacién
Pt6%/Rodio — Pt(30%)/Rodio 38 a 1800 7.7 B
Tungsteno(5%)/Renio—Tungsteno(26%)/Renio 0a 2300 16 C
Cromo- Constantan 0a982 76 E
Hierro — Constantan 0a760 55 J
Cromo — Aluminio -184 a 1260 39 K
Pt(13%)/Rodio — Pt 0a 1593 11.7 R
Pt(10%)/Rodio — Pt 0a 1538 10.4 S
Cobre- Constantan -184 a 400 45 T

En la figura siguiente se muestra la curva de algunos termopares con sus caracteristicas eléctricas.

a0

THERMOCOUPLE OUTPUT YOLTAGE {mV)

A

-250 1] 250 500 750 1000 1250 1500 1750

TEMPERATURE (°C)

El hecho de que los termopares sean dispositivos de bajo nivel de tension, a la vez que de baja
impedancia, hace que el acondicionador de sefal sea totalmente imprescindible. Ademads, la linealidad en
algunos tipos es pobre, aunque el hecho de ser predecible y repetible, lo que permite que puedan ser

compensados analogicamente y/o digitalmente.

2.3.1 Acondicionadores de seiial para Termopares. AD594

Analog Devices dispone de unos circuitos integrados
acondicionadores de sefial para termopares, como el AD594,

mostrado en la figura siguiente, para termopares tipo J que S

tienen un amplificador de instrumentacion y un compensador
lineal, una salida de alarma de rotura o desconexion del
termopar, se alimenta a +5V y suministra una salida de
10mV/°C.

CONSTANTAN
(ALUMEL) v I 10mVre
4] [13] [77] [¢

3

1] [io] [
QVERLOAD
DETECT

IRON

ICE
POINT
+7e | COMP.[=TC

L(CHROMEL) _‘-I'J [ELEI gy

a1 [e] L7

—— e

COMMON

Acondicionador de sefial de un termopar

Analog Devices con la division denominada lomation
tiene una seric de acondicionadores de sefial en forma de
modulos hibridos y en concreto para termopares tiene el
modulo 1B51 aislado para aplicaciones industriales, donde
dan una solucion completa.

POWER
ISOLATION

INPUT
e Bl
BUPPLY

7

Acondicionador de termopar con el médulo

1B51 de Analog Devices
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2.4 Sensores de Temperatura con elementos Resistivos

2.4.1 RTD (Resistance Temperature Detector)

Los dispositivos RTD mas comunes estan construidos con una resistencia de platino (Pt), llamadas
también PRTD, aunque también se utilizan otros materiales cuyas caracteristicas se recogen en la tabla siguiente.
Tipicamente tienen una resistencia entre 20Q y 20kQ. La ventaja mas importante es que son lineales dentro del
rango de temperatura entre —200°C y 850°C.

Material Rango de temperatura (°C) | Variacion coef (%/°C a 25°C)
Platino -200 a + 850 0.39
Niquel -80 a 320 0.67
Cobre -200 a +260 0.38
Niquel-acero -200 a +260 0.46

La grafica muestra la respuesta de la resistencia de la RTD con la temperatura y la comparativa respecto a un
termopar tipo S.

0.400 — - 15
RTD -

1000 PtRTD ... TYPE S
nglimrigE 0.375 - 10.5 THERMOCOUPLE
, SEEBECK

COEFFICIENT
0.350 950 Wi
8.50
0.325
7.50
0.300
6.50
0.275 |
] 400 800 5.50

TEMPERATURE - °C

2.4.2 Acondicionadores de seiial para las RTD

Hay muchas maneras de acondicionar la sefial que se recibe de una RTD. La primera propuesta de
Analog Devices es con un amplificador de instrumentacioén y su circuiteria adicional, figura de la izquierda y la
segunda propuesta algo similar con el circuito ADT70 perfectamente adecuado para acondicionar las PRTD de
Pt, que entrega una salida de 5SmV/°C cuando se utiliza una RTD de 1kQ.

5V
* ADT7T0
NULLA | NULLB | BIAS F2 —

Vg

) a ——C Vagr
I l OUTg,
OUTA MATCHED
CURRENT T
lours SOURCES P
2.5V
R

iEF -
]—L ~INgs
N,
RG - -
768EL = i SHUT- §——= TO CONTROLLER
7 A9 9kid
> RESISTOR AMP DOWN —_—
oL . SHUTDGWN
+INy,
L 1Ko
£ 1K REF . *
[4 0ApF éPRTD RESISTOR e ~Vg |DGND
NOTES: ALL RESISTORS 10.5%, 25 PPMFC v v
ALL POTENTIOMETERS :£25 PPNIC L » 70 A/D CONVERTER

La tercera propuesta es por medio de una familia de convertidores sigma-delta que incluyen acondicionan la
sefial de una RTD, con una fuente de corriente de 400pA, un amplificador de ganancia programable y un filtro
digital, disponen de una salida serie hacia un microcontrolador o DSP. Texas Instruments dispone de un
completo acondicionador de RTD con un transmisor 4-20 mA.
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2.4.3 Termistores

Otros sensores resistivos mucho mas econémicos que las RTD son los termistores, aunque no son
lineales son mucho mas sensibles, pueden tener un coeficiente de temperatura positivo o negativo, estos ultimos
son los mas usados y se denominan NTC.

2.4.4 NTC (Negative Termal Coefficient)

Los termistores NTC son resistencias sensibles a la temperatura, estdn fabricados de una mezcla de
oxidos de Mn, Ni, Co, Cu, Fe y estain moldeados en un cuerpo ceramico de varios tamafios, tipicamente tienen
una resistencia entre 50Q y 1M Q a 25°C y una sensibilidad del 4%/°C a 25°C. El efecto de Coeficiente Negativo
con la Temperatura puede resultar de un cambio externo de la temperatura ambiente o un calentamiento interno
debido al efecto Joule de una corriente que fluye a través del termistor. La curva del termistor se puede linealizar
con una resistencia montada en paralelo con la NTC.

40—

30 226pA Vour =0.9%4V @ T=0°C — -

Vour = 0.284V @ T =70°C

RESISTANCE
Liy)

AVgyr/AT = -10mVPC AMPLIFIER

20 OR ADC

THERMISTOR
- 10k NTC 5ATKO
THERMISTOR. LINEARIZATION

RESISTOR

PARALLEL COMBINATION
V

LINEARITY = +2°C, 0°C TO +70°C

0 20 rs 60 80 100
TEMPERATURE - °C
Caracteristicas mas comunes de los Termistores o NTC y circuito de linealizacion.

LCD
Los termistores se pueden conectar directamente a la entrada de un |
convertidor A/D de un microcontrolador cualquiera para procesar la ADUCE16 ]
sefial, como se muestra en el ejemplo con los Microconverters de Driver LCD

Analog Devices, la familia AduC8xx que incluye todo un sistema
completo de adquisicion de precision, asi como un microcontrolador el
con memoria Flash que puede procesar y visualizar los datos. § software

I
L
)
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2.4.4 PTC (Positive Temperature Coefficient)

Los termistores PTC son resistencias que principalmente estan compuestas de bario y estroncio con
titanio. La adicidén de dopantes hace que la componente semiconductora dé una caracteristica de resistencia con
respecto a la temperatura, aunque son muy poco utilizados.

2.5 Sensores de Temperatura con Semiconductores

Como anteriormente se ha mencionado, la corriente de conducciéon de una uniéon p-n polarizada
directamente, responde exponencialmente con la tension de forma directa, e inversa con la temperatura. Si se
recuerda la ecuacion caracteristica de funcionamiento de un diodo.

*V
I = Isatx T

Donde :

q = carga del electron,

k = constante de Boltmann,

T = temperatura

Isat = corriente de saturacion.

De esta ecuacion se desprende que, a corriente constante, la tension varia a
razén de -2.2 mV por cada grado centigrado (°C), lo que la conveniente de la
no linealidad. Considerando el diodo formado por la union base-emisor de un
transistor bipolar.

Pero ademas de la variacion con T, mantiene una fuerte dependencia de Isat
con la temperatura, lo que hace que no sea directamente utilizable debido a la e

. . . . . N TRANSISTORS
compleja forma de dependencia con la temperatura. Si se toman N transistores !
idénticos al primero sobre los que se reparte igualitariamente la misma :

corriente Ic.

o}
® AVBE - VBE - W = Tin(N) VN
q (o
@ INDEPENDENT OF I, Ig W - ﬂ..{'i)
N-lIg

Si se toma la tension diferencia entre ambos conjuntos, se tendra una tension proporcional a la temperatura
absoluta pero sin tener dependencia alguna con Isat.

AVBE =VBE - VN = Eln(—IE) —gln( Ie J
q Ig q N-Ig

AVBE=VBE-VN = %{ln(i—q - ln( Lo )J
8

N-Ig

AVBE = VBE - VN =—kq11n [

De esta manera, puede construirse un circuito conteniendo N+1 transistores NPN, un espejo de corriente PNP y
una resistencia estable con la temperatura, como se muestra en la figura siguiente, cuya corriente sera
proporcional a la temperatura absoluta, como lo serd igualmente la caida de tension sobre la resistencia R (que
representa la diferencia entre V y Vn de las ecuaciones anteriores).
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2.6.1 Sensores de Temperatura con Salida en Corriente

El circuito descrito en la figura anterior es la base del sensor de temperatura “band-gap”, en el que se
apoyan dispositivos tales como el AD590, AD592 y AD2626 de Analog Devices, que son dispositivos de dos
terminales cuya corriente de salida es proporcional a la temperatura, variando a razén de 1pA por cada °K de
variacion y un offset de 273.21A a una temperatura de 273.2°K (0°C) en el caso del AD590. No necesitan
calibracion alguna o ajuste externo.

La figura siguiente se muestra una aplicacion tipica para medir de -55 a +100°C con una salida de
100mV/°C. La salida de la referencia de tension AD580, de 2.500V, es dividida por una red de resistencias para
fijar un offset de 273.2mV para obtener la tension de OV a 0°C (273°K); el AD524 es un amplificador de
instrumentacidon con una ganancia de 10 con lo que el rango de salida se corresponde con una tensioén de -5.5V a
10V (para temperaturas desde -55°C a +100°C con una resolucion de 100mV/°C), pero para un rango de entrada
de 10mV/°C. Esta tension, considerablemente pequeia, puede verse afectada por el ruido, tanto mas cuanto mas
alejado se encuentre el sensor del circuito de amplificacion.

{ +15V 0— ADS580
- o !
AD590 "',T . 09k
v
- 20002
8 G=100
1ki) RG;

1ki2
0.1% LOW INSTRUMENTATION AMP
TCR RESISTOR GAIN = 100, 100mV/“C
1mViK

{______
|
Q—l—m—<

Configuracion basica del circuito sensor de temperatura AD590.

Los ruidos pueden afectar la medida y pueden proceder del propio circuito como los transitorios en la
alimentacion o ruidos digitales. Se deberd proteger cuidadosamente el disefio del circuito impreso (masas
analdgicas y digitales separadas, desacoplos en las alimentaciones, etc.). Pero las fuentes de ruido también
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pueden ser externas y acoplarse o inducirse sobre el propio sensor o sobre el cable. Estas fuentes de ruido pueden
ser ruidos industriales, la propia red eléctrica o incluso emisiones de radio (y ser “rectificadas” por el propio

sensor que se comporta como una fuente de corriente de alta impedancia).

Para reducir todas estas influencias externas, una buena solucion puede ser el empleo de cables
trenzados, con lo que se eliminan los ruidos en modo diferencial o el uso de cable apantallado. Pero el
apantallamiento, para que sea efectivo, debe hacerse de tal manera para no afiadir efectos indeseados, debidos a
las tensiones generadas en los bucles de masa. Por regla general, las pantallas solo deben conectarse a masa en

uno de los extremos.

==SILICA
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FAN AY : Vsig
Vsig ( l } LoAD
X "GRO!:IN D1"

a) Correcto

Conexion del cable apantallado de un sensor.

2.6.2 Sensores de Temperatura con Salida en Tension

El sensor mas elemental que entrega directamente una tension
proporcional a la temperatura es el TMP35 de Analog Devices, que
puede funcionar a 3V e incorporan el terminal “shutdown” para dejar el
dispositivo en muy bajo consumo. No necesita calibracion o ajuste
externo asegurando una precision mejor que 1°C en todo el rango
completo de trabajo. Su bajo consumo (menor que 150pA) elimina los
efectos indeseados debidos al autocalentamiento, que puede
cuantificarse menor que 0.1°C sobre la temperatura ambiente. La salida
es directamente 10mV por grado, es decir, 100 mV corresponde a una
temperatura de 10°C y 1000mV corresponde a 100°C.

Los AD22100 y AD22103 con salida radiométrica con la tensiéon de alimentacion, lo que eliminan la
necesidad de tensiones de alimentacion altamente estables o de referencias de precision cuando se emplea como

entrada de un conversor A/D.

A AN
) LOAD
{
I :
AN
VeOMMON “GROUND 2"
b) Incorrecto
LIV <V <55V
0.1pF
Vy =
SHON O TMP3x [—OVgyr
GND

o
» m= | REFERENCE
;‘ ANALOA TO
AD22100 v ?’II%E‘CI'? ?‘g.lrl:llg
[+]
)—"MT’\) INPUT
1o
g Q1ipF

T -50°C TQ +1E0°C

Aplicacion de los sensores radiométricos AD22100.

2.6.3 Sensores de Temperatura con Salida Digital

La incorporacion de dispositivos digitales integrados junto con el sensor reduce el nimero de
componentes externos en las aplicaciones. Asi, los circuitos de 4Analog Devices TMP03 con salida colector
abierto y el TMPO04 con salida logica CMOS, proporcionan una salida digital serie con modulacion de ancho de

pulsos, PWM.

—



Sensores — Acondicionadores - Procesadores

=SILICA

An Avnat Division

\.'L TMP03/04
R1 2 TEMPERATURE
47RO S 2y SENSOR
r 2N2907 VPTAT
Vour +
1 DIGITAL
0.1pF —= Vs MODULATOR
VREF
R3
OOWESE ) TMPax Vour
] [2] 3]
— D, V- ND
GND R2 = out + Gl
TWISTED PAIR
BELDEN TYPE 9502 .
OR EQUIVALENT f m f 2 1
SENSOR | R2 | R3

TMP35 (634 | 634
TMP36 | 887 | 887
TMP37 1k | 1k

Otros dispositivos sensores de temperatura pueden tener una salida I12C o pueden incorporar un convertidor A/D
sigma-delta, como el LM75 de Philips o el AD7415 de Analog Devices o su homologo con SPI el AD7314.

AD7415
GND BANDGAP 10-BIT
TEMPERATURE |—»| ANALOG/DIGITAL () D
BANDGAP 10-BIT O SENSOR CONVERTER
TEMPERATURE|—{ANALOG-DIGITAL DD
SENSOR CONVERTER *
T GND ( OVpp
TEMPERATURE TEMPERATURE
CONFIGURATION | VALUE AD7314 VALUE
REGISTER REGISTER REGISTER
CE
> SERIAL SCLK
SMBus/’G > INTI?:I?ACE Sbl
AS ﬁ) INTERFACE SDA SDO
2.6.4 Sensores de Silicio con efecto Resistivo
La familia de sensores de temperatura de silicio de -
Infineon y Philips KTY son de alta exactitud, lineales y con una 24
excelente estabilidad a lo largo del tiempo, son una alternativa a . /
los sensores mas convencionales basados en la tecnologia NTC o (ke /
PTC. Las propiedades de estos sensores de temperatura estan P4
basadas en el comportamiento estable del silicio. Esto significa 16 4
. . A
que las derivas por la temperatura son despreciables durante la
vida del equipo.
Los sensores de temperatura de silicio muestran una 08 L
, . . . , - A
caracteristica casi lineal comparada con la caracteristica P
exponencial de las NTC. Esto significa que tienen un coeficiente
de temperatura qué es casi constante en todo el rango de
. o 0
temperatura. Esta caracteristica se puede utilizar cuando el Yoo =0 o 50 100 180 200
sensor se usa como compensacion de temperatura para un Tamb (°C)

microprocesador con conversor de A/D integrado.
Caracteristica del KTY8]1.

La construccion basica del chip sensor se muestra en la figura siguiente. El montaje
conico de distribucion de la corriente a través del cristal recibe el nombre de
‘resistencia extendida’. La ventaja de este montaje es que se reduce la dependencia
de la tolerancia de fabricacion de las resistencias del sensor.

%8
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Seccion transversal de un cristal de un sensor KTY. Circuito equivalente de los KTY.

Un segundo montaje, consiste en dos sensores simples conectados en serie, pero con polaridad opuesta,
que tiene la ventaja de tener una resistencia que es independiente de la direccion de la corriente. Este montaje es
para corrientes altas y temperaturas por encima de 100°C, su resistencia varia un poco segun la direcciéon de la
corriente, por lo que hay que tener en cuenta la polaridad. El KTYS84 esta disefiado especificamente para el
funcionamiento a temperaturas de 300 °C.

Polaridad: El tipo de montaje de dos sensores en serie, pero con polaridad opuesta, se ha aplicado en la serie
KTY81/82; estos sensores son, por consiguiente, no tienen polaridad. E1 KTY83/84/85 usan el montaje mas
basico de un solo sensor, con lo que hay que respetar la polaridad del sensor.

Tipo Rys5:¢ (Q) Tolerancia disponible (AR) | Rango de Temperatura (°C) | Encapsulado
KTY81-1 |1000 +1% a 5% -55°a 150° SOD70
KTY81-2 |2000 +1% a 5% -55°a 150° SOD70
KTY82-1 |1000 +1% a 5% -55°a 150° SOT23
KTY82-2 |2000 +1% a 5% -55°a 150° SOT23
KTY83-1 |1000 +1%a £5 -55°a175° SOD68 (DO-34)
KTY84-1 |1000 (R100) |+3% a+5% -40° a 300° SOD68 (DO-34)
KTY85-1 |1000 +1% a +5% -40° a 125° SODS80

Linealizacion: La caracteristica de resistencia/temperatura de los sensores de temperatura de silicio es casi
lineal, pero en algunas aplicaciones es necesario mejorar esta linealizacidon, como en sistemas de control que
requieren una alta exactitud. Una manera simple de hacer esto, es poner la resistencia del sensor ‘Ry' en paralelo
con una resistencia fija ‘Ry', figura (a). La resistencia final de la combinacion en paralelo, Ry x Rt/ (Ry +R7), es
en una funcioén lineal con la temperatura y el voltaje de salida sera linealmente proporcional a la temperatura.

Si el circuito estd alimentado por una fuente de tension constante, figura (b), se puede conectar una
resistencia de linealizacion en serie con el sensor. El voltaje en el sensor, sera de nuevo una funcion casi lineal
de la temperatura.

En la practica, una fuente de corriente es demasiado cara, entonces se puede usar un voltaje fijo de 5 o
12 V para conseguir una corriente de trabajo de 1mA, por ejemplo. En este caso, la linealizacion se puede
conseguir por una combinacion de resistencias serie/paralelo con el sensor, figura (c). La resistencia de la
combinacion en paralelo (Rp, Ry) y la resistencia Ry es igual a la resistencia R; de linealizacion 6ptima, calculada

previamente.
b
T JT Rg
R +0
= (HjeT HRL VT (Dvs (Dvs f
- KMT ﬁ]ﬂp i
'
= (a) . (b = i)

Tres formas de linealizacion:

(a) Con una resistencia ‘R;' en paralelo con el sensor.

(b) Con una resistencia ‘R;' en serie con el sensor y alimentado por una fuente de tension constante.

(c) Con una resistencia ‘Rg' en serie y una resistencia ‘Rp' en paralelo y alimentado por una fuente de tension
constante.

10
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Compensacién de temperatura en un convertidor A/D integrado en un microcontrolador: Cuando un
convertidor A/D esta integrado en un microcontrolador, se requiere una compensacion de la temperatura. La
figura muestra una configuracion tipica, usando un sensor de temperatura KTY81-210 en serie con una
resistencia de linealizacion Rg. Este divisor de tension proporciona un voltaje proporcional y lineal a la
temperatura, con la Vr entre 1.127 V y 1.886 V sobre un rango de temperatura entre 0° y 100°C. Este voltaje se
usa como referencia de tension para el convertidor A/D. La pendiente lineal de Vi =7.59 mV /°K.

Vg=8W

MICROCONTROLLER

WITH
AD CONVERTER
KTY81-210
% MLCTET
Resumen de sensores
TERMOPARES RTDs TERMISTORES | SEMICONDUCTORES

Rango muy grande: | Rango: Poco Rango: Rango:
—184°C a +2300°C | —200°C a +850°C | 0°C a +100°C —55°C a +150°C
Alta Precision y Buena Pobre Linealidad: 1°C
Repetibilidad Linealidad Linealidad Precision: 1°C
Necesita Union Fria | Requiere Requiere Requiere
de Compensacion Excitacion Excitacion Excitacion
Bajo Voltage Bajo Costo Alta Salida Tipica
de Salida Sensibilidad 10mV/K, 20mV/K o 1pA/K

2.6.4 Termostatos

Algunos sensores de temperatura han sido especializados en el tipo “termostato” y ademads
programables, el primer fabricante ha sido Analog Devices, que con el TMPO1 ha empezado una familia de
termostatos programables. El TMP-01 contiene un sensor de temperatura que genera una tension de salida
proporcional a la temperatura absoluta y también dos comparadores con dos salidas, que indican cuando esta por
encima o por debajo de un rango especifico de temperatura. Ambos puntos de disparo (alta/baja temperatura) y
el ciclo de histéresis, son seleccionados por el usuario por tres resistencias externas.

TEMPERATLIRE

25 SENSOR
SENSOR L

r‘"‘EF ko VOLTAGE a] v
REFERENCE

7] vem
&] ovoER

5] vprar

Diagrama de bloques funcional del TMPO01.

El TMP-01 contiene una tension de referencia de 2,5V, combinada con dos comparadores pareados y
una tension proporcional a la temperatura absoluta (VPTAT) con un coeficiente de temperatura de SmV/°K. La
temperatura de trabajo es de -55°C hasta +150°C. Los comparadores comparan la VPTAT con los puntos de
disparo externos y cuando han superado respectivamente el punto de umbral dan salida a los transistores de
colector abierto capaces de entregar 20mA.

11
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Histéresis de la temperatura: La histéresis de
temperatura, es el nimero de grados en que ha de
sobrepasarse el punto seleccionado de temperatura
original que debe ser sensado por el TMP-01 antes que

. ,TERESIS HIGH =
el comparador sea puesto a cero y la salida OUTPUT AVOTERESIS Lo
. - . C VOLTAGE Y A AY
inhabilitada. La figura muestra el ciclo de histéresis over, unper

para los dos comparadores. La salida del comparador

permanecera "ON" hasta que la tension de entrada, o

ahora igual a la VPTAT (Tension de salida del sensor -
de temperatura) sumada al offset de histéresis, haya f TEMRERATURE ?
vuelto al punto de tensiéon programada. Entonces el Taeriow Teenan

comparador pasa a "OFF" desactivando la salida de
colector abierto.
Histéresis del TMP-01.

Programacion del TMP-01: Un divisor de tensidon con tres resistencias se utilizan para fijar los valores de

referencia de la temperatura y se programan de la siguiente manera:

1. Seleccionar la histéresis de la temperatura.

2. Calcular la corriente de histéresis Ivref.

3. Seleccionar los valores de referencia de las temperaturas.

4. Calcular los valores individuales de las resistencias del divisor de tension, con los valores SETHIGH y
SETLOW.

La corriente de histéresis se calcula de la siguiente manera: This = Ivref =5 pA/°C +7 pA
Por ejemplo, para 2 °C de histéresis, Ivref =17 pA
Seguidamente, para determinar los valores Vsethigh y Vsetlow, utilizando el factor de VPTAT de SmV/°K=5mV

(°C + 273.15 ), el cual a +25°C da un valor de 1.49V. Las ecuaciones utilizadas para calcular las resistencias
son:

Vyper =25V L_E El ve
l“\I'REF —VSETHIGH MVREF =R1 g; IVREF
Vsethigh = (Tsethigh + 273.15)(5 mV/°C) Veeraan 2| TMPOT 7] SR
Vsetlow = (Tsetlow + 273.15)(5 mV/°C) Vserracn ~VeeriowVrer =R2 5
R1 (kohm) = (Vref - Vsethigh) /Ivref = (2.5 V -Vsethigh) /Ivref Veerow }-—E ¢ | unoer
R2(kohm) = Vsethigh Vsetlow)Ivref Veerow Myer =R3 3§
R3(kohm) =Vsetlow/Ivref G"DH (5] verar

Evidentemente el total de las resistencias (R1 + R2 + R3) es igual a la resistencia de carga necesaria
para la corriente de histéresis Ivref determinada al principio del procedimiento. Para un facil calculo, Analog
Devices ha creado un software gratuito, que permite determinar todos los valores necesarios, sin necesidad de
ninguna operacién matematica.

1. Efectos de autocalentamiento: En algunas aplicaciones el usuario debe considerar los efectos de auto
calentamiento debido a la potencia disipada por las salidas de colector abierto, que son capaces de entregar 20
mA continuamente. La disipacion total con salidas en carga maxima sera: Pdiss = 0.6 V x 0.020A = 12 mW

El incremento de la temperatura en el encapsulado SOIC debido al auto calentamiento sera:
AT =Pdiss x Tja=0.012 W x 158 °C/W =1.9°C (Tja = Resistencia térmica union-ambiente)

Es decir, que afectara directamente en la precision del TMP-01 y en este ejemplo hard que el circuito
conmute la salida a "OFF" 1.9 °C en exceso. Este efecto se puede minimizar haciendo que la potencia se disipe
en un transistor externo.

2. Conmutacion de cargas con las salidas de colector abierto: En la mayoria de aplicaciones de medicion y
control de la temperatura se requiere algin tipo de conmutacion, la de un ventilador, la de una resistencia de
calentamiento, la de un relé para la desconexion del equipo, etc..., y normalmente son corrientes superiores a 1
A. Por esto, no pueden ser gobernadas directamente por el TMP-01, sino que se pueden utilizar relés, Mosfets,
IGBTs, Darlingtons, y tiristores. Todos estos componentes minimizan la corriente de salida, bajando
considerablemente el error producido por el auto calentamiento del TMP-01.

12
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A continuacion se detallan algunos ejemplos de conexion a diferentes elementos de conmutacion:

2y
TEMPERATURE I
VREF VPTAT
n SENSOR & | ' |
Cu VOLTAGE IN4001 MOTOR
M REFERENCE OREQUIV.

i I SHUTDOWN

WINDOW

4 HYSTERESIS
GENERATOR

TMPO1

Salida con relé

TEMPERATURE
SENSOR &
VOLTAGE
REFERENCE

VREF
lt—

2

QEM. * A * n.ﬂ.’—__l‘_‘

4

WINDOW

I COMPARATOR
HYSTERESIS
‘GENERATOR

NC = NO CONNECT

TMPO1

Salida con triac

TEMPERATU

SENSOR &
VOLTAGE
REFERENCI

RE | vp1AT

E

WINDOW

4 HYSTERESIS
GENERATOR

i COMPARATOR

J%_

1

TMPO1

NC = NO CONNECT

Salida con mosfet

vRer | T
|

EMPERATURE
SENSOR &
VOLTAGE

REFERENCE

E COMPARATOR
HYSTERESIS
GENERATOR

WINDOW

TMPO1

Salida con transistor

2N1711

V+

Ve

ZN1711

2 47k0

3. Salida proporcional de la temperatura: La salida en tension del sensor VPTAT es de baja impedancia con
un coeficiente de temperatura de 5 mV/K, y puede entregar 500 pA a 50 pF (max). En la mayoria de
aplicaciones, es necesario transmitir dicha tension a una central de procesos, por ello es necesario interconectar
algunos elementos como amplificadores operacionales que a continuacion se muestran:

vRer | TEMPERATURE | vprar
[l e 8
VOLTAGE
R1 REFERENCE

WINDOW

E COMPARATOR
HYSTERESIS
GENERATOR

AR

TMPO1

Salida con “buffer” OP177.

e
TEMPERATURE
Lumer | T soR _VPTATE
1]« VOLTAGE
= R REFERENCE
Ve
: - o T
2Rz WINDOW 0uF 2
v+ 2 sk
COMPARATOR
E R [ o [ y
-
ZR3 AD654
VPTAT
- [ o it | e
HYSTERESIS
GENERATOR
TMPO1 r:'
R1 <
1ea ¥ 5%, 2%
Rz

Salida con un convertidor tension/frecuencia.

1
VREF v+

) +5V TO +13.2v

TMPO1

R1 =
243k 3»

4 5
GND  VPTAT ]

R3 <
100k &

(Z)-1)

R2 =
39.2k0 S

OP30
(3)+ 4]

——t

ZN1711

LAY

R6 <
10042 i —., 4-20mA

RS
100k<}

|

P
SRy

v

Salida con lazo de corriente 4-20mA
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2.6.5 Aplicacion de control de flujo de aire en ventiladores

El TMP12 incluye un sensor de temperatura, dos comparadores y una resistencia de 100 Ohm para
producir un calentamiento total del circuito. Se pueden programar con resistencias externas los umbrales de
tension y la histéresis. Cualquier variacion de flujo de aire, produce un enfriamiento del circuito que se detecta

por el sensor y se puede controlar el ventilador.

e |
VREF ,—C:(b Ve

CURRENT

& MIRROR ',._ IIHYS
SET : OVER
HIGH JEN
WINDOW =
SET COMPARATOR
UNDER
.

| 3] EmRER® T
GND an HEATER

u]
SENSOR

10042

Diagrama del TMP12 de Analog Devices
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3. Sensores de Humedad

1. Sensores de Humedad Capacitivos: El sensor de los sensores lo forma un condensador de dos laminas de
oro como placas y como dieléctrico una lamina no conductora que varia su constante dieléctrica, en funcion
de la humedad relativa de la atmodsfera ambiente. El valor de la capacidad se mide como humedad relativa.
Philips fabrica este tipo de sensores.

2. Sensores de Humedad Resistivos: Un electrodo polimero montado en tandem sensa la humedad en el
material. Ademas un circuito acondicionador y linealizador dan una salida estandar.

Reference Oscillator

Vout
L.P. FilterH Gain }—b

Sensor Oscillator

HS 1101 =

Sensor de Humedad con acondicionador de seial.

Aplicaciones: Alarmas en lavadoras, acondicionadores de aire, humificadores, higrémetros, incubadoras,
sistemas respiratorios en medicina, etc...

3.1 Acondicionadores de seiial para sensores de Humedad

Estos sensores proporcionan una sefial de tensién proporcional a la humedad relativa y puede ser
acondicionada por la entrada del convertidor A/D de cualquier microcontrolador.

15



Sensores — Acondicionadores - Procesadores

4. Sensores de Presion

SILICA

An Avnat Division

1. Sensores de Presion Resistivos: Una presion sobre una membrana hace variar el valor de las resistencias
montadas en puente de Wheatstone apareadas. Las Células de Carga y las Galgas Extensiométricas son
elementos metalicos que cuando se someten a un esfuerzo sufren una deformacion del material, y por lo tanto

una variacion de su resistencia interna.

Vg
R4 R3
FORCE . -
Vo
}v{

4 FORCE

1. Sensores de Presion Piezo-Ceramicos/Multicapa: La combinacion de la tecnologia piezo-ceramica y
multicapa se utiliza para producir una sefial eléctrica, cuando se aplica una fuerza mecanica en el sensor.

Fuerza

2. Sensores de Presion con Semiconductores: Una variacion de presion sobre una membrana, hace actuar un
unico elemento piezo-resistivo semiconductor. Motorola fabrica sensores de presion con su familia MPX.

4.1 Sensores de Presion Resistivos

Cualquier sistema de medida de
presion tipo resistivo, requiere de una tension
estable de excitacion y normalmente esta
formado por un puente de Weatstone
(desarrollado por S.H. Christie en 1833). Este
simple montaje, consiste de cuatro elementos
resistivos conectados en forma de puente, una
fuente de excitacion (tension o corriente)
conectada a una de las diagonales y un detector
de tension o corriente conectado en la otra
diagonal. El detector mide la diferencia entre
las salidas de dos divisores potenciométricos
conectados a través de la fuente de
alimentacion.

Vs
X-ducer

Motorola

Ve

R1 R2

Vo= —"1 _yg-_R2_y

O“Ri+R4 B R2.+R3 B
R1 R2
R4 _R3

- ( , R1J( RZ) VB
1+ 1+
R4/ "Ra
AT BALANCE,

vo-0 IF R1_R2
R4 R3

Circuito basico de un puente de Wheatstone.
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Para la mayoria de aplicaciones de sensores se emplean puentes, la desviacion de una o mas resistencias
en un puente, desde un valor inicial puede ser medido como una indicacion de magnitud (o un cambio) de la
medida. En la siguiente figura se muestra un puente con todas las resistencias iguales; pero una de ellas (R1) es
variable por un factor, (1+X), donde X es una desviacion fraccionaria alrededor de cero. Como la ecuacion
indica, la relacion entre la salida del puente y X no es lineal, pero para pequefios rangos de X es suficientemente
lineal para algunos de casos. Por ejemplo, si Vb=10V, y el maximo valor de X es + 0.002, la salida del puente
sera lineal entre 0.1% para el rango de salida de 0 a £5mV, y del 1% para el rango de 0 a £ 50mV (que es un
valor X de &+ 0.02).

R{1+X) 1y
RER(17X) VN -7 VN

2+2X-2-X

= §t2+xj V|~
Vin . X
4
1+ 5
Vin e
-.:TX FOR X <<I1

Circuito en Puente de resistencias con un solo elemento variable.

La Sensibilidad de un puente es la relacion del maximo cambio esperado en el valor de salida a la
tension de excitacion. Para el ejemplo dado en el paragrafo anterior, la sensibilidad sera +£ 500uV/V y +5mV/V.
La sensibilidad puede ser doblada si dos idénticos elementos se utilizan como variables. En la figura se muestra
como utiliza las resistencias R1 y R3 como variables. La salida se duplica, pero la no linealidad permanece la
misma que el ejemplo anterior.

o

A R{1+X) £ = Rt1+Xl R v
R+R{1T+X]  R+R{1+X) IN

X v
7+X YN
. VN X
R
2 1+-!-

ViN
-5 X FOR X<<1

R{1+X)

3

Circuito en Puente de resistencias con dos elementos variables.

En casos especiales, se puede volver a doblar la salida. En la figura se muestra un puente con cuatro
resistencias variables, dos de las cuales se incrementan y las otras dos decrece en la misma relacion. Dos Galgas
Extensiométricas idénticas, montadas en oposicion configuran este circuito. La salida del puente, tendra cuatro
veces la salida de un puente con un solo elemento variable y ademas, la naturaleza complementaria de los
cambios de resistencia da una salida lineal.

R(1-X) A R(1+X)

Vin [+

R(1+X) RI-X)

Circuito en Puente de resistencias con todos los elementos variables.
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En la figura siguiente se muestra un puente empleando un potencidometro en una de las ramas. La posicion del
potencidometro es la medida del fendmeno fisico. Puesto que es una version con dos elementos variables, la salida
sera doble, y como que es de naturaleza complementaria también sera lineal.

Vin |+

Circuito en Puente de resistencias con una rama potenciométrica.

Por ultimo, se puede montar un puente activo, el amplificador operacional produce un cero afiadiendo
una tension en serie con la rama variable. La tension de salida es igual en magnitud y opuesta en polaridad para
incrementar la tension a través de Rx, y esta es intrinsecamente lineal con X. Como que la salida del puente
activo es un amplificador operacional, tiene baja impedancia de salida. La ganancia es doble que la salida de un
puente con un solo elemento variable, y lineal.

v
ENFORCED —2"—“=eo+mn+x)

NULL

Vin |+ v, V
pal B Vin N - Eg+ —a (1+X)
T 7 2702
Vin
-z X
Eo

Circuito en Puente de resistencias activo.

4.1.1 Acondicionadores de seial para una Célula de Carga

La utilizacion de wun amplificador I:!:I Regulador
de

operacional instrumentacion en  modo —
diferencial, es el método mas comunmente -
utilizado para la salida de una Célula de Carga. En » %
la figura se muestra este circuito, donde es [ | | N -
imprescindible utilizar una referencia de tension % 2 Driver LCD

de precision, que nos dard la tolerancia de la r*\ ADuC812

sensibilidad, el amplificador operacional de v é} (% LEDs
instrumentacion de alta linealidad y bajo ruido. % | P

Con un circuito como este se pueden obtener 14 N

bits. Analog Devices dispone de una gama de  ceuia op Amp fl] zumbador
amplificadores operaciones de instrumentacion de

como el AD624, AMP0O1, AMP02, AMP04, Carga —_| RS232

Aplicacion tipica de una Célula de Carga para pesaje.
Actualmente con la rapida implantacion de los convertidores sigma-delta, debido a sus buenas
prestaciones y a su bajo coste, se han podido integrar en un solo circuito todo un conjunto de elementos que

resuelven en la mayoria de casos todos los circuitos externos. En la siguiente figura se muestra una aplicacion
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tipica de una célula de carga con un completo acondicionador de sefial de Analog Devices, el AD7730, de una
familia de convertidores.

LDEL McnciF;:L}Jrin
Mg mt IC g

| | Buffer,/
]
Excitation load ™ D = Microcontroller
Circuit Cell 2
AD7730
| | Display,
.' POS Terminal,
Host Comp uter,
Flant LAN,

Erc.

Aplicacion tipica de una Célula de Carga con un completo acondicionador de seiial AD7730.

4.2 Sensores Piezoeléctricos

Los sensores piezoeléctricos entregan una tension cuando se les aplica una fuerza y pueden ser
acondicionados con un circuito tal como se muestra en la figura siguiente.

R2, 10kQ
AVAV,
Cg
+5V
100Q AD745 0
SOURCE +
c1* -5V, lg=8mA
—¢ RS

S
—Vr 1080 Cg=Cg

4.3 Sensores de Presion con Semiconductor

Infineon y Motorola fabrican una serie de sensores de presion con semiconductores, cuyas prestaciones
y su bajo precio son parte de la tecnologia asociada. Un disefio tinico dotado de un ajuste con laser controlado
por ordenador, hace que estos dispositivos sean altamente competitivos.

4.3.1 Funcionamiento

El funcionamiento de los sensores de presion de la serie MPX de Motorola esta basado en el disefio
patentado del calibrador de fuerza. A diferencia de los sensores de presion mas convencionales que utilizan las
cuatro resistencias exactamente apareadas en una configuracion de puente de Wheaststone, la serie MPX utiliza
solamente un unico elemento piezoresistivo implantado en un diafragma de silicio que sensa la tension mecanica
inducida en el diafragma por una presion externa. La salida es un voltaje analogico proporcional a la presion de
entrada y al voltaje de alimentacion radiométrico. La alta sensibilidad y una excelente repetibilidad a largo plazo
hacen que sean las unidades mas apropiadas para la mayoria de aplicaciones.

La precision es muy buena debido al ajuste de las resistencias de calibracion y compensacion con laser
controlado por ordenador, dando la medicién de presion muy exacta sobre un rango amplio de temperatura. El
efecto de la temperatura es tipicamente + 0.5% del fondo de escala sobre un rango de temperatura de 0 a 85 °C,
mientras que el efecto sobre la tension de offset, sobre un rango de temperatura similar, es de £ 1 mV como
maximo.
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4.3.2 Posibilidades de eleccion

1. Eleccion de las Especificaciones: Los sensores de presion MPX estan disponibles en varios rangos de
presion para adaptarse a una variedad amplia de sectores tales como automocion, biomedicina y aplicaciones
industriales.

2. Eleccion de la Medicién: Los dispositivos estan disponibles para medicion de presiones en modo
diferencial, absoluto, o manométrica (gauge).

3. Eleccion de la Complejidad del Chip: Los sensores de presion MPX estan disponibles como un elemento
sensor basico, con calibracion y compensacion de temperatura interno o con un circuito de
acondicionamiento de sefial completo incluido en el chip. ElI empleo de unidades sin la compensacion de la
temperatura permite realizar una compensacion externa al grado deseado.

4. Eleccion del encapsulado: Se puede pedir como un elemento basico para un montaje particular, o en
conjunciéon con uno o dos tubos de conexion de la presion disefiados por Motorola. Los materiales del
encapsulado pueden ser intercambiables, para que estén preparados para encontrar los requerimientos de
compatibilidad biomédica.

4.3.3 Estructura basica

Al aplicar presion al diafragma, se produce un cambio de resistencia en la
galga extensiométrica, que causa a su vez un cambio en el voltaje de salida en
proporcion directa a la presion aplicada. La galga extensiométrica es una parte integral
del diafragma de silicio, y por lo tanto no se introducen los errores tipicos debidos a
diferencias de expansiones térmicas. No obstante, los pardmetros de salida de la galga
extensiométrica dependen de la temperatura, sin embargo, se requiere que el
dispositivo esté compensado si se utiliza sobre un rango de temperatura extensa. Una red simple de resistencias
se puede utilizar para un rango estrecho de temperatura, por ejemplo de 0 °C a 85 °C. Para rangos de
temperatura de -40 °C a + 125 °C, son necesarias redes compensadoras mas complejas.

Los Sensores X-ducer™ es un sistema Patentado por Motorola.
Una corriente de excitacion circula longitudinalmente a través de la

. . .. ., . [ Element Actiu
resistencia, puntos 1 y 3 de la siguiente figura, y la presion que se ejerce \
en el diafragma estd aplicada en un angulo recto con respecto al flujo de ———— ][ﬁ)
corriente. La tension mecanica establece un campo eléctrico transversal | Dlafragma
en la resistencia, que estd sensando como un voltaje en los puntos 2y 4, ' {'_ J
que estan localizados en el punto medio de la resistencia. l Pont E\i ’
|
Utilizando un unico elemento elimina la necesidad de emparejar i_
exactamente las cuatro resistencias de un puente de Wheatstone que son T J
sensibles a la temperatura y a esfuerzos mecanicos. Al mismo tiempo, pa 3
simplifica el conjunto de circuitos adicionales necesarios para lograr la 1. masa
calibracion y compensacion en temperatura. El “offset” no depende de las 2. +Vout
resistencias apareadas, sino de la exactitud de la alineacion de los i fout

elementos donde se recoge la tension. Esta alineacion se logra en un
unico paso fotolitografico, facil de controlar.

Elemento sensor basico.

4.3.4 Tipos de medicion

Los sensores de presion de Motorola estan disponibles en tres diferentes configuraciones que permiten
una medicion de presion absoluta, diferencial y manométrica.

Los sensores de presion absoluta: miden la diferencia entre la presion externa
aplicada a un lado del diafragma, y a una presion de referencia cero (vacio),
aplicada al otro lado.

Aplicaciones: Bardmetros, Deteccion de fugas, Altimetros...
Sensor Absoluto: P1-P(vacio)
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Los sensores de presion diferencial: son parecidos a la bajada de presion a través

de una valvula o filtro en un conducto de aire; estd disefiado para aceptar E Fl
simultaneamente dos fuentes de presion independientes. La salida es proporcional
a la diferencia de presion a las dos fuentes. m

Aplicaciones: Flujo de aire, Control de filtros de aire ... '

Sensor Diferencial: P1 - P2

Los sensores de presion manométrica, son como una medicion de presion T
arterial, es un caso especial de presion diferencial, donde la presion atmosférica se ' Pl

utiliza como referencia, un lado del sensor esta abierto a la atmosfera. m

Aplicaciones: Presion sanguinea, Nivel de liquidos, Presion de ruedas... 1 . .
* ahierio al amhbiente

Sensor Manométrico: P1-P(ambiente)

P1

Caja
Termoplastica

e

Sensor

Gel de proteccion

Terminales

P2
Seccion de un sensor de presion Diferencial.

La seccion transversal de la estructura diferencial muestra un gel de silicona que aisla la superficie del
“dado” y los hilos de conexiéon de los entornos duros, mientras que permite que la sefial de presion sea
transmitida al diafragma de silicio.

Las caracteristicas de trabajo de los sensores de presion de la serie MPX, las pruebas de fiabilidad y
homologacion estan basadas en el uso de aire seco como medio de presion. Los otros medios que no sean aire
seco pueden tener efectos adversos en las caracteristicas y estabilidad a largo plazo.

4.3.5 Tipos de complejidad del chip

MPX100 Sin Compensar en Temperatura.
MPX2100 Calibrados y Compensados en Temperatura.
MPX5100 Calibrados y Compensados en Temperatura, con acondicionador de sefial de salida de 0-5V.

De 10 kPa (1.45 psi) hasta 1000 kPa (150 psi).
Aire seco, Aire humedo, Agua (pH 9.0 a 11.0)

La familia empieza con el MPX10 que corresponde a una deflexion del diafragma a fondo de escala

aproximadamente a 15 PSI. Para el MPXS50 corresponde a 7.5 PSI. Para el MPX100 corresponde a 15 PSI (una
atmosfera). Para el MPX200 corresponde 30 PSI. Para el MPX700

4.3.6 Acondicionador de la seial interno

Para hacer mas facil el trabajo, Motorola ha integrado circuitos dentro del sensor, ademas de la
compensacion y calibracion en temperatura en el chip con la serie MPX2000, ofrece actualmente un
acondicionador de la sefial con un amplificador que se ha integrado en el chip de la serie MPX5000 para permitir
una interconexion directa a cualquier microcontrolador que tenga un convertidor A/D.

El acondicionamiento de la sefial se hace por medio de cuatro etapas de amplificacion, incorporando un
proceso bipolar lineal, unas técnicas de metalizacion de pelicula delgada y un ajuste con laser interactivo que le
dan una especial tecnologia al sensor.
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4.3.7 Montaje vy opciones de los sensores de Presion de la Serie MPX de Motorola

Motorola ofrece una variedad amplia de dispositivos sensores de presion
que incorporan tubos de conexion con retencion y orejas laterales para su sujecion.

Los tubos tienen 1/8" (3 mm) de didmetro, tamafio muy comun que hace una

instalacion relativamente simple. i

4.2.8 Aplicaciones de medida de Presion

Existen muchas aplicaciones donde la medida de la presion es fundamental para controlar un sistema
hidraulico o neumatico. También se puede utilizar como altimetro midiendo la presion atmosférica. Todo ello
con un sistema de adquisicion de datos con microcontrolador.

Sensor LCD
% presién |
e J7 Driver
ADucC3g14 LCD
i[[ El
software
"I: bomba,
valvula, ﬂ
convierte,
display L
| & ‘jj’
_O_L
.ﬁj
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5. Sensores de Posicion
Los sensores de posicion pueden dar seglin su construccion o montaje, una posicion lineal o angular.

Electromecanicos: Lo forman los Finales de Carrera o Microrruptores. Se sitlan en puntos estratégicos a
detectar, en sistemas industriales y maquinas en general. Conmutan directamente cualquier sefial eléctrica.
Tienen una vida limitada. Solo pueden detectar posiciones determinadas, debido a su tamafo.

Magnéticos: Lo forman los Detectores de Proximidad Magnéticos, que pueden ser los de Efecto Hall y los
Resistivos, tipicos en aplicaciones industriales.

Inductivos: Lo forman los Detectores de Proximidad Inductivos, los Sincros y Resolvers, los RVDT (Rotatory
Variable Differential Transformer) y LVDT (Lineal Variable Differential Transformer). Los Inductosyn.

Potenciométricos: Lo forman los Potenciometros lineales o circulares.

Opticos: Lo forman las Células fotoeléctricas y los Encoders.

5.1 Sensores de Posicion Inductivos

5.2 Sincros y Resolvers

Los sincros y los resolvers son transductores para la medida de angulo de un eje y la posicion de un
sistema servo. Esencialmente trabajan con el mismo principio que un transformador en rotacion.

R2 s4
ROTOR STATOR

S2

s1

SPLINED STATOR
SHAFT .

——@ S3

STATOR IRON

-ROTOR \WIN{UALL

SUPRINE.S

En la figura se muestra la estructura electromecadnica de un sincro y la representacion eléctrica
equivalente.

5.2.1 Senales de formato Sincro

Un Sincro es un transductor electromagnético rotacional (precursor del Resolver) que detecta el
desplazamiento angular. El Sincro consiste de un estator fijo, que contiene tres bobinados conectados en estrella,
separados 120°. El rotor contiene un bobinado es excitado con una referencia a.c., y se conecta a los terminales

exteriores con escobillas.
ROTOR s1

S2
SYNCHRO

STATOR

$1TO S3=Vsinotsind
$3 TO S2 = V sin ot sin (8 + 120°)
S2 TO S1 =V sin ot sin (0 + 240°)

STATOR
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El voltaje inducido en un estator por el rotor, sera proporcional al seno del dngulo 0 entre el eje de la
bobina del rotor y el eje de la bobina del estator. El voltaje inducido en un par de terminales del estator sera la
suma o la diferencia de los voltajes, dependiendo de la fase, a través de las dos bobinas concernientes. El voltaje
de excitacion del rotor, aplicado a los terminales R1 y R2, es de la siguiente forma: A sen @t

Los voltajes que apareceran a través de los terminales del estator seran:
S3 - S1 = AR sen @t sen 0
S2 - S3 = AR sen @t sen (6+ 120°)

S1 - S2 = AR sen @t sen (0+ 240°)
Donde,

R =relacion de transformacion del transductor.

A = amplitud del voltaje de la sefial de excitacion.
sen @t = frecuencia de excitacion.

0 = angulo del eje del Sincro.

Nota: Las salidas S1, S2 y S3 para Sincros son sefiales de fase coherente.

En la figura siguiente se muestra los voltajes de entrada o referencia y salida para dos posiciones
diferentes (angulos) del eje de un Sincro.
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Voltajes de salida de un Sincro para dos angulos distintos (0° y 130°).
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Nota: El estandar para la rotacion de los Sincros es contar en direccion de las agujas del reloj (CCW), moviendo
el eje para un angulo creciente como viéndolo desde el final del eje del transductor.

5.2.2 - Seiales de formato Resolver

Un Resolver es un transductor rotacional electromagnético que detecta un desplazamiento angular. Los
mas modernos Resolvers son sin escobillas “brushless”. Una sefal de excitacion de referencia a.c. se aplica al
estator (bobinado del primario); en una vuelta es inducido un voltaje en el rotor que mas tarde induce un voltaje
en dos bobinados seno y coseno, que estan localizados en el estator (secundarios), separados 90°.

ROTOR

ROTOR RESOLVER
R1 a
* — S1TOS3=Vsinwtsind
V sin wt STATOR 84 TO S2 = V sin wt sin (8 + 90°)
| # =V sinwtcos 6
R2 m s2
83 81

STATOR

Los voltajes inducidos (en los secundarios) son modulados en amplitud por el seno y el coseno del
angulo @ del rotor relativo al del estator. El voltaje de excitacion es de la siguiente forma: A sen @t
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Los voltajes que apareceran a través de los terminales del estator seran:
Seno : S3 - S1 = AR sen @t sen §
Coseno : S2 - S4 = AR sen mt cos §

donde:
R =relacion de transformacion del transductor.
A = amplitud del voltaje de la sefial de excitacion.
sen @t = frecuencia de excitacion.
0 = angulo del eje del Resolver.

Nota: Las salidas S1, S2 y S3 para Resolvers son sefiales de fase coherente.
En la figura se muestra una representacion eléctrica equivalente y el diagrama de sefiales de formatos de
salida tipica de un Resolver.

521084 Aﬂhn nnl\ﬂ ﬁﬂAA AA_D_A
{€OSNE} VVVV VVVU VVVV VVUU

53 'ls ?NSE } VAVAUAVA nvﬂvl\vi\vh ' AvAVAVnVﬂ ﬁUAVAVAV

ron LA A A AR A ATALAA
VAT

o 80 180" F2ed 60°
)
Nota: El estdndar para la rotacién de los Resolvers, es contar en direccion de las agujas del reloj (CW),
moviendo el eje para un angulo creciente como viéndolo desde el final del eje del transductor.

5.2.3 Modelos estandares de Sincros y Resolvers

Los Sincros estan disponibles en dos rangos de voltaje estandar:
(a) Seiiales de 90 V rms entre lineas, referencia 115 V rms, frecuencia nominal 400 Hz o 60 Hz.
(b) Sefiales de 11.8 V rms entre lineas, referencia 26 V rms, frecuencia nominal 400 Hz.

Los Resolvers estan disponibles en una variedad de voltajes. Los tres mas estandares son:

(a) Sefales de 11.8 V rms entre lineas, referencia 11.8 V rms, varias frecuencias entre de 400 Hz a 10,000 Hz.
(b) Senales de 26 V rms entre lineas, referencia 26 V rms, varias frecuencias entre de 400 Hz a 10,000 Hz.
(c) Sefiales de 11.8 V rms entre lineas, referencia 26 V rms, varias frecuencias entre de 400 Hz a 10,000 Hz

5.2.4 Convertidores de Resolver a digital

Analog Devices fabrica una familia de convertidores de Resolver a Digital con el AD2S80, AD2S82,
AD2S83 y uno oscilador de referencia para los Resolvers AD2S99. A continuacion se muestra un diagrama de
un sistema de servo-posicion utilizando un Resolver y un convertidor de resolver a digital.

SERVO POSICION

1 1| Pwm
' PETICION POSITION PETICION VELOCIDAD POWER PARY | (implemen-
. > <x\ > > tacion)
>/ PETICION | & ETAPA
A | |PoTENCIA
POSICION VELOCIDAD I
ACTUAL ACTUAL 1 ACTUAL

[o]

" “LAZO DE
CURRIENTE”

conversoly

Resolver|
a

Digital
AD2S8X osc
| AD2S90 AD2S99
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AD2S80 de Analog Devices conectado a un Resolver

5.3 RVDT y LVDT (Rotatory and Lineal Variable Differential Transformers)

Son unos transductores muy populares utilizados para medir desplazamientos rotatorios (angulares), en
sistemas industriales y militares. Estin muy difundidos en su uso y se pueden explicar por el nimero de
caracteristicas de las cuales hacen a los transductores estar mas cercanos a los ideales: trabajan sin friccion, son
muy robustos, tienen una larga vida mecénica, resoluciéon esencialmente infinita, y aislamiento entre entrada y
salida. Aunque los RVDT en construccion son diferentes de los LVDT, trabajan con el mismo principio.

5.3.1 Como trabajan los LVDT

Un LVDT es un dispositivo electromecanico que consiste de dos
componentes: Un cuerpo hueco cilindrico que contiene dos bobinados secundarios
idénticos los cuales estan posicionados en ambos lados del bobinado central primario
y un nucleo de ferrita cilindrico se mueve libre longitudinalmente dentro de la

bobina. Los secundarios tipicamente estan conectados en serie en oposicion uno de
SCHAEVITZ

otro. E100 e
Sencillamente, los LVDT son transformadores con nucleo movible.
Aplicando una sefial alterna de excitacion al bobinado del primario, genera un campo

magnético que se acopla a los bobinados del secundario a través del nticleo de ferrita 1.75"
moévil, por esto se inducen voltajes en los secundarios. Cuando el nucleo esta
centrado entre los dos secundarios, los voltajes inducidos en ambos son iguales y e

puesto que estdn conectados en serie en oposicion, el voltaje final sera cero. Si el
nucleo se mueve en direccion del secundario 1, el voltaje incrementa, y el voltaje del
secundario 2 decrece; de este modo el voltaje neto final V1-V2 serd de la misma
polaridad (en fase) como el de referencia. Si el nucleo se mueve en direccion
opuesta, V1-V2 sera de polaridad opuesta (180° de desfase).

Vour Vout

A S
J o ! 4
- Vf‘ | /
Vour=Va-Va AN P
J ‘ - ~].-PosiTION _ POSITION |,
Ly

Bobinado del LVDT y voltaje de salida con respecto a la posicion.

+

>

De este modo, como que el nucleo de ferrita se mueve a lo largo de sus eje dentro del LVDT, el voltaje
de salida empieza con una polaridad, decrece completamente a cero, después incrementa con polaridad opuesta,
todo de una manera continua y suave.

Los LVDT tipicamente estan disefiados para dar un voltaje de salida lineal alrededor de cero (dentro del
+ 0.25% sobre un rango lineal especificado de recorrido). Para una seleccion de LVDT tipica, el rango lineal
nominal puede ser desde + 0.05 pulgadas hasta + 10 pulgadas, con cuerpo correspondiente a longitudes desde 1
pulgada hasta 30 pulgadas. Aunque los LVDT son robustos y exactos, solo producen salidas de bajo voltaje (la
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sensibilidad esta entre 6.3 y 0.08 mV por voltio de excitacion por milimetro de desplazamiento) y por lo tanto
necesitan mucho cuidado al realizar la amplificacion.

5.3.2 Como trabajan los RVDT

Mientras que los LVDT miden desplazamiento linear, los RVDT miden desplazamiento angular. El
maximo rango de medida de posicion angular es aproximadamente + 60°. Cuando los RVDT trabajan en el rango
de los + 40°, el dispositivo tipico tiene un error de linealidad de 0.2% a fondo de escala. Si el desplazamiento
angular se mantiene en £ 5° el error de linealidad se reduce por debajo del 0.1% a fondo de escala. El eje estd
soportado por cojinetes de bolas que minimizan la friccion y la histéresis mecanica.

Los transductores LVDT y RVDT son utilizados extensamente en medicidon y aplicaciones de control
de medida de desplazamientos desde micro pulgadas hasta varios pies. Se encuentran en sistemas de metrologia,
en posicion de valvulas, en actuadores hidraulicos. Otras aplicaciones de estos transductores, como células de
carga, sensores de presion utilizando LVDT internamente.

5.3.4 Acondicionamiento de Senal de los LVDT

La mayoria de tareas de un acondicionador de sefial LVDT, se dedican a transformar las dos sefiales a.c.
desfasadas 180° a un simple voltaje d.c. que representa la posicion longitudinal. Por lo tanto se requiere alguna
forma de demodulacion para acondicionar la conversion de a.c. a d.c. El modo mas comun utilizado para
acondicionar la sefial LVDT es la técnica de demodulacién sincrona.

En demodulacion sincrona, la excitacion del primario sirve como referencia para el demodulador. El
demodulador rectifica a media onda la senal a.c., después se filtra con pasa bajos para producir una salida d.c.
cuya magnitud indica el movimiento (posicion) lejos de la posicion central y cuyo signo indica la direccion.

El método de conversion de las sefiales LVDT, utiliza un numero elevado de componentes discretos e
integrados, como se muestra a continuacion, donde tiene cuatro secciones: oscilador/excitador, amplificador de
entrada, demodulador y filtro pasa-bajos. Con la introduccion del AD698, Analog Devices da soporte a las
aplicaciones de acondicionamiento de sefial de los LVDT. Es un completo convertidor monolitico de LVDT a
salida en voltaje en continua.

VOLTAGE
I 4"“’ REFERENGE
OSCILLATOR

Solucion de acondicionador de sefial LVDT con el AD698.

Hay un numero mayor de inconvenientes asociados con los acondicionadores de sefial que utilizan la técnica de

demodulacion en lazo abierto:

Requiere un oscilador extremadamente estable: Los mas serios inconvenientes de este método de demodulacion,
es el necesitar un oscilador estable con el tiempo, la temperatura, y que pueda tener la carga de la impedancia
del primario del LVDT. Puesto que la salida de voltaje del LVDT es directamente proporcional al voltaje del
bobinado del primario, cualquier fluctuacion natural a la excitacion afecta a la salida del LVDT.

La impedancia del primario del LVDT varia con la temperatura y la posicion del nucleo: La fuente de excitacion
puede tener una impedancia de salida baja para minimizar cualquier voltaje resultante de los cambios en la
impedancia del primario del LVDT. Los cambios de impedancia con las diferentes posiciones del nucleo o
con las fluctuaciones a temperaturas ambientes.

Introduccién del desplazamiento del angulo de fase por la entrada amplificador “buffer”: El angulo de fase del
voltaje de salida comparada con el de la entrada desplazada tipicamente menos de un grado sobre el rango
lineal del LVDT. No obstante, cualquier desplazamiento de fase causada por la circuiteria del primer paso de
acondicionamiento de sefal, hara aumentar el error de salida.

El desplazamiento de fase del primario al secundario requiere un ajuste externo: Puesto que la técnica de
demodulacién sincrona requiere que la excitacion del primario sirva como referencia al demodulador, el
desplazamiento de fase entre el primario y el secundario introduce errores. Este desplazamiento de fase
ocurre debido a la ligera asimetria interna del bobinado del LVDT Yy el efecto LRC del cable externo. Como
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resultado, este tipo de circuito muchas veces requiere un ajuste manual de la fase, afiadiendo a la complejidad
del disefio un coste.

Ruido en las lineas de sefial: Si el tratamiento electronico estd localizado a alguna distancia del transductor, la
excitacion y las sefiales de salida del LVDT se pueden llegar a atenuar a través de las lineas de transmision; y
estas pueden también captar ruido.

5.3.5 Fabricantes de LVDT
Lucas Schaevitz, Solartron (Schlumberger Transducer). Transcoil, Sensotec, Tesa, RDP, Kavlico.

5.4 Inductosyns® Lineales y Inductosyn® Rotatorios

Los Inductosyn Lineales lo desarroll6 la empresa Farrand Control Inc. para la medicion y el control
exacto de distancias lineales. Se ha demostrado que es uno de los mas exactos transductores de su tipo (0.0001
pulgadas) y ahora es utilizado por la mayoria de compaiiias de Control Numérico y Maquinas Herramienta para
control y medicion de ejes.

El Inductosyn Rotatorio, como su nombre indica, es un transductor para la medicién y el control
angular, basado en los mismos principios que el Inductosyn Lineal. Es conocido como el mas exacto, con una
precision de 0.5 segundos de arco, con repetibilidad de 0.1 segundos de arco y sensibilidad de 0.05 segundos de
arco.

Tanto para el Inductosyn Lineal como para el Inductosyn Rotatorio es conveniente afadir a ellos
mismos un convertidor a formato digital. En este capitulo se examinan los principios basicos de los Inductosyn
y su papel tradicional. Para entender el principio de operacion, se examina mejor el Inductosyn Lineal.

5.4.1 Inductosyn Lineal

El sistema Inductosyn Lineal consiste en dos partes acopladas magnéticamente y es similar en
operacion en un Resolver. Por una parte, la regla, esta fija a lo largo del eje de medicion (por ejemplo, la bancada
de una maquina herramienta). Por otra parte, el deslizador, esta colocado de modo que se pueda mover a lo largo
de la regla y esta asociado con el dispositivo que va ha ser posicionado (por ejemplo, el transportador de una
maquina herramienta).

La regla consiste en una base de material tal como el acero, el acero inoxidable, el aluminio, etc...,
cubierto por una capa aislante. Pegado a la base estd un circuito impreso formando una forma de onda
rectangular continua. De hecho la regla esta hecha generalmente de secciones de 10 pulgadas que se unen una a
continuacion de la otra hasta llegar a la longitud a medir. El paso ciclico de la forma de onda tiene generalmente
0.1 pulgada, 0.2 pulgadas o 2 mm.

El deslizador tiene normalmente 4 pulgadas de largo y tiene dos pistas de circuito impreso idénticas
separadas en la superficie que se encara con la regla. Estas dos pistas estan formadas por una forma de onda
exactamente igual al ciclico que la regla, pero una pista esta desfasada 1/4 de paso ciclico de la otra, 90°.

El deslizador y la regla estan separados por una brecha cercana a las 0.005 pulgadas y esta situada una
pantalla electrostatica situada entre ellas. Un diagrama de la relacion entre el deslizador y la regla se muestra en
la figura siguiente.

V sin ot sin 27X V sin ot cos 2nX

S s
\ \ V sin ot

A F Fa 0 P
..........

SCALE
SCALE } l 5 : }
TRACES | , : :

EXPANDED

¢ ' '
'

SLIDER
TRACES
SINE COSINE

TWO WINDINGS SHIFTED
BY 1/4 PERIOD (80°)

Relacion entre el deslizador y la regla del Inductosyn Lineal.
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El principio de operacion no es muy diferente del Resolver. Si a la regla se le aplica un voltaje AC (que
es normalmente entre 5 kHz y 10 kHz) V senot, entonces la salida del bobinado del deslizador sera:

V sen wt sen (2nX/S) y  Vsenwt cos 2nX/S)

Donde X es el desplazamiento lineal del deslizador y S es la longitud ciclica.

5.4.2 Inductosyn Rotatorio

El estator de un Inductosyn Rotatorio corresponde al deslizador de un Inductosyn Lineal, tiene dos
formas de onda rectangulares impresas radialmente sobre el disco. El rotor corresponde a la regla del Inductosyn
Lineal y es un disco con una pista completa con una forma de onda rectangular. El funcionamiento es el mismo
que en el caso del Resolver.

Los Inductosyn vienen en diametros de 3, 7 y 12 pulgadas y tienen 256, 360, 512, 720, 2000 o 2048
polos (2 polos = 1 ciclo). Estas unidades se pueden suministrar separadamente estator y motor o completamente

montadas. A continuacion se muestra un Inductosyn Rotatorio.

Cuando el rotor del Inductosyn Rotatorio es excitado por un voltaje AC, Vsenwt (normalmente de 5
kHz a 10 kHz), los voltajes del estator seran:

V sen wt sen (NO/2) y V sen wt cos (NO/2)

Donde, 0 es el angulo de rotacion del rotor con respecto al del estator y N es el nimero de polos del rotor.

Rotor y estator de un Inductosyn Rotatorio

5.5 Sensores de Posicion Resistivos

Los potenciometros se utilizan también como sensores de posicion. Mediante una tension DC de
referencia muy estable, el cursor da una salida proporcional al angulo del eje.

Las consideraciones a tener en cuenta son el nimero de maniobras que va a realizar, para calcular la
vida del mismo, ya que existe un contacto mecanico entre la resistencia y el terminal del cursor. Bourns fabrica
una serie de potencidometros especializados para este trabajo, utilizan como elemento resistivo el bobinado que
es muy lineal, y también el plastico conductor que a parte de la linealidad ofrece una vida muy larga.

Existe en el mercado una variedad de elementos resistivos que se utilizan en los potencidmetros, el
elemento mas popular es el carbon, su mejor caracteristica es el precio, pero como inconvenientes tiene las
variaciones de temperatura y su vida; el cermet es una combinacion de un material CERamico y METal que
mejora muchisimo las caracteristicas del carbon. Después se encuentra el bobinado, que sus principales ventajas
son el bajo coeficiente de temperatura, su vida mecanica, bajo ruido, alta disipacion, y estabilidad con el tiempo.
Otro elemento utilizado es el plastico conductor que mejora en todas las caracteristicas respecto a los demas
elementos, pero tiene un precio superior.
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5.6 Sensores Magnéticos

Existen dos tipos de sensores magnéticos: Magneto-resistivos y de Efecto Hall.

5.6.1 Sensores Magnetorresistivos

El efecto magneto-resistivo data de 1856, donde Thomson observd este efecto aunque no se encontrd
ninguna aplicacion practica. Posteriormente con los semiconductores se empez6 a utilizar como detectores de
movimiento. La gama de sensores magnetorresistivos de Philips est4 caracterizada por su alta sensibilidad en la
deteccion de los campos magnéticos, en un amplio rango de temperatura de trabajo, con un ‘offset’ muy bajo y
estable, y con una baja sensibilidad a la tensién mecénica. Por lo tanto, son un excelente medio de medida tanto
en desplazamiento lineal como en angular, bajo condiciones ambientales extremas en aplicaciones de
automociéon o maquinaria (ruedas dentadas, varillas de metal, levas, etc.). Otra aplicacion de los sensores
magnetorresistivos es la medicion de velocidad rotacional.

Un ejemplo donde las propiedades de los sensores magnetorresistivos pueden ser utiles es en las
aplicaciones de automocion, tal como deteccion de velocidad de una rueda para el ABS, en sistemas de control
de motores y en detectores de posicion para la medicion de la posicion de un chasis, en la medicion de posicion
de valvulas o de los pedales. Otro ejemplo, es en la instrumentaciéon y control de equipos, que frecuentemente
requieren sensores de posicion capaces de detectar desplazamientos en la region de las décimas de milimetro (o
a veces menor) y en sistemas de ignicion electronica donde se tiene que poder determinar con gran precision la
posicion angular de un motor de combustion. Debido a su alta sensibilidad los sensores magnetorresistivos
pueden medir campos magnéticos muy débiles y son ideales para aplicaciones en brujulas electronicas,
correccion del campo de la tierra y deteccion de trafico.

Los sensores magnetorresistivos (MR) utilizan el efecto magneto-resistivo, que se basa en la propiedad
de un material que cambia su resistividad por la presencia de un campo magnético externo (las unidades
comunes utilizadas para los campos magnéticos se muestran en la siguiente tabla.

1 kA/m = 1.25 mTesla (en el aire)
1 mT = 10 Gauss

Unidades magnéticas mas comunes

En la figura se muestra el principio de trabajo basico de un sensor MR, con una tira de material
ferromagnético llamado permalloy (20% de Fe, 80% de Ni). Suponiendo que, cuando no esta presente un campo
magnético externo, el permalloy tiene un vector de magnetizacion

Barber pole
interno paralelo al flujo de la corriente ‘I’ de izquierda a derecha. Si r
se aplica un campo magnético externo ‘H’ paralelo al plano del
permalloy, pero perpendicular al flujo de la corriente ‘I’, el vector s oo
de magnetizacion interno del permalloy rotara alrededor de un |
angulo o. Como resultado, la resistencia ‘R’ del ‘permalloy’ L e
cambiard en funcion del d4ngulo de rotacion o, dado por: Magnetzation Pormalioy

R =R+ AR cos’a

H=Ro+aﬁocoszu

Permalloy R
H
+ O0— oF —o -
Current | "
MLC127 » H
Efecto Magnetoresistivo del ‘permalloy’. Resistencia del ‘permalloy’ en funcién

de un campo externo.

Roy ARp son parametros del material y para lograr las caracteristicas 6ptimas del sensor, Philips utiliza
Nil9Fe81, el cual tiene un valor alto de Rp y una baja magneto-restriccion. Con este material, AR es del orden
del 3%. Es obvio que es una ecuacion cuadratica, es decir, que la caracteristica de la resistencia/campo
magnético no es lineal, entonces, cada valor de R no esté asociado necesariamente con un unico valor de H.

Basicamente, el efecto MR se puede utilizar para la medicion angular y la velocidad rotacional, donde no se
requiera la linealizacion de la caracteristica del sensor. En la serie de sensores KMZ, hay cuatro tiras de

30



Sensores — Acondicionadores - Procesadores

< SILICA

An Avnat Division

‘permalloy’ que estan ordenadas en forma de laberinto en el silicio. Estan conectadas en una configuracion en
puente de Wheatstone, que tiene las siguientes ventajas: la reduccion de la deriva por temperatura, el que se
duplica la senal de salida y que el sensor se puede alinear en fabrica. Ademas se incluyen dos resistencias Rr,
como se muestra en la figura, que son para ajustar el ‘offset’ del sensor casi a cero durante el proceso de
produccidn, también se muestra la estructura de las cuatro tiras de permalloy.

En la tabla siguiente se muestran las caracteristicas de la familia de sensores magnetorresistivos KMZ
de Philips, junto con sus aplicaciones tipicas.

Tipo Rango V) Sens. Volt. de Resistencia Linealiza el | Bobina Aplicaciones
del Campo (mV/V) Offset del Puente efecto MR | interna
(Ka /m)® (kA/m) | (mV/V) (k)
KMZ10A -0.5a+0.5 <9 16 +1.5 1.2 Si No Deteccién de metal,
KMZ10A1 |-0.5a+0.05 | <9 22 £1.5 1.3 Si No control de tréfico
KMZ10B -20a+2.0 | <12 4 +1.5 2.1 Si No Posicion angular y
KMZ10B1 | -2.0a+2.0 | <12 4 +1.5 2.1 Si No lineal, velocidad
KMZ10C |-7.5a+75 | <0 1.5 415 1.4 Si No |mueda
KMZ41 H=100 | <12 2.8 +8 2.5 No No | Medida angular
KMZ50 -02a+0.2 <8 16 +1 2 Si Si Control de trafico,
KMZ51 02a+02 | <8 16 +] 2 Si Si metales, Compass,
navegacion.
Notas :
(1). En el aire, 1 kA/m corresponde a 1.25 mTesla.
(2). Informacién dada para trabajar con campo auxiliar conmutado.
(3). Fuerza del campo recomendada.
aVe=5V
offset sensitivity
adjustment R7 R9 adjustment
R1 R2 RS 24k ] 33k
100 kQ 500 k2 140 kQ
KMZ10B R3 R6
22k 8 KTY82-210 R11
23<> 1 2™ ) 20 kQ
op-am 1
4 ¢ L Vg=02Vto48V
1 %'_'_3/4);ch2?2 (with resistive load
14 k() greater than 10 k)
R8 R10 - C1
2.4kQ 33 k2 T 10nF
0

P

Circuito basico con ajuste de ‘offset’ y compensacion de temperatura.

MBHES?
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5.6.2 Brujula Electrénica

La brujula electronica es una aplicacion tipica de la medicion de campos débiles, con dos sensores
magnetorresistivos de Philips alineados en un mismo plano, pero a 90° el uno del otro. Esto configura una

brujula bidimensional, con los sensores midiendo las componentes X e Y del campo medido (terrestre).

[+
T

Vo2
COMPASS 1 COMPASS 2
—i= (L
SENSITIVE

SENSITIVE DIRECTION [ |
DIRECTION 02

- Vo1

ol

MBHE23

—_—
¢

Diagrama de bloques simplificado de una brijula electrénica.

Ambos sensores suministran una Unica onda senoidal cuando rotan giran en el campo geomagnético de
la Tierras. Estas dos brujulas dimensionales son sensibles al angulo o entre la superficie de la Tierra y el plano
de medicion del sensor: un cambio en este &ngulo cambiara la alineacion entre el eje de sensibilidad del sensor y
el campo de la Tierra y por lo tanto afectarad a la salida del sensor. Este efecto, similar al visto en brajulas
convencionales, se puede observar claramente en aplicaciones de automocion, cuando un coche esta yendo por
una cuesta arriba o abajo. Los sistemas de alta precision eliminan este problema utilizando una brajula
tridimensional y un sensor de gravedad.

Angulo o
Ubicacién 5° 10° 15°
Zurich 9.7° 18.8° | 26.9°
Hamburgo 12.5° | 23.8° | 33.3°
Singapur 1.5° 2.9° 4.3°
Tokio 5.7° 11.2° | 16.5°

Desajustes tipicos en sistemas de brijula para diferentes angulos o

En el circuito de control se pueden incorporar diversos niveles de complejidad, para incluir diversas
técnicas de compensacion, dependiendo de nivel de precision requerido y de las influencias ambientales
esperadas.

A. Brujula simple de 8 segmentos Signals
La funcién principal de una aplicacién de una simple ()
brajula, es indicar puramente la direccion N, NE E, SO,
etc.). Esta funcion basica se encuentra tipicamente en
ayuda a la navegacion, por ejemplo, en conductores de
coches que requieren solamente unas indicaciones de su Sensor signal y
orientacion y no una exacta indicacion de su direccion. (U2) 0

Sensor signal x
(1) ¢ 45

Para esta simple aplicacion, solo es necesario

Sensor signal X

mostrar las ocho direcciones. En este caso, las dos (inverted) -5
sefales de salida se pueden comparar unas con otras para , +5
lograr tres sefiales digitales. Estas dan las informaciones Signal A
basicas de N, S, E y O, mientras que otra sefial del =X orex=y) -5 —
sensor invertida, determina si la sefial del sensor estd +5
cambiando positiva o negativamente y se incluye en la ‘?‘i{?g'\?
comparacion, para distinguir entre las ocho posiciones de -5
la brijula. Se pueden utilizar simples comparadores para +5
obtener tres sefales digitales, que controlan una unidad Signal ©
de ‘display’ a través de un multiplexor. y<ov -5
Display

N NW WSW S SE E NE
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5.6.3 Deteccion de Trafico

Como que el nimero de vehiculos utilizando vias ya congestionadas aumenta constantemente, los
sistemas de control de trafico se estdn convirtiendo en mas necesarios para evitar atascos. Estos sistemas
monitorizan el flujo de trafico, el promedio de velocidad y la densidad, permitiendo que signos indicadores de
camino controlen el flujo y la velocidad del trafico. También tienen la ventaja de indicar posibles incidentes,
donde las velocidades bajan rapidamente, por debajo del promedio, en ciertas secciones del camino. Con
simples modificaciones a estos sistemas permiten ser utilizados para mejorar la seguridad y también para
monitorizar el trafico en tierra de los aeropuertos.

Aunque se utilizan sistemas computerizados altamente sofisticados para analizar las diversas entradas
en los sistemas de trafico, actualmente esta informacion de entrada se obtiene desde sistemas de deteccion
inductivos. Estos sistemas de medicion inductivos tienen gran niimero de desventajas: baja sensibilidad,
necesitan ocupar una gran area de la carretera durante la instalacion, alto consumo, los hacen costosos e
ineficientes. También son mas vulnerables debido a la tension térmica del pavimento.

Como que practicamente cada vehiculo fabricado contiene un alto nimero de componentes
ferromagnéticos, puede ser detectado un campo magnético especifico para cada modelo de cada fabricante,
utilizando las técnicas de medicion de campos débiles con sensores magneto-resistivos. Incluso con el mayor
uso del aluminio en la fabricacién de vehiculos, creara aun un cambio medible en la fuerza del campo
geomagnético y en la densidad del flujo.

En comparacion con los métodos inductivos, tienen mayor sensibilidad magneto-resistiva en la
medicion y se puede dar una informacion del tipo de vehiculo. También, debido al tamafio y la colocacion del
sensor, los sistemas pueden ser instalados mas facilmente y rapidamente en cualquier tramo de la carretera o
incluso en el lateral de la carretera, si es necesario. Combinado con el bajo consumo, hace que un sistema de
control magneto-resistivo sea un método barato y mas eficiente para la deteccion de trafico.

A. Mediciones en la carretera

Se mont6 una prueba de campo, con un moédulo sensor tridimensional, primero para medir las sefales
de diferentes vehiculos y después para discriminar valores de sefial en tres categorias de vehiculos (coches,
furgonetas y camiones). En la primera prueba, se situé6 un modulo en la carretera bajo el vehiculo y para su
comparacion se hizo una segunda prueba, situando un moédulo en el lateral de la carretera. En las figuras
siguientes se pueden ver la colocacion de sensor en la carretera y los espectros detectados al pasar un Opel
Kadett.

X
YlZ

i ELABYS
| W T N7

\T‘ e
time

El campo local geomagnético fue calibrado a cero, de modo que solamente seria registrado el desajuste
en el campo provocado por el vehiculo cuando pasa. El modulo sensor también demostré ser lo suficientemente
sensible para detectar y distinguir motos (hasta con motor, marco y ruedas de aluminio), que producen espectros
como los de la figura siguiente, desde el lateral de la carretera.
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5.6.4 Medida de Posicion lineal v de Proximidad

La gran sensibilidad de los sensores magneto-resistivos sirven para los sistemas de medicion de
posicion lineal, con un gran numero de aplicaciones posibles. El punto basico puede ser utilizado para la
medicion de la posicion de un punto, y para la medicion de una posicion lineal se puede adaptar y modificar
facilmente para producir un sensor de proximidad.

El principio es muy similar al que se utiliza para la medicion angular, ya que cuando un iman se mueve
sobre el objetivo a detectar, los cambios en los vectores de magnetizacion internos de las tiras de ‘permalloy’ del
sensor, se alinean ellos mismos con el campo magnético externo, cambiando asi su resistencia.

Cuando un sensor magneto-resistivo estd situado en un campo magnético permanente, generalmente
estd expuesto a campos en ambas direcciones X ¢ Y. Si el iman esté orientado de tal modo que el eje del campo
auxiliar en la direccion X es paralelo a las tiras de permalloy del sensor, entonces se puede ver que cualquier
movimiento en la direccion Y, como fluctuaciones en el campo transversal, que se puede igualar a la posicion
del iman respecto al sensor.

La region lineal de la salida sinusoidal del sensor, esta definida aproximadamente por la longitud del
iman. Fuera de esta area, el campo axial producido por el iman se hace mas débil y cerca de los polos cambian
de direccion.

Vo

MBB898

Salida del sensor en el campo de un iman permanente.

En la figura anterior se muestra uno de los montajes mas simples utilizando una combinacién de sensor
e iman para mediciones de desplazamiento lineal. Si se utiliza un campo magnético fuerte o el sensor estd
situado muy cerca del iman, hay el peligro que el campo auxiliar excediera al campo requerido y se produciria
un cambio en la caracteristica del sensor, produciendo una histéresis en la salida del sensor, figura siguiente.

| Vo D |
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|
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MLC136

Salida del Sensor en un campo magnético fuerte.

Orientando el eje del sensor a 45° respecto al eje del iman

permanente, tal como se muestra en la figura, es posible utilizar el sensor d—w Pemanen:
junto con un comparador, como un detector de proximidad. En este
montaje el sensor tiene una salida negativa, para ambos montajes del 4
iman, que se puede pasar hacia la entrada inversora de un comparador. \ . .
S N
La salida resultante es claramente indicativa de la distancia ‘d’ // /
entre el iman y el sensor. Los niveles de conmutacion del sensor son muy P

. . ., . . . 1

importantes en esta aplicacion; debajo de un cierto nivel, los campos 2
o . 4

magnéticos externos fuertes pueden perturbar al sensor suficientemente

para producir resultados ambiguos.

MGGA0

Detector de Proximidad utilizando
un sensor magnetoresistivo.
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5.6.5 Medicion Angular

El principio de la medicion angular con un sensor magneto-resistivo es esencialmente simple; como se
explico anteriormente el efecto magnetorresistivo es de naturaleza angular. La resistencia de las tiras de
‘permalloy’ depende del angulo o entre el vector de magnetizacion interno de la tira de ‘permalloy’ y la
direccién de la corriente a través de éste.

Para lograr una medida exacta, la Unica condicion es que el vector de magnetizacion interno del
‘permalloy’ siga directamente al campo externo. Esto se hace aplicando un campo externo muchisimo mayor
que el campo interno para que el sensor sea ‘saturado'; con los sensores actuales, esto normalmente se logra
teniendo una fuerza de campo magnético de 100 kA/m, aproximadamente, en el plano del sensor. En este
montaje mecanico, el angulo se mide directamente detectando la direccion del campo y el montaje es
independiente de: la fuerza de campo del imén, la tendencia magnética con el tiempo, la deriva magnética con la
temperatura, y las tolerancias mecanicas, que permite reducir las tolerancias del sistema y el ajuste del sensor.
Esta es la solucién adoptada por Philips en los médulos KM110B. La tinica precaucion que se tiene que tomar
con esta técnica, es asegurar las direcciones del campo durante el ajuste las direcciones del campo después del
ensamblaje.

-
Hy =0 Yl H //' H M
Hy = 2 KA/m - M
M Hy = 100 kA/m

_—f——_-—_---——p— = -

S I e AN -

Alineacion de los Vectores de campo magnético internos del sensor
con respecto a diferentes campos externos desde 0 hasta 100 kA/m.

Al usar una combinacion de sensor/iman, en aplicaciones de
medida angular, el iman se pone en el objetivo, delante del sensor (y
se posiciona para que su vector de magnetizacion interno esté en -
paralelo al iman en el punto de referencia).

o

Cuando el objetivo gira, el iman rueda delante del sensor y
el angulo del campo externo cambia con relacion al campo interno de T b L~ magnefic flux e
las tiras del ‘permalloy’. Esto causa que el vector de magnetizacion / ! v
interno del sensor ruede con un angulo o, alinedndose con el campo /

S -
externo, véase la figura anterior. e e

-— | == sensor

Montaje del sensor y el iman.

Para extender el rango del angulo, de la relacion basica: (R = Ro + AR cos’a) se puede mostrar
facilmente que: R =~ sen2a. Si se usa un sensor en el modo no-linealizado, entonces, una sola rotacion del
objetivo (360°) se traduce en una sefial de salida de 720° (2 ondas senoidales completas). Esto significa que la
sefal de salida del sensor magneto-resistivo solo ofrece buena linealidad dentro del rango del angulo de +15°
(donde sen o = o). Si la sefal de salida es aceptable en la aplicacion (por ejemplo, si hay un microprocesador en
el sistema, que puede convertir la curva senoidal de salida a una relacion lineal) el rango del angulo se puede
extender a £35°. La resolucion se reduce en los extremos del rango, pero no afecta en la mitad del rango.

angle ETQ\ g ;.Ta

KMZ10B

Medicion de un angulo con el sensor KMZ10B.

Para obtener una solucidn para angulos en el rango de £90°, se usan dos sensores. Si se posicionan con
precision mecanicamente entre si a 45° el uno del otro, entonces electronicamente sus sefales de salida estan
desfasados 90°. Por consiguiente, las sefiales de salida de los dos sensores representan el sen2a y el cos2a
respectivamente y como que sen2a/cos2a = tan2a, 2a se puede calcular facilmente.
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Medicion de un angulo con dos sensores KMZ10B.

Como que los sensores tienen que estar alineados mecanicamente a 45°
(muy exactamente), esto se logra usando los adelantos en la tecnologia de
fabricacion de los sensores magneto-resistivos.

En la figura se muestra el esquema real del sensor KMZ41 de Philips. Tiene
8 redes de material magneto-resistivo, conectadas como dos puentes de Wheatstone
individuales, alineados con un desfase de 45° de sus direcciones de sensibilidad
magnética, produciendo los requerimientos de un desfase eléctrico de 90°.

Las aplicaciones tipicas de los sensores magnetorresistivos para la medicion de angulos son:
Automocion (posicion de pedales, unidades de suspension activa, sistemas de autonivelacion, control de
valvulas, control de retorno de los cinturones de seguridad y deteccion de desgastes), Electromedicina (escaners,
donde la precision del angulo es vital), Maquinas de juego (joysticks), etc.

5.6.6 Sensor Magnetico-Resistivos Gigante (GMR) para la medida de angulos

Los sensores de &ngulo GMR de Infineon estan basados en una tecnologia multicapa, optimizados para
la deteccidon de posiciones angulares. Son sensibles a la direcciéon del campo magnético aplicado, pero no a su
intensidad. Estan formados por estructuras del puente monoliticas, en forma de puente de Wheatstone completo
(formado por 4 resistencias), GMR B6, para una resolucion de 180 grados y dos medios puentes de Wheatstone
(formado por 2 resistencias), GMR C6, para una resoluciéon de 360 grados.

2 netic Field
R

¥ et | Temperature
| Compens ation |
= ; 1

La excelente caracteristica de este sensor magnético, es que es sensible a la orientacion del campo
magnético y no a su intensidad, con tal de que el campo esté en un rango entre 5... 15 kA/m. Esto significa que
la sefial de salida de este sensor es independiente de la posicion relativa del sensor con respecto al iman en
direccion lateral, axial o rotatoria, en el rango de varios milimetros. Los resultados 6ptimos se logran usando
imanes permanentes o ruedas dentadas con polos magnéticos.
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5.7 Sensores de Efecto Hall

El fenémeno Efecto Hall fue
descubierto por E.H. may en 1879. Si una
corriente fluye en un conductor (o
semiconductor) y se le aplica un campo
magnético perpendicular a dicha corriente,
entonces la combinacion de corriente y campo
magnético genera un voltaje perpendicular a
ambos. Este fendmeno se denomina Efecto
Hall. Vi es una funcion de la densidad de
corriente, el campo magnético, y la densidad
de carga y movilidad portadora del conductor.
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El efecto Hall se usa para hacer sensores de movimiento, particularmente en aplicaciones de posicion y
movimiento, lineal o rotatorio. Analog Devices ha integrado en un solo dispositivo el sensor y la circuiteria de
acondicionamiento para minimizar las derivas debidas a la temperatura asociadas a las caracteristicas de la célula

de silicio, con la familia AD22xxx.
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5.8 Sensores Opticos

Los sensores 6pticos los forman los fotointerruptores de barrera, reflectivos y los encoders dpticos.

5.8.1 Foto-interruptores de barrera

Estan formados por un emisor de infrarrojos y un fototransistor separados por una abertura donde se insertara un
elemento mecénico que producira un corte del haz. La salida sera 0 o 1.

RL
I Vee
—» Ici
Output
Q
L

5.8.2 Foto interruptores reflectivos

Estan formados por un emisor y un receptor de infrarrojos situados en el mismo plano de superficie, que por
reflexion permiten detectar dos tipos de colores, blanco y negro normalmente, sobre un elemento mecanico.

Voo * Vee=5V
R =280Q

S SFH 9240
Input out * out

Ly SFH 9241

Tl T C=01yF
GND s GND
R=47Q

5.8.3 Encoders opticos

Con los foto-interruptores y los reflectivos se pueden montar los encoders Opticos, formados por un
disco que tiene dibujados segmentos para ser detectados por los sensores. Existen dos tipos de encoders, los
Encoders Incrementales y Encoders Absolutos.

Encoder Incrementales: permiten que un sensor optico detecte el nimero de segmentos que dispone el disco y
otro sensor detecte la posicion cero de dicho disco.

Encoders Absolutos: permiten conocer la posicidon exacta en cada momento sin tener que dar una vuelta entera
para detectar el punto cero del disco. La diferencia es que se necesita varios sensores opticos y el disco debe de
tener una codificacion tipo Manchester, por ejemplo.

INCREMENTAL

ABSOLUTE
LIGHT i LIGHT
! SQURCES ' SOURCES
DISC ‘ I pisc | (RN

[ ] [

SHAFT /L\J SHAFT Ifd
CONDITIONING /| CONDITIONING

7> ELECTRONICS
ELECTRONICS [7 ' o s BiTs
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6 Sensores de Movimiento (Posicion, Velocidad y Aceleracion)

—_

Electromecanicos: Una masa con un resorte y un amortiguador.

2. Piezo-eléctricos: Una deformacion fisica del material causa un cambio en la estructura cristalina y asi
cambian las caracteristicas eléctricas.

Piezo-resistivos: Una deformacion fisica del material cambia el valor de las resistencias del puente.
Capacitivos: El movimiento paralelo de una de las placas del condensador hace variar su capacidad.

5. Efecto Hall: La corriente que fluye a través de un semiconductor depende de un campo magnético.

W

Los sensores de movimiento permiten la medida de la fuerza gravitatoria estatica (cambios de inclinacion), la
medida de la aceleracion dinamica (aceleracion, vibracion y choques), y la medida inercial de la velocidad y la
posicion (la velocidad midiendo un eje y la posicion midiendo los dos ejes).

Aplicaciones: Aceleracion / Desaceleracion (Air Bag), Velocidad / Cambio de velocidad, Choques /

Vibraciones, Deteccion prematura de fallos en un equipo en rotacion, Deteccion y medida de manipulaciones,
Actividad sismica.

6.1 Medicion de la Aceleracion

Las técnicas convencionales para detectar y medir la aceleracion se fundamenta en el primer
principio descubierto por Newton y descritos en su Principio de Newton en 1687. La aceleracion constante
de una masa implica una fuerza (F = m * a), donde F es la fuerza, a es la aceleracion y m es la masa.
Muchos acelerémetros operan detectando la fuerza ejercida en una masa por una limitacion elastica.

|

T Cambio en Desplazamiento

——
Aceleracion %
I —

afiadida
=‘

Considerando un sistema mecanico simple, que consiste en una masa fija m, con un muelle con una
rigidez k (constante). Si la masa se desplaza una distancia x, la aceleracion debida a la fuerza restauradora
del muelle es F = k * x. Substituyendo en la ecuacion de Newton, encontramos que a=k*x/m y podemos
derivar la magnitud de la aceleracion observando el desplazamiento x de la masa fija. Este principio
fundamental se utiliza hasta en el mas sofisticado y caro acelerometro electromecéanico; asi también trabajan
los modernos acelerémetros micromecanizados.

La Aceleracion es el cambio de la velocidad. La unidad de medida es: m/s% g (1g = 9.8m/s?)

6.1.1 Acelerometros Capacitivos

Analog Devices con el acelerometro monolitico ADXLS50, se
convirti6 en la primera compaiiia que ha fabricéd en produccion de alto R
volumen un acelerometro para aplicaciones en automocion como son
los sistemas de suspension activos, cierre de puertas automatica, ) %
sistemas antibloqueo de frenos y "airbag", este importante desarrollo N

del acelerdmetro no podia haber ocurrido en un tiempo mejor. El
elemento sensor estaba complementado con una circuiteria de
acondicionamiento de sefial con salida de voltaje proporcional a la
aceleracion. Posteriormente se ha mejorado la circuiteria dando una
salida digital con el ADXL202.

El sensor lo forma una superficie micromecanizada, es un minusculo sensor de aceleracion de
movimiento en un circuito integrado de silicio de bajo coste. Solamente la superficie micromecanizada
puede dar la combinacion de alta seguridad en su funcionamiento y tamafio pequefio. El elemento sensor del
acelerometro mide cerca de 1 mm?.
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El silicio que se prueba a si mismo: ;Como puede probar un sistema "airbag" electromecdnico para asegurar
que esta siempre listo para jugar su papel de salvamento?. La respuesta es muy simple: no puede.

Por esto los acelerémetros monoliticos de Analog Devices con su modo de autocomprobacion
natural, representan un avance muy importante. La estructura del sensor se hace una autoprueba, esta
disefiado para hacerse una autocomprobacion continua con la aplicacion de un comando digital. Esta
caracteristica esencial, Unica de Analog Devices asegura que el sistema trabajara en el instante necesario.

La superficie micromecanizada es una técnica de procesamiento utilizada para fabricar estructuras
mecanicas extremadamente pequefias de silicio. En realidad, el movimiento del elemento micromecanizado
en el acelerometro es menor de 1 mm? Utilizando los mismos pasos para hacer circuitos electronicos
convencionales, la superficie micromecanizada crea estructuras pequeiias que estan cerca de la superficie del
silicio, no obstante estan libres para moverse.

La superficie micromecanizada no se debe confundir con el procesado del volumen
micromecanizado utilizado para crear acelerometros piezorresistivos que hay actualmente en el mercado.
Esculpir un volumen micromecanizado a través de un substrato relativamente grueso, que varia desde 2.5a 5
mm de lado. La superficie micromecanizada involucra depositar peliculas delgadas en el substrato. El
resultado es un sistema de medicidon de aceleraciéon completo en un espacio mas pequefio de 10 mm?. Estas
dimensiones tan pequefias también dejan sitio para la inclusion de todo el conjunto de circuitos de
acondicionamiento de la sefial necesaria en el mismo chip.

Encapsulado Sensar Brazos de 1 pm
1 cre Micromecanizacdo
400 prme

6.1.3 Funcionamiento del sensor micromecanizado

Cuando se observa el sensor micromecanizado parece una "H". Los delgados y largos brazos de la
"H" estan fijos al substrato. Los otros elementos estan libres para moverse, lo forman una serie de filamentos
finos, con una masa central, cada uno actia como una placa de un condensador variable, de placas paralelo.
La aceleracion o desaceleracion en el eje “SENSOR?”, ejerce una fuerza a la masa central. Al moverse
libremente, la masa desplaza las minusculas placas del condensador, provocando un cambio de capacidad.
Este cambio de capacidad es detectado y procesado para obtener un voltaje de salida facil de utilizar
utilizando una tecnologia BICMOS (BiMOS II).

Resorte

MASA \ {@m Aceleracién

l Aplicada

>

T / Anclaje al CS1< €S2

Substrato
Puntos fijos

Respuesta a una Aceleracion Aplicada
SENSOR en REPOSO (el movimiento mostrado es muy exagerado)
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El dispositivo realmente trabaja en un lazo de control electronico de fuerza/balanceo. Este lazo de control
evita el movimiento de la masa en aceleracion, por la aplicacion de una fuerza igual pero opuesta creada por
la aplicacion de un voltaje en las placas del condensador. Este voltaje aplicado es directamente proporcional
a la aceleracion.

6.1.4 Otras Aplicaciones

La aceleracion es una cantidad fisica fundamental, manifestada de muchas maneras (gravedad,
vibracion, y actividad sismica), estos son algunos ejemplos. La medicion de la aceleracion continuamente,
exactamente y a bajo coste, abre numerosas aplicaciones para los acelerémetros.

Los fabricantes de ordenadores portatiles continuamente buscan formas para hacer sus productos
mas seguros. Los elementos mas dispuestos a dafiarse son los dispositivos de almacenamiento masivo (con
la consecuente pérdida catastrofica de informacion almacenada), discos duros particularmente. El delicado
mecanismo que lee y escribe informacion a los discos, flota sobre los discos; un movimiento repentino puede
provocar facilmente un problema, destruyéndose igualmente la informacion. Un acelerometro puede detectar
el "ataque del dafio potencial”, contrarrestar los choques y evitar que se dafie el disco.

Muchos de nosotros hemos tenido la decepcionante experiencia de abrir un paquete grande y nos
hemos encontrado los delicados contenidos totalmente maltratados debido a golpes externos. ;Como ocurrid
el dafio?, ;y de quien es la culpa?... Si una grabadora de mano (que consista de un acelerometro, un
cronémetro y un registro de informacion) se incluyera en la consignacion, estas preguntas se podrian
responder facilmente. Tales grabadoras podrian ser la norma para transportar delicados y caros objetos...

Las aplicaciones militares incluyen ingeniosos sistemas de detonacion para misiles y bombas. En
este caso un acelerometro forma parte del sistema difuso, la deteccion de impacto por la rapida
desaceleracion asociada. La continua variacion de salida del acelerometro seria rapidamente analizado,
estableciendo el instante preciso en que la carga explosiva debe ser detonada produciendo el dafio maximo
sobre el objetivo.

También puede ser utilizado para monitorizar maquinas de salud, maquinas de rotacién para
mostrar las caracteristicas de vibracidn; grietas o fatigas de las maquinas, monitorizando continuamente las
vibracion de una maquina, es posible avisar de algin fallo inminente. Las aplicaciones varian segun el tipo
de maquina: desde una aeronave, sistemas de calentamiento, sistemas de ventilacion y aire acondicionado.

6.1.5 Otros Desarrollos

El ADXL105 forma parte de una familia que incluye una sensibilidad de escala completa de + 5 g,
con una resolucion de 10mg. También esta en desarrollo una familia de sensores de diferentes rangos, con el
elemento sensor micromecanizado, es posible incorporar varios en un mismo chip, orientados o no en la
misma posicion ortogonal. Es decir se pueden construir sensores de doble eje, como el ADXL202,
permitiendo medir vectores de aceleracion en el plano de superficie del chip y con una salida digital. Por otra
parte, se pueden alinear dos 0 mas sensores en el mismo plano, permitiendo sensar sefiales redundantes para
detectar fallos en aplicaciones seguras.
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6.2 Medida de Inclinacion

Para medir la inclinacion, se mide el campo gravitatorio estatico de la Tierra. Se conoce la aceleracion

en la tierra, que es de 9.8 m/s? = 1 g. Si se cambia la inclinacion (a lo largo del eje sensible de un acelerometro)
se cambia el vector de aceleracion:

0 = arcsen[(V(out)-V(cero g)) / (1 g x factor de escala factor(V/g))]
! Esto parece complicado, pero es muy facil de hacer usando un acelerometro |
0g 0g

—lg +ig
{a} {b} {ch {d}

00

INDICATED POLARITY IS THAT
OCCURING ATV p.

6.3 Medida inercial de la velocidad vy la posicion

Midiendo la aceleracion se puede determinar la velocidad y la posicion. La Aceleracion Integrada: una para
velocidad, dos veces para la distancia.

Medida Relativa desde una posicion inicial:
Velocidad = A * t Distancia = (A/2) * "2

Puede ser exacta para periodos cortos de tiempo, pero la exactitud se degrada proporcionalmente al
cuadrado del tiempo de integracion. Es posible una exactitud Posicional de 2cm sobre un segundo. La exactitud
Posicional se degrada a 20m después de 10 segundos de integracion.
Aplicaciones: Mejora la precision de los sistemas GPS (determina la posicion del coche cuando el GPS pierde la

sefial en un tinel). Control dindmico de Vehiculos (control de deslizamiento). Ascensores (mejora la precision
posicional usando la medida inercial entre puntos de localizacién de referencia conocidos)
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6.4 Giroscopos monoliticos

Analog Devices ha fabricado el primer giroscopio monolitico para realizar medidas angulares (mide la
velocidad en que gira sobre su propio eje). Puede medir cambios de inclinaciéon o cambios de direccion
integrando la velocidad angular.

6.4.1 Medida de la velocidad angular

La velocidad angular mide la rapidez en que gira un objeto alrededor de un eje. Integrando la velocidad angular
se miden los cambios de inclinacion o cambios de direccion.

La velocidad angular se mide midiendo la fuerza de Coriolis

ROTACION
FUERZA <)
CORIOLIS OSCILACION

MASA
.Cuadl es la fuerza de Coriolis?: Cuando un objeto se mueve de una manera periodica (oscilando o girando),
girando el objeto en un plano ortogonal a su movimiento periddico causa una fuerza de traslacion en la otra
direccién ortogonal.

La velocidad angular se determina por la medida de la aceleracion de Coriolis.

Aeor = 2 * (w velocidad de la masa) donde, w es la velocidad angular aplicada

La Velocidad aplicada por medio una estructura rigida resonando a 18KHz acoplada a un marco de un
acelerometro. La aceleracion de Coriolis estara en la misma frecuencia y fase que el resonador, con tal que la

baja velocidad de vibracion externa pueda cancelarse. La familia ADXRS150 usa dos traviesas (masas)
resonando en antifase. El funcionamiento diferencial permite el rechazo de muchos errores.

Aplicaciones: Control Dinamico de un Vehiculo (VDC). Mide la velocidad sobre el eje vertical de un vehiculo y
compara el valor predictivo, por los sensores de velocidad de las ruedas, para ver si el vehiculo se esta
deslizando. La mayoria de los sistemas VDC también incluyen acelerémetros de bajos g, que se usan para medir
si el deslizamiento del vehiculo es longitudinal para el control ABS o lateral para detectar perdida de traccion.
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7. Sensores de Caudal
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Existe una variedad de sistemas para la medicién de caudal, dependiendo de los liquidos y de los
caudales.

. Electromecanicos: Por pistones (midiendo el volumen de cada pistonada), por turbulencias (mediante el

paso del caudal a través de un cilindro donde gira un cuerpo magnético y al dar vueltas conmuta un
interruptor magnético exterior y se cuentan los pulsos), por turbina (contando las vueltas), por
vibraciones (un elemento mecanico vibra al paso del caudal y se mide la frecuencia).

Magnéticos: Aplicando un campo magnético perpendicular al caudal.

Ultrasonidos: Aplicando un emisor y un receptor de ultrasonidos.

Semiconductores: Por diferencia de presion utilizan un sensor de presion diferencial entre dos puntos
separados de medida en un tubo. Motorola fabrica sensores de Presion de medida diferencial, serie MPX.

R

FLOW

—_— ——
\“ RESTRICTION
/
DIFFERENTIAL
PRESSURE | CONDITIONING
TRANSDUCER ELECTRONICS
FLOW PITOT
> 4« TUBE ——
> ﬁ —_—
P1 P2
DIFFERENTIAL CONDITIONING
PRESSURE
TRANSDUCER ELECTRONICS

Dos montajes para la aplicacion de medida de caudal por diferencia de presion.
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8. Sensores de Corriente Eléctrica

1. Inductivos: Transformadores de Corriente. El cable a medir pasa por medio de un nucleo magnético que
tiene bobinado un secundario que proporciona una tension proporcional a la corriente que circula por el
cable.

2. Resistivos: Shunt. Una resistencia provoca una caida de tension proporcional a la corriente que circula
por dicha resistencia Shunt.

3. Magnéticos (Efecto Hall): El sensor mide el campo magnético de un nucleo, generado por la corriente
que circula por el cable a medir, que bobina al nicleo.

4. Bobina Rogowsky: Miden los cambios de campo magnético alrededor de un hilo que circula una
corriente para producir una sefial de voltaje que es proporcional a la derivada de la corriente (di/dt).

8.1 Sensor de Corriente Inductivo

Los transformadores de corriente proporcionan ademas de la medida un aislamiento galvanico.

Metar Fower Line T

-------------------------------------- —an|
" @ 4
Input Side Meter Load Side. Lz

52
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Mechanical Counter
Metar Output
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1
1
1
1
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1
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Instantanecus FWR LED 1
1
1
1
1
1
1
1
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8.2 Sensor de Corriente Resistivo

Las resistencias “shunt” proporcionan una medicion precisa y directa de la corriente, pero no ofrece
ningun aislamiento galvanico.

8.2.1 Acondicionador de Seiial de un Shunt

La aplicacion tipica de un shunt es para medir la corriente en la red eléctrica para calcular la potencia o
para analizar la calidad de la red. También se utilizan para sensar la corriente en un sistema de control de motor
por variacion de frecuencia.
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8.2.2 Seleccion de la Resistencia Sensor de Corriente (Shunt)

Es importante seleccionar una resistencia “shunt” apropiada de sensor de corriente; debe tener un
valor muy bajo de resistencia para minimizar la disipacién de potencia, un valor bajo de inductancia y una
tolerancia razonablemente pequeria para mantener una precision global en el circuito.

Aunque al bajar el valor de la resistencia sensor de corriente, disminuye la disipacion de potencia,
también disminuye el voltaje de salida a fondo de escala aplicado. Si la resistencia sensor es demasiada
pequeia, el "offset" de entrada se puede hacer porcentualmente grande a fondo de escala. Estas dos
consideraciones contradictorias tienen, por lo tanto, que ser sopesadas unas contra las otras en la seleccion
de la resistencia apropiada para cada aplicacion particular.

En general, hay que seleccionar el valor mas bajo de la resistencia para que no impacte
substancialmente a la precision global del circuito. Localizada la resistencia sensor y colocando un
amplificador operacional cerca de la misma, ayudara también a minimizar las interferencias
electromagnéticas y mantener la precision del circuito. Aunque es posible adquirir resistencias “shunt”
sensor de corriente a fabricantes como: IRC, Dale, Ultronix, Isotek, y K-tronics, que son sélo algunos de los
proveedores que fabrican resistencias apropiadas para aplicaciones de sensor de corriente, es también posible
hacer una resistencia sensor utilizando diversos materiales, incluyendo un trozo de una pista de circuito
impreso.

8.3 Sensores de corriente por campo magnético

H
e -
Otras aplicaciones para los sensores magneto-resistivos de Philips son la e N
medicion de corriente eléctrica. El principio de medicion de la corriente con un | ® ‘l
sensor magneto-resistivo es directo. Si una corriente, ‘i’, que fluye a través de un l\ /
hilo, genera un campo magnético alrededor del mismo que es directamente Yo 7
proporcional a la corriente. Midiendo la intensidad de este campo magnético con un S
sensor magneto-resistivo, se puede determinar exactamente la corriente. La relacion e
entre la intensidad del campo magnético "H’, la corriente ‘i’ y la distancia ‘d” viene
dado por:
i Campo magnético producido por
= una corriente a través de un hilo.
2xd
Ejemplo | Corriente (i) | Distancia (d) Campo magnético (H)
1 10 mA 0.5 mm 3.18 A/m
2 1A 0.5 mm 318 A/m
3 1000 A 10 mm 15.9 kA/m

Valores para el campo magnético ‘H’ generado por una corriente ‘i’
a través de un hilo a diversas distancias ‘d’ y corrientes ‘i’.

La tabla anterior indica claramente que la medicidon de corriente puede involucrar medicion de campos
magnéticos débiles o fuertes. Como que la sensibilidad de los sensores magneto-resistivos se pueden ajustar
facilmente, utilizando diferentes configuraciones y diferentes electronicas, un sensor individual se puede
optimizar para una aplicacion de medicion de corriente especifica, una clara ventaja sobre los sensores de efecto
de Hall. La precision alcanzable en la medicion de corriente utilizando sensores magneto-resistivos es altamente
dependiente de la configuracion de la aplicacion especifica. Los factores que afectan a la precision son las
tolerancias mecanicas (tales como la distancia entre el sensor y el hilo), la deriva de la temperatura y la
sensibilidad de la electronica acondicionadora. Sin embargo, con los sensores magnetorresistivos de Philips se
acercan a precisiones del 1%.

Hay una diferencia general en la configuracion utilizada cuando se usan sensores MR para medida de
corriente alterna o continua, debida a los efectos perturbadores tales como el campo geomagnético de la Tierra.
Para corrientes alternas, los campos perturbadores se pueden eliminar utilizando técnicas de filtrado, mientras
que para corrientes continuas, se tienen que utilizar técnicas de compensacion (utilizando por ejemplo dos
sensores).
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Los sensores de Philips se pueden utilizar en un niimero de configuraciones diferentes para la medicion
de corriente. La mas simple, es un unico sensor cerca del hilo portador de corriente, midiendo directamente el
campo generado por la corriente. La sensibilidad del sensor varia con la distancia del hilo. El sensor también se
puede colocar directamente encima del conductor (una pista de un circuito impreso), dibujo de la derecha de la
figura.

--ab-|

I
0.35 —» i
current

v bl - —’-\
115 . (‘D T
0 A 1

ih
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”“M [ Vs=5V _/
123 4
KM110B/2  MGG42s

Medida de corriente de un conductor y de una pista de circuito impreso utilizando un sensor MR.

Ambas configuraciones permiten la medicion de la corriente sin tener que cortar el conductor o
interferir en ¢él, ofreciendo una ventaja sobre los sistemas basados en resistencias ‘shunt’. Se puede utilizar, por
ejemplo, para medir la corriente para una deteccion de fallo de lampara en vehiculos o como la pinza
amperimétrica (sin contacto), como las utilizadas en la industria. Un circuito tipico de deteccion de corriente se

muestra en la figura.
Vg=5V
offset/é{q} amplification R i Ao
8
A g ka 2.4 kQ
{ ,

R6 400

{ } | } { 4
R3 1 MO
KMZ110B/2 1 MQ R7

> R10
R2
/[ﬁ) 50 kQ m 24K
MGG431 .';7.

Circuito tipico de medicion de corriente con un sensor magneto-resistivo.

La variacion de diferentes parametros se puede medir varios rangos de corriente. La sensibilidad también se
puede aumentar enrollando el hilo varias veces a través del nucleo o aumentando la amplificacion.

Tipo Encap- | Rango del | (V) | Sensibilidad | Voltage | Resistencia | Linealiza | Aplicaciones
sulado Campo (mV/V) de del Puente | el efecto
(Ka /m)" (kA/m) Offset (kQ) MR
(mV/V)
KMZ10B |SOT195 | -2.0a+2.0 | 5-12 4 +1.5 2.1 Si Medida de
KMZ10B1 | SO8 -2.0a+2.0 | 5-12 4 +1.5 2.1 Si corriente
KMZ10C |[SOTI195 | -7.5a+7.5 5 1.5 +1.5 1.4 Si
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8.4 Bobina Rogowsky

Current i{t)
La bobina Rogowski se basa en un modelo simple, un inductor

con inductancia mutua con la corriente primaria. Lol SIseB
f \, A 1 :'
. . . . . . ANl N Lt e
Para analizar el funcionamiento de la bobina Rogowski primero hay que bl T R
ver repasar algunos efectos de la corriente y el campo magnético.
| -
re . . A TTr e -7
Campo magnético inducido por un conductor: Cuando pasa una N turns air-core
corriente a través de un conductor, se forma un campo magnético * | rectangular coil
alrededor del mismo. La magnitud del campo magnético es » B
directamente proporcional a la corriente.
vz A
s L)
af’r‘ :\ ' M
i (R ] ‘,b'.
1
( N —9—‘ Current ift) .
I. Voo - a7
v [ .
NTE [B(t)| o< i(t)

Voltaje inducido en una bobina por el cambio del campo magnético: Los cambios del campo magnético dentro
de la bobina inducen una fuerza electromotriz. La fuerza electromotriz es un voltaje y es proporcional a los
cambios del campo magnético dentro de la bobina.

_ Campo magnético
dB(t
EMF o 3B
+ Fuerza Electromotriz
inducida por los
\ - cambios del campo
magnético (dB/dt)
di(t)
Combinando las dos formulas anteriores da EMF « T
W, NL (c) di(t)
. . . . EMF =28 | = | /=L
El voltaje de salida es proporcional a di/dt. o b/ dt
Analog Devices fabrica el acondicionador de bobina Rogowski ADE7759.
Sensor de Caracteristicas Efectos
Corriente
Shunt De 100 a 500pQ. Bajo costo. Inmune al Alta disipacion de potencia
problema de la saturacion DC. No esta aislado. en forma de calor.
Buena linealidad. No dtiles para grandes Necesidad de aislamiento
corrientes. galvanico.
Transformador Capaz de medir altas corrientes. Se necesita Un desfase de 0,1° produce

de Corriente

emparejar la fase. Baja disipacion comparada
con la del Shunt. Proporciona aislamiento.
Tiene problemas de saturacion DC.

un error en la facturacion.

Bobina Tiene todas las ventajas del Transformador de Es dificil tener un integrador
Rogowski Corriente, pero es mas barato. Necesita un que sea muy estable con el
(Sensor di/dt) integrador. Inmune a la saturacion DC. Buena tiempo.

linealidad. Bajo consumo
Efecto Hall Son mas caros. Baja linealidad. Bueno para Consumo medio. Variacién

altas corrientes.

alta con la temperatura
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8.5 Medicion de Energia

Aprovechando diversas maneras de medir la corriente y midiendo la tension de la red eléctrica, se puede
medir la potencia energética, con unos completos circuitos acondicionadores de sefial como la familia ADE775x
de Analog Devices. Estos circuitos pueden mandar las medidas digitalizadas a un microcontrolador, que
procesara los datos y los mostrara en un visualizador LCD y podra enviar la lectura medida automaticamente por
cualquiera de los sistemas de comunicacion actuales, que se denomina AMR (Automatic Meter Reading).

Simple Signal Processing

& Communication

I:> LCD
Transducers ADE775x Display %
. =
_ Energy &-bit |:> Circuit "g
L ADC Measurements MCU Break =
+ Fixed functions DSP kil @
<:> Infrared | -

Interface

Billing inforrmation &
Meter control cormmand

Paower Line Carrier Data Communication
Shortrange RF or
S cellular network | Automatic Meter Reading (AMR)

El siguiente esquema muestra otro circuito que ademas de medir la corriente y la tension, procesa la
medicion dando como

__________________________________________________ ,
. Heutral

resultado  unos  impulsos J] i

proporcionales a la potencia 1'™*%% Load Side |

para atacar directamente a un Fault Detection LED

acto dc
Power Supphy

contador de energia mecanico.
Analog Devices tiene

-
T‘
#‘ yyy Phase
} I
| :
c | Wy :
un completo acondicionador | _ i ] L7
de sefial trifasico AD73360, | AD7751 i outlets
. | i lernco>| !
especialmente preparado para | Wt @ @ ] s |
la medicion de energia y | A 11100 !
captura de sefial formado por | [ . M bt @ AU 10110 vigital- :
6 canales con entrada | Stepdown Ao Frequency, !
diferencial con amplificador | r ‘u v /—lwla‘ Eomparstor * I
de ganancia programable, | cain e - J |
convertidor sigma/delta de 16 |~ 7 Calibration 9 9, > i
bits, preparado para ser | l LT Y ioratont
conectado a un DSP. A A A PolaritylPD_ Y __LEep_ |
http://www.analog.com/energymeter
. shunt FeA
Usando un microcontrolador PsoC de Cypress,
es posible integrar en ¢l una EEPROM, la RTC, un []
driver LCD (16x2) y driver de IRDA, con los mddulos V4
de usuario configurables del PsoC, utilizando el software e B Fuente de
. . alimentacion
PsoC Designer gratis desde la web: PSoC
aislada
.
WWW.CYPressmicro.com
1
L — - AGMND GMD
MNEUTRC )
LINEA
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9. Sensores de Luz

—_

Resistivos (LDR): Varian la resistencia interna en funcion de la intensidad luminosa recibida.
2. Optoelectronicos: Un fotodiodo convierte la intensidad luminosa en corriente eléctrica.
3. Sensores de Imagen CCD y CMOS: Un conjunto de sensores (pixel)

9.1 Fotodiodos

Los fotodiodos generan una pequefia corriente proporcional al nivel de iluminacién. Algunas de las
aplicaciones tipicas son: En la industria (sensores de posicion, lector de codigos de barras, impresoras laser). En
comunicaciones (receptores de fibra optica). En medicina (deteccion de rayos X, analizador de particulas en la
sangre). En optica (auto-foco, control de flash). El circuito equivalente de un fotodiodo se muestra en la figura.

AN

{/

Circuito equivalente de un fotodiodo conectado a un opamp.

El modo de trabajo lineal mas preciso se obtiene con el sistema denominado fotovoltaico. La corriente
obtenida para diferentes intensidades de luz se muestra en la tabla siguiente.

ILUMINACION | CORRIENTE
Sol directo 1000 fc 30 mA
Cielo nublado 100 fc 3mA
Anochecer 100 fc 0.03 mA
Noche con Luna llena 0.1 fc 3000 pA
Noche sin Luna 0.001 fc 30 pA

Para detectar una corriente de 30 pA, implica poner una resistencia de realimentacion en el amplificador
operacional muy alta, por ejemplo, de 1000 MQ para obtener una tension de 30 mV y para una corriente de 10
nA obtendremos una tension de salida de 10V. Entonces, para valores de iluminacién superiores se tendra que
reducir el valor de dicha resistencia. Un amplificador operacional con entrada FET es la mejor eleccion para este
tipo de aplicacion, como el AD549, AD546, AD795 y AD645 de Analog Devices, con una muy baja corriente de

“Bias” de hasta 1pA.
e
N ZE

~Vaias

74

PHOTOVOLTAIC PHOTOCONDUCTIVE

9.2 Sensores de Imagen

Existen dos tipos de sensores de imagen (CCD y CMOS), ambos son de silicio y son similares en cuanto a
sensibilidad al espectro visible y cercanos al IR. Ambas tecnologias convierten la luz incidente (fotones) en
carga electronica (electrones) por el mismo proceso de foto-conversion. Ambas tecnologias pueden incorporar

50



Sensores — Acondicionadores - Procesadores = s, L 'c A
_—

An Avnat Division

sensores “photogate” o “photodiode”. Generalmente, los sensores “photodiode” son mas sensibles, sobre todo a
la luz azul. Pueden hacerse sensores de colores de la misma manera con ambas tecnologias; normalmente
cubriendo cada pixel individualmente con un color de filtro (ej. rojo, verde, azul).

LIGHT (PHOTONS)

Photo
/\f\/\/j\/\Jf'f\\Jj\J detector
-+— PHOTO SENSITIVE E E Active
ELEMENT Row amplifier
Select
e ® @ o o °
e ? e ° 08 ~— POTENTIAL WELL EE
ACCUMULATED CHARGE (ELECTRONS)
Column
PIXEL Qutput

9.2.1 CCD (Charge-Coupled Device)

La tecnologia CCD tiene ahora casi 25 afios y usa un especializado proceso VLSI, que es una
condensada malla de electrodos de polysilicio que se forma en la superficie del sensor. Técnicamente es factible
pero seria muy caro integrar toda la circuiteria de control de una camara. Asi que se necesitan varios chips para
realizar una camara con CCD.

Los sensores CCD son de bajo ruido, proporcionando una excelente calidad de imagen, pero necesitan
voltajes de alimentacion altos y el consumo es alto.

9.2.2 CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)

Los sensores de imagen CMOS detectan la luz de la
misma manera que los sensores CCD, pero desde el
punto vista de la deteccion, estan mucho mas
avanzados que los CCD. Permiten la integracion de
toda la circuiteria de control en el propio chip. El
consumo es menor en los dos modos: trabajo y
espera. Utilizan un bajo voltaje de alimentacion. El
costo es menor por el proceso de fabricacion CMOS.
El acceso aleatorio permite el
“pan/zoom/windowing” electronico.

9.2.3 Formatos de los sensores de imagen

SIF 320 x 240 (76,800 pixels)

QSIF 160 x 120 (19,200 pixels)

QQSIF 80 x 60 (4,800 pixels)

CIF (Common Intermediate Format): 352 x 288 (101,400 pixels)

QCIF (Quarter Common Intermediate Format): 176 x 144 (25,300 pixels)

QQCIF (Quarter Quarter Common Intermediate Format): 88 x 72 (6,336 pixels)

VGA (Video Graphics Array): 640 x 480 (307,200 pixels)

QVGA (Quarter Video Graphics Array): 320 x 240 (76,800 pixels)

SVGA (Super Video Graphics Array) tienen varios formatos estandar: 800 x 600 (480,000 pixels), 1024 x 768
(786,400 pixels) o XGA, Extended Graphics Array, 1280 x 1024 (1.3-megapixel), 1600 x 1200 (2-megapixel)

9.2.3 Fabricantes de sensores de imagen

Micron con la serie MI-xxxx
http://www.micron.com/imaging/index.html?ct=hp.pl

Motorola con la serie MCM2xxxx
http://e-www.motorola.com/webapp/sps/site/taxonomy.jsp?nodeld=01M938563451529

Philips con la serie OM68xx
http://www.semiconductors.philips.com/

51


http://www.micron.com/imaging/index.html?ct=hp.pl
http://e-www.motorola.com/webapp/sps/site/taxonomy.jsp?nodeId=01M938563451529
http://www.semiconductors.philips.com/

Sensores — Acondicionadores - Procesadores ES' L ' c A
_—

An Avnat Division

9.2.5 Procesado vy compresion de video

Los sensores de imagen estan teniendo una gran expansion gracias a los mercados de las camaras
fotograficas y de video digitales, asi como el circuito cerrado de television (seguridad, video porteros) y las
aplicaciones industriales (roboética, identificacion, etc), lector de codigo de barras, OCR, lapices inteligentes,
camaras de PC, imagen en aplicaciones médicas, vision en automocion...

Los sensores se estan integrando junto con circuiteria adicional de procesado, pueden tener una salida
de sefal analdgica (video compuesto) o digital (USB, por ejemplo). También se esta integrando en algunos casos
la optica con el sensor.

SCENE LENS

LIGHT ’@\u
——-—{—l- J[—‘—l-

I/
\
/

SENSOR SIGNAL

IMAGING ANALOG
-l
(CCD, CIS, CMOS)| | CONDITIONING

s ————]

DIGITAL
- SIGNAL ADC

PROCESSING

DIGITIZED IMAGE

En el caso de salida con sefial analogica, se puede procesar la imagen comprimiéndola en una de serie de
estandar, como JPEG, MPEG.

JPEG: (Joint Photographic Experts Group) ISO 10918-1
M-JPEG: (Motion JPEG)

CSP
Sensor c + e
L,
Hioe om:g;smn —YUV

SAAB13x

Para procesar y comprimir video digital se usan también los ADV601 y ADV601LC de Analog
Devices, que son circuitos dedicados para compresion y descompresion de video digital CCIR-601SI a 350:1 a
tiempo real, con niveles de calidad de imagen muy altos, utilizando el algoritmo de compresion Wavelet, que es
estd basado en la transformada de Wavelet bi-ortogonal (7, 9).

La teoria del Wavelet en que estan basados los ADV601, es explicitamente un nuevo aparato
matematico introducido por Morlet y Grossman en sus trabajos de geofisica durante los afios ochenta. Esta teoria
se puso muy popular en fisicas tedricas y en matematica aplicada. Mas tarde se ha visto un gran crecimiento en
aplicaciones de procesado de sefial y de imagen.

Para mayor informacion:

www.semiconductors.philips.com

www.analog.com

http://www.machinevisiononline.org/

WWW.imageprocess.com
http://www.kodak.com/US/en/digital/dlc/book3/chapterl/index.shtml
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10. Sensores Biométricos

Los Sensores Biométricos se basan en sensores de imagen CMOS, que

= A
posteriormente procesan la imagen obtenida con un DSP para identificar los puntos ZZn N\
necesarios para usarlos como identificacion. ﬂ
Aplicaciones: Sensor de la huella digital (Fingerprints), escaner de la Retina (Iris / \ \

Scans), escaner de la mano (Hand geometry), reconocimiento facial (Facial
recognition). ( J
1\ 7

Motorola proporciona un disefio de referencia completo con el microprocesador ColdFire de 32 bits MCF5249
(RDM5249FINGERPRINT), con todo tipo de detalles y software. También hay disponible una nota de
aplicacion AN2382.

QSPI_CLK
QSPI_Dout
Qs S0 Lenaeiae R

MCF5248

External Bus
Interface

Smartcard
Flash
Memory Stick
Hard Drive

Organizaciones de Biometria y Forums

Consorcio en Biometria: www.biometrics.org

Asociacién para Biometria. www.afb.org.uk

National Biometric Test Center: www.engr.sjsu.edu/biometrics
International Biometric Industry Association: www.ibia.org

BioAPI Consortium (sucesor de HA-API): www.bioapi.org
Reconocimiento Facial: www.cs.rug.nl/~peterkr/FACE/face.html
Connecticut's biometric imaging project: www.dss.state.ct.us/digital.htm

NIST: www.nist.gov
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11. Sensores de Gases

1. Resistivos : El sensor lo forma una resistencia NPC (Negative Pollution Coefficient), con coeficiente de
polucion negativo, que segiin sea mas alta la concentracion de gas en el aire mas disminuye dicha
resistencia. Los hay de diferentes tipos, sensibles al mondxido de carbono, amoniaco, alcohol y gasolina,
o al propano y metano. Un fabricante es Figaro Engineering Company.

2. Semiconductores : La absorcion de Oxigeno en la superficie del substrato varia el flujo de electrones.
CO y CH4. Un fabricante es Humirel.

12. Sensores de Humo

* Ionicos: Los sensores de humo idnicos se basan en una camara idnica, con material radioactivo, que cuando
entra humo en dicha camara se produce un cambio de ionizacion y se procesa la sefial a través de un completo
circuito integrado de Motorola, que envia una alarma y dispone un driver de led y zumbador.

O camara e mizscan

Ténico

Test 1 ejerplo Intercon exion

T | MC 144671 | @0

—
) %
Led

Zumhador

° Fotoeléctricos: Los sensores de humo fotoeléctricos se basan en una barrera de infrarrojos colocados en una
camara que cuando entra humo hay una interrupcion del haz de infrarrojos, que se procesa a través de un circuito
de Motorola que envia una alarma y ademdas dispone un “driver” de led y de zumbador. Los diodos los
suministra /nfineon con el emisor SFH203 y el receptor SFH484.

Emisor Detector
= =
Fotoeléctrico
LR ———
Test L ejemplo Interconexion

| MC145012 @0pes)

ZU %“'

Zumhbador

alarm signal

emitter detector  emitter detector
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13. Sensores de Conductividad

Sensores de conductividad, pH, REDOX (Oxidacién-Reduccion), todos ellos se basan en elementos de muy alta
Impedancia, con lo que hay que utilizar un acondicionador de entrada de muy alta impedancia.

Vgs ADJUST
QUTPUT
pH PROBE
1V / pH UNIT
50mV / pH
TC = +3500ppm [ “C 18.6k2
Output Impedance:
1MQ to 160
° RT
1k
+3500ppm / °C
Precision Resistor Co, Inc.
#PT148

Los acondicionadores para este tipo de aplicacion, se pueden encontrar en Analog Devices.
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14. Acondicionadores

Los acondicionadores de sefial, como dice su palabra prepara la sefial que vamos a procesar antes de
entrarla a un convertidor A/D, a un microprocesador o DSP.

La alta integracion de los circuitos estd desplazando los montajes con muchos componentes a diminutas
placas con mayor precision en el proceso analdgico, empezando por el uso de amplificadores operacionales
integrando varios de ellos en uno s6lo, como los amplificadores de instrumentacion.

Wy,

—AA AN
Rs % R1 R2

También las cadenas de acondicionamiento se han ido reduciendo drasticamente y dia a dia hay que ir
viendo los nuevos productos que compiten en coste con los “actuales” y mejoran sus prestaciones.

Cambio . Ampllﬁ
Atenuador de nivel [ "1 Filtro —» cador

AD

AD628

Ademas se pueden encontrar en una cantidad de circuitos acondicionadores, de los principales fabricantes de
circuitos analdgicos, como Analog Devices, Texas Instruments y BurnBrown (adquirida por TI), asi como en
Philips Semiconductors, ST.

14.1 Consideraciones sobre los Amplificadores Operacionales:

14.1.1 Amplificador Operacional “Ideal”

Un amplificador operacional “ideal” tiene:
- Impedancia de entrada infinita.

- Impedancia de salida cero. Zy=w Zoyt = 2€10
- Ganancia infinita en lazo abierto en todas las frecuencias. - 1.

- Ningun error en DC

- Rechazo en modo comin infinito

14.1.2 Amplificador Operacional “Real” . -

— &
Un amplificador operacional “real” tiene un conjunto b B &
de parametros finitos que a veces se denominan como
"términos de error" [ ¢ P I
{—h—e
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Parametros tipicos en DC,

- Tensién de “offset” de entrada, Eqgs 0 Vg

- Corriente de “bias” de entrada, I

Parametros tipicos en AC,

- Tension de ruido de entrada, E,

- Corriente de ruido de entrada, I,

- Pequeiia sefial / ancho de banda

- Slew rate

Los valores de estos parametros determinaran las aplicaciones para las que un amplificador estd mejor
preparado.

14.1.3 Categorias de los Amplificadores

Los amplificadores operacionales se pueden clasificar en las siguientes categorias:

Precisiéon (Precision):

Estan caracterizados por una baja tension de “offset” y baja deriva del “offset” por temperatura.
El rango tipico de los voltajes de offset de entrada de los amplificadores operacionales son:

o Chopper <IuVv

e Bipolares de Precision 10-25 uv

e Bipolares de Proposito General 50— 500 uV

e FET 50— 1,000 uv
e Bipolares de Alta Velocidad 100 - 2,000 uv

Baja corriente de “bias” (Low bias current)

Estan caracterizados por una muy baja corriente de “bias” y una muy alta impedancia de entrada. Los
amplificadores con transistores de efecto de campo (FET) son los que tienen mejor estas caracteristicas.

El rango tipico de corriente de “bias” segun la tecnologia de los amplificadores operacionales son:

BJT (Bipolar Junction Transistor):

- Tipicamente de 10 nA a 10 mA

- Varia linearmente con al temperatura

- Impedancia de entrada tipica de centenaries de Megaohms

FET (Field Effect Transistor):

- Tipicamente << I pA

- Dobla por cada 10°C de incremento en temperatura

- Impedancia de entrada tipica 10" ohms

Bajo ruido (Low noise)

Estan caracterizados por una baja densidad de tension de ruido (<10 nV por raiz de Hz) y una baja densidad de
corriente de ruido, <10pA por raiz de Hz.

Alta Velocidad (High speed)

Estan caracterizados por:

- High gain bandwidth product >10 MHz

- Slew rates > 50 V/ms

- Settling times < 100 ns

Alimentacion unica (Single supply)

Los amplificadores operacionales se usan en aplicaciones de muy bajo consumo (SpA a 150pA) y bajo voltaje
(1.8Vasv).

Rail-to-Rail

Un verdadero amplificador operacional Rail-to-Rail puede oscilar dentro de unos pocos milivoltios de
alimentacion, o en la entrada o en la salida o de ambos.

+ Vg &
VlN VUUT
YA \ 4
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15. Procesadores en un sistema de adquisiciéon de senal

Una vez vistas la funcién de los acondicionadores, podemos ver los procesadores avanzados (que
incluyen periféricos de precision para adquisicion de datos) que se pueden utilizar dentro de un sistema de
adquisicion de sefial y sobre todo. Hay muchos a la hora de elegir y se tendran en cuenta sus caracteristicas para
tener una aplicacion adecuada.

Primero hay ver los tipos de procesadores que se pueden escoger, los microcontroladores o los DSP,
después se tendra en cuenta en nimero de bits y la velocidad de proceso que ha de tener el procesador y por
ultimo los periféricos que ademas deben de contener. Ademads se tiene que tener en cuenta el consumo y por
supuesto el precio.

Microcontroladores:

Todos los fabricantes de microcontroladores incluyen periféricos con ADC (Convertidores A/D de 8, 10
o hasta 12 bits) como Hitachi, Motorola, Philips, ST y Texas Instruments. Hasta los mas recientes
microcontroladores Flash de Motorola de 8 bits y 8 pins incluyen un ADC de 8 bits.

HCOB CPU

4-ch
g-Bit
ADC

2<h16bit
Timer

Upto 13
GPIO and
1 input

Actualmente se integran convertidores AD de precision en un microcotrolador, especialmente
dedicados para la adquisicion de sefial, como los Microconverters™ de Analog Devices y los de Texas
Instruments. Pero un caso especial es el de Cypress que ha entrado en la cuarta generacion de
microcontroladores, desarrollando un microcontrolador con periféricos programables, tanto analoégicos como
digitales y especialmente se hace referencia a los bloques analdgicos que se pueden programar, como
Amplificadores Operacionales, Comparadores, Convertidores Analdgicos Digitales del tipo Sigma/Delta, de
Aproximaciones Sucesivas, con los que se puede integrar un sistema de adquisicion de sefial completamente
integrado.

Watch Doy Multiply / Accumulate

Timer Powver-on-Reset
Cartrol
General Purpose
e Dt 4

Timer 110
s

Interrupt | Irternal 0 Bus
Contraller ‘ ﬁ

SRAM AddrData |
Array T

8-Bit Array of SoChlocs
FLASH . Bt
Program |/ Microcontroller I
9 h—y Optimized for = Analog iy
Memory Code Density \r [ SoCblocs
O ™ Unm's
£ im
Voltage = Programmable
) » PLL
T 32 KHz Crystal LH Digital ¥ L \
Oscillator Tempereture o SoChlocs \’_| /
Sensor 5
2
Internal 32 KHz el
Oscillatar Brown_—uut 3
Detection 8
: : 4
5 A MAC
3
z
5
i

Pin by Pin Configurable
10 Transceivers

Total Y0 Pin Count
Waries by Device
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DSP

Silica es distribuidor de los tres principales fabricantes de DSP, Analog Devices, Motorola y Texas
Instruments.

Los DSP incluyen periféricos con ADC de alta precision y alta velocidad, especialmente disefiados para
el control de motor principalmente.

sc — B [ NE ‘
DOV o] filtEE | _
1
DCIDC |«
+5V I
L l+1sv
Pio || cru |dPor| | P >
.......................... Canl pM
T — = oo | 1eBT
I T T Drives [ Fover \pynefronous
RAM motor
URRT | [ | |ReFp aoc ! —>
1| aomcFaze
L J
Diebug
port

Yoltage s
divider

También el siguiente ejemplo de un medidor de energia con un DSP de Motorola, que incluye
convertidores A/D de 10 bits.

TOANALOG PHONE LINE

r
! EXTERNAL
: DATA
: BUS VOLTAGE
' D[00:09]
R / | | CURRENT
i ' [
I ] 4 I
! ANALOG / i O
.
i T0 ' 4 AN ALOG
el COHDITIOHING
| COHVERTER : / =
| ! 4 I
: ____________ 3 / =:

DSP56F807 4 I ' O
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Toda la informacién relacionada esta obtenida de las paginas web de los fabricantes de semiconductores
relacionados a continuacion y simplemente es una recopilacion de informacion en el dia de hoy para
orientar al disefio con sensores.

Para mas informacion visitar:
www.silica.com www.ads.com

www.analog.com www.cypressmicro.com www.hitachi.com www.infineon.com WWW.Mmot-sps.com
www.onsemi.com www.semiconductors.philips.com www.st.com www.ti.com wWww.xicor.com
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