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INTRODUCCION

En la industria petrolera existen depdsitos de derivados liquidos y gaseosos.
Debido a la explosividad de los productos, el manejo del almacenaje podria
pensarse que es complejo, preciso y delicado.

Sin embargo, y particularizando en el proceso de regulacién de presién, esto no
es asf, ya que se realiza a intervalos de tiempo muy grandes y a través de las
lecturas de presién en los depdsitos realizado por personal de la planta.

Después de tomada la lectura, esta es anotada en una tabla con mediciones
histdricas, y es posteriormente cuando un supervisor de produccion las revisa,
que se hace un analisis de la demanda y se toman acciones de controf sobre los
compresores o unidades de bombeo y las vdlvulas, a fin de recuperar la presién
del sistema a condiciones de operacién estables.

Lo anterior describe un proceso de control en donde las acciones correctivas se
ejecutan con un gran retardo dando lugar a que las posibilidades de un siniestro
crezcan. Lo anterior €s debido a que el andlisis de la decisién tomada es
valorada hasta el siguiente de ciclo de lectura de los valores de prasidn.

Las lécturas de presion se realizan a través de dispositivos de medicion que no
tienen capacidad de registro.

Se carece por completo de un equipo que procese y registre el comportamiento
del sistema de almacenamiento de productos petroquimicos.

Introduccidn 1
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Es intencidn del presents trabajo, ofrecer una opcion de funcionamiento al
sistema descrito, de manera tal que las acciones de control puedan ser
inmediatas y automaticas, dejando abierta la posibilidad de que un operador
accions en un panel ds control de forma manual al sistema, y permitir a su
consideracién que el lazo de control pase a una operacién automatica.

Se pretende desarrollar un transductor de bajo costo y con caracteristicas
comerciales de eficiencia y funcionamiento tal que permita emitir sefales
proporcionales a la praesién medida y estas sean procesadas a través de un
controlador I8gico programable (PLC), de modo tal que se puedan implementar
procesos de medicion de bajo costo, y aprovechar la disponibilidad, seguridad,
economia y confiabilidad de los PLC's en procesos industriales.

A fin de poder generar una opcidn en términos reproducibles en un laboratorio,
que nos permitiera evitar la situacion de trabajar directamente en las lineas
presurizadas de conduccién de petroquimicos, se requirié hacer un modelado
del sistema de regulacién de presion (ver figura 1).
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A . ANTECEDENTES

Por muchos afios el lenguaje relacionado con transductores fue muy
confuso y sélo unos cuantos ingenieros y cientificos tenfan un claro
entendimiento de el tamano de la variedad en sus operaciones principales y su
comportamiento bajo operaciones y condiciones ambientales diferentes.

En mayo 5 de 1960, la Sociedad de Instrumentos de América organizé
un comité, para estudiar las necesidades de estandarizacion en el campo de
transductores aeroespaciales. Diversas practicas recomendables y
documentos estandar, fueron desarrolladas por este comité. Los estdndares
bdsicos, primero desarrollados fueron una prdctica recomendable para ia
nomenclatura y terminologia de transductores.

No fue hasta 1960 cuando se hicieron esfuerzos para probar una simplificada
pero exacta clasificacion de tipos de transductores y sus caracteristicas
generales.

En los ultimos decenios con los grandes avances de la electrénica y las
ventajas que ofrece trabajar con senales eléctricas, se tiene una tendencia a
reemplazar los instrumentos de medicién tradicionales por sisternas
electrénicos.

El transductor ha tenido una variedad de definiciones tales como el de
un instrumento capaz de transferir energia entre dos o mads sistemas, estados
fisicos, sistemas de informacién o sistemas de transmisién. Estas son
definiciones que muestran amplios usos practicos y que nos llevarian a
considerar muchos instrumentos como transductores bajo esta definicién
general. Por lo tanto, deberemos limitarnos al campo de la medicidn y control
de instrumentacién.

_Una definicién de transductor usada en el campo de la medicién es
mencionada a continuagién:

Un transductor es un dispositivo designado para sensar una cantidad fisica,
propiedad o condicién, proporcionando una salida con mayor facilidad de
manejo parapoder ser cuantificada. Es decir, transforma el impulso
proporcionado por la variable que se desea medir a una senal eléctrica.

En algunos casos, otras mediciones pueden ser calculadas a través de
ecuaciones que describen el comportamiento de su funcién correspondientes a
lo que el transductor este sensando ( ej.: la velocidad es un cambio del
desplazamiento por unidad de tiempo ) .

Con excepcién de algunos transductores, se requiere una excitacion

eléctrica para su operacion. La excilacidn se establece usualmente en téminos
de voltaje D-C o A-C, o de una cortiente aplicada al transductor.

Cap. 1-1



La salida es una cantidad eléctrica producida por el transductor la cual
es usualmente una funcién continua en términos de corriente, variacién de
voltaje, o amplitud de voltaje o una variacién de otros pardmetros como
capacitancia o inductancia. Las salidas analdgicas pueden estar en funcién de
la frecuencia. Algunos transductores producen una salida que representa la
magnitud de la " variable " en funcién de una cantidad discreta.

Para que la lectura que indique ei instrumento represente la variable,
es imprescindible que el transductor proporcione una senal eléctrica que sea
un fiel reflejo de la cantidad original. Es decir, debe tener ciertas caracteristicas
que den una confiabilidad y seguridad del buen funcionamiento, que por fo
regular, son dificiles de conjuntar, si se mejora alguna de ellas notablemente
@s probable que la otra se haga deficiente. Asi pues, hay que considerar como
contribuyen los factores individuales para observar la respuesta de nuestro
sistema y que cumpla con los requerimientos que éste necesite.

Podemos clasificar ias propiedades y caracteristicas de los, transductores
en estdticas y dindmicas. Las caracteristicas del transductor las cuales
usualmente son determinadas durante la calibracién en condiciones
adecuadas para la aplicacién de la medicién en intervalos de amplitud
discretos, se conocen como caracteristicas estaticas de un transductor. Cuando
un transductor es usado para medir una variable donde ocurran cambios para
reafizar dicho proceso o cuando el procedimiento cambie para obtener los
niveles de medicién para ser monitoreados, las caracteristicas dindmicas del
transductor deben ser establecidas.,

A continuacién se describirdn de una manera general algunos factores y
caracterfsticas recomendables en sus propiedades para lograr un buen
funcionamiento del transductor a utilizar.

Adecuada Sensibilidad y Rango

Sensibilidad es la relacién de la sefial de salida o respuesta del
instrumento a un cambio de la entrada o variable a ser medida.

El rango es la diferencia entre la minima y la mdxima lectura del
instrumento, la cual debe ser adecuada para la magnitud de la medicién de la
variable fisica que se trate.

Es raro para un transductor de cualquier tipo tener un alto rango
dindmico junto con una alta sensibilidad, siendo estas por lo gerneral
proporcionales, es decir, para rangos mayores la sensibilidad no sera tanta
como para un instrumento de rango menor.
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- Adecuada Respuesta en Frecuencia

Cuando la variable aplicada al transductor varfa sinusoidalmente sobre
un rango de frecuencia establecido, el cambio con frecuencia de la relacién de
amplitud de la medida de salida se conoce como Respuesta en Frecuencia de
el transductor Es usualmente especificada como " dentro+ ... % de a..
Hz. " y debe ser referida a una frecuencia de referencia dentro del rango (
frecuencia de referencia ) y a un especifico nivel de ampiitud ( amplitud de
referencia ) . Un ejemplo se muestra en la figura 1 . Representa la tipica curva
de respuesta de un transductor para mediciones estaticas y dinamicas ( curva
A ) y un transductor para medidas Unicamente dindmicas ( curva B ) . Lo
anterior tiene una respuesta en frecuencia dentro £ 5% de 0 a 800 Hz referido
a 10 Hz. La respuesta en frecuencia de la posterior es dentro de + 5% de 10 a
3500 Hz., referido a 100 Hz. La amplitud de referencia no es establecida para
estos ejemplos generales.

Una diferencia de tiempo siempre existe entre la salida y las variaciones
de medicién, El retardo de la salida delrds de la medida. Si este cambio de
tase es significante para la medicién; la respuesta en frecuencia puede
adicionalmenie ser establecida en términos de la fase de diferencia entre la
salida y la medida.

115 +

105

|

Il
110 +

|

1

)

100

95
90 1
85 4
80 4

75 1
70 4
65

% Amplitud (Sallda/Medida)

[~
o
-

frecuencia (Hertz)
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- Libre de Influencias Externas

Cuando las condiciones bajo las cuales un transductor opera difiere de
condiciones aisladas u otras condiciones estéticas, un nimero de errores
pueden aparecer en la salida del transductor los cuales pueden ser
considerados por separado. Las condiciones externas especificas (
temperatura, chogques, vibraciones, elc. ) para cada transductor que pueden
ser expuestas durante el envio, almacenaje, manejo y operacién constituyen
las condiciones ambientales para cualquier transductor.

En el funcionamiento de un transductor, a la combinacién de la
temperatura ambiental de 25 + 10 °C ( 77 £ 18 °F ), una relativa humedad
ambiental de 90% o menos y una presion ambiental de 26 a 32 plg. de Hg.
(mercurio) constituyen el ambiente conocido como condiciones ambientales
adecuadas de funcionamiento. Controlar el ambiente dentro de estos limites es
adecuado para las pruebas estdticas en la mayoria de los fransductores.
Algunos tipos son muy sensibles a cambios ambientales, porque por su rango
o su disefno, ese control ambiental debe estar dentro de sus estrechos limites
de funcionamiento.

- Libre de Efecto de Histéresis

Cuando un nivel dado de medida es accesado, primero incrementando
sus valores y después decrementdndolos, ambas salidas obtienen lecturas
usualmente diferentes una de otra, primeramente por una cierta acumulacion
de retrasos durante [a accién del elemento sensor. La maxima diferencia entre
la pareja de las salidas registradas adn obtenida durante cualquier ciclo de
calibracién se conoce como histéresis del transductor. La histéresis es
expresada cominmente en porcentaje de la escala completa de salida.
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Histéresls 15 % FSO

Rango Parcial de Histéresls (0 - 30% Rango)
' + £ + y +

¢ l@ u ] L 9 [] L] i L .

Medida (% Rango)

- Facilidad de Callbracién

Es una costumbre el describir las caracter/sticas de error en términos de
sus efectos en la salida. Las caracteristicas pueden ser determinadas por una
prueba durante ciertos valores conocidos de medidas que son aplicadas al
~ transductor y que corresponden a las lecturas de salida que son registradas {

calibracién ).

Una ejecucion de esta prueba en el rango entero del transductor, una
en forma ascendente y otra en forma descendente se conoce como ciclo de
calibracién. Una calibracion comprende usualmente dos o mds ciclos de
calibracion.

Una calibracién estdtica es efectuada bajo condiciones adecuadas, es
decir, en ausencia de aceleracion, chogues 0 vibracién en intervalos discretos.

Una calibracién dindmica es una calibracidn durante la cual la medicién
es hecha en variacién con el tiempo de una manera especifica, y la salida es
registrada en funcién del tiempo.

El registro de prueba obtenido de la calibracién es conocida como
registro de calibracién con lo que obtenemos la curva de calibracién que es
una representacion gréfica de este.
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- Exactitud y Error del Transductor

Existe una estrecha relacién entre la salida teérica o ideal y su medicién.
Si el transductor fuera hecho con materiales, disefo , métodos y condiciones
ideales el valor de la medida podria ser exacto y podria tener una respuesta
que fuera descrita por un modelo matemdtico, una gréfica o una tabla con
valores ideales y el transductor sélo responderia por la medicidn. La salida de
los transductores actuales es afectada por causas no ideales que provocan
una desviacién en el valor verdadero a medir. La diferencia entre un valor ideal
y el valor indicado por la medicion se conoce como error del transductor,
siendo expresado usualmente en porcentaje de la escala total.

Exaclitud es definido como ia relacién de error de la escala total de
salida y puede ser expresado en £ ... % ECS (de la escala completa de
salida) . ’

El conocimiento de los errores individuales pueden en ocasiones ser
usados para corregir los datos finales y asi incrementar la exactitud de
medicién.

REPETIBILIDAD:

Es la habilidad de un transductor para reproducir las lecturas de salida cuando
una misma medida es aplicada consecutivamente, bajo las mismas
condiciones y en la misma direccion.

LINEALIDAD:

En la mayoria de los tipos de los transductores, su uso comtn estd designado

para proveer una relacion lineal entre Ia salida y la variable a medir,
principalmente porque esto tiende a facilitar el manejo de los datos.

Cap. 1 -6



B . TRANSDUCTORES DE PRESION

B.1 TIPO Y CLASIFICACION

Los diferentes tipos de transductores son agrupados primeramente
sobre las bases de sus principios de transduccion. Los transductores méas
comtinmente usados se describen a continuacion.

- Transductores Electromagnéticos

La generacion electrodindmica de transductores estd basada
directamente en las Leyes de Induccién de Faraday. La medida es convertida
en una fuerza electromotora ( voltaje de salida } inducida en un conductor por
un cambio en el flujo magnético en la ausencia de excitacién. Este transductor
por lo tanto es auto-generador .

Si un enrollamiento de un materiai conductor eléctrico atravesado por
lineas de flujo magnético estd en movimiento relativo a este flujo, o si el fiujo
que atraviesa el enrollamiento cambia con el tiempo, entonces una corriente
eléctrica circulard por el enrollamiento.

El cambio en el flujo magnético es normalmente causado por el
movimiento relativo entre un iman o una pieza de material magnético y un
electroimdn ( enrollamiento de material ferroso ) .

AE

Transducci6n Electromagnetica

- Transductores Capacitivos

En un transductor capacitivo la medida es convertida en un cambio de
capacitancia.

Un capacitor consiste esencialmente en dos conductores ( platos )
separados por un aislante ( dieléctrico ), el cambio de capacitancia ocurre
tipicamente cuvando un desplazamiento del elemento sensor causa un
movimiento en la superficie conductora acercdndose o alejandose de una
superficie conductora estdtica. En otros casos ambos platos estdn estaticos y el
cambio ocurre en el dieléctrico, tal como en una relativa proporcion de un
liquido y un gas en el espacio entre las superficies.
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£ principio de transduccién capacitiva es utilizado en transductores de
presién en cualquiera de los siguientes disefios basicos.

1) En donde la presion es aplicada por un diafragma el cual se mueve de y
hatia un electrodo estacionario { estator ).

2) En donde la presion es aplicada en un diafragma soportado entre dos
electrodos estacionarios { estatores ).

Disefio Estator - Dual. Ya que la versidn del estalor - dual provee de
2 a 4 ramas en un circuito puente A-C, mientras que le estator-singular estd
provisto de una sola rama, su uso es mayor en fos transductores capacitivos. El
slemento sensor es un delgado, metalico y plano diafragma. Aplicando y
manteniendo una tensién se incrementa la frecuencia de resonancia del .
diafragma por encima de los valores usuales encontrados en vehiculos y
maquinaria reduciendo asi errores de vibracion en el transductor.

Desde que el fluido es admitido directamente por la abertura entre el
estator y el diafragma, la constante dieléctrica de dicho fluido viene a ser
significativa para las caracteristicas de calibracion de el transductor,
especialmente cuando se trata de liquidos. En fa mayoria de los gases puros,
se tienen en la constante dieléetriva diferencias que pueden pasarse por afto.

En un transductor estator - dual, el diafragma es soportado de un
extremo por una angosta y deigada pared cilindrica y en cuyo lado opussto se
encuentra la montura donde se aloja ef otro extramo.

Este método de soporte tiende a aislar el diafragma de fas posibles
deformaciones que pueda tener la carcaza. Los errores por temperaturas se
reducen por la relativa resistencia a la corrosion por las aleaciones de material
de niquet que se usa en el diafragma y la carcaza .

A C
—

aC

Transduccion Capacitiva

« Transductores de Presién Inductivos
En un transductor induclivo la medida es convertida a un cambio de la
auto-inductancia de una bobina simple. Esto es usualmente efectuado por al

desplazamientc del corazén de la bobina, el cual esta ligado o atado a un
elemento de sensibilidad mecénico.
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En un transductor de presién inductivo, la autoinduccién de una bobina
simple es variada por los cambios de presion inducida en el desplazamisnto
de un miembro magnético en una cerrada proximidad con la bobina. Ef
movimiento del diafragma hacia y desde le corazén de hierro cambia la
inductancia de la bobina.

En otros disefios los cambios de inductancia son produgidos por el
desplazamiento de! corazén de hierro dentro de una bobina. El
desplazamiento puede ser creado por el movimiento de un tuelle o del viaje del
extremo sellado de un tubo de bourdon . Este tipo de transductor es
generalmente dificil de compensar por los efectos ambientales, temperatura
especial, y los requerimientos extensivos del circuito externo. Asi, éste es
frecuentemente mucho menos usado que el transductor reluctivo.

-~ >

AL

“Transduccién Inductiva

-Transductores de Presion Piezoeléctricos

En un transductor piezoeléctrice la medida es transformada en un
cambio en la carga electrostatica ( Q ) o voltaje ( E ) generado por cierlos
cristales cuando son mecdnicamente presionados.

Esta presién es llevada a cabo por compresion o fuerzas de tensién o por
fuerzas de doblez ejecutadas directamente sobre el cristal por medio de un
elsmento de sensibilidad o por un miembro mecdncio ligado a un elemento de
sensibilidad.

Los transductores de presién que contienen un elemento de
transduccién piezoeléctrico, son usados para presiones de alta frecuencia y
mediciones de sonido-presion. La mayoria de los disefios de transductores
usan un diafragma plano el cual dentro de ia superficie estd directamente en
contacto con el cristal o el elementc de cerdmica. Otros usan un disco, un
columna o algo similar a una cadena mecdnca para transmitir fuerza de
deflexion al elemento. EI movimiento de diafragma puede causar tension /
compresion, doblamiento o fuerza de corte en el elemento, dependiendo del
diseno.

Algunos modelos usan un diafragma anular con un largo tornilio central.
Los elementos de una sola pieza, son mayormente comunes. Los diferentes
elementos de construccion incluyendo a un elemento semicilindrico dual, ha
sido usado en algunos disenos.
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Los efectos de temperatura en los transductores de presién
piezoeléctricos pueden ser minimizados por medio de la seleccidon de
materiales de cristal propios. La cristalina estructura de la mayoria de los
elementos es afectada por la temperatura. A muy bajas temperaturas el cristal
permanece aun polarizado pero su sensibilidad puede ser sustanciaimente
diferente del lugar en el que se encuentra. Los cristales de cuarzo estdn
usualmente limitados a un rango de - 65 °F a + 200 °F. Varias mezclas de
cerdmica que han sido mds recientemente desarrolladas extiende el rango de
temperatura de operacién en ambas direcciones.

Los efectos de aceleracidn pueden ser minimizados por el disefio
mecdnico adecuado reduciendo tanto como sea posible la accion del
diafragma y la cadena mecdnica asi como la masa sismica. Un disefio de
transductor de elemento cerdmico incorpora un acelerdmetro piezoeléctrico el
cual compensa la salida de la presion de la porcidn del transductor por efectos
de aceleracion a un grado considerable. Este tipo de transductor es Otil para
medir las variaciones en las presiones en ¢l ambiente y los niveles de sonido
de presion y altal intensidad en la presencia de vibraciones.

b AQ
Ay

’ a9
) Ag

Transduccion Piezoclectrica

Cristales. Nos referimos comunmente al elemento piezoeléctrico como
a un cristal no importando su origen ya sea natural o artificial. Una variedad de
materiales de cristales es usado. Algunos de los que se utilizan en su estado
natural son el cuarzo y la turmalina. Los cristales de sales de Rochelle y ADP (
fosfato dihidrogenado de amonio ) son desarrollados artificialmente con
soluciones acuosas bajo condiciones controladas. Los elementos de cerdmica
son hechos de un fino material pulverizado.

- Transductores de Presién Potenciométricos

En un transductor potenciométrico, la medida es convertida a un cambio
en la posicion de un contacto movible a un eiemento de resistencia. El
desplazamiento del contacto movible cuasa un cambio en el radio entre la
resistencia de un elemento de salida al contacto movible y el total de la
resistencia del elemento. En su aplicacion usual el elemento potenciométrico
es exitado por una fuente de voltaje A-C o D-C y la salida es el radio del
voltaje. .
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Los transductores de presion con elementos de transduccién
potenciométrica, son ampliamente usados por la industria debido a que su
operacién simple selecciona una salida de alto nivel, tiene relativamente bajo
costo y disponibilidad inmediata. Un gran numero de disefios y configuraciones
han sido desarrollados para conocer los diferentes requerimientos de
medicién.

Los elementos sensitivos mds comunmente usados son capsulas
(simples o multiples) y tubos de burdon. Las cédpsulas son usualmente usadas
para rangos de presién arriba de 0-300 psi, y los tubos de bourdon son asides
para rangos por encima de los 0-500 psi. Cualquier tipo puede ser usado en la
regién de los 300 a 500 psi. Los tubos de burdon de foma U y torcido han sido
usados para rangos tan bajos desde 0-100 psi.

Los elementos de resistencia potenciométrica varian en longitud desde
0.2 hasta 0.8 plgs. en la mayoria de los transductores debido a que la escala
completa de una cdpsula es aproximadamente de 0.04 plgs., el movimiento del
elemento sensor debe ser amplificado mecédnicamente para mover la palanca
por arriba de la longitud completa del elemento de resistencia.

La mayoria de los transductores de presion estdn disefados para resistir
una limitada cantidad de sobrepresion sin danar o crear un cambio excesivo en
su ejecucion.

Los transductores de presién potenciométricos son ampliamente usados
en vehiculos 0 magquinarias donde son expuestos altos niveles de vibracion.
En algunos transductores se hace rodeando el tubo con aceite de silicon y sies
neceasario con fluido compatible con oxigeno liquido. El aceite amortiguador es
efectivo en temperaturas desde - 100 °F a + 500 °F .
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Transduccion Potenciometrica
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- Transductores Reluctivos

En un transductor reluctivo la medida es convertida a un cambio de

voltaje A-C por un cambio de la via de reluctancia entre dos o mas bobinas con
una exitacién A-C aplicada al sistema de la bobina.
La categoria de los elementos de transduccion reluctiva incluye aquellos
circuitos frecuentemente referidos como circuitos de reluctancia variables "
Puente de Inductancia “ y " Transformador diferencial * debido a que sus
salidas son cambios de voltaje A-C. El cambi¢ de la via de reluctancia es
usualmente llevado a cabo por medio de un desplazamiento de un corazén
magnético.

Los cambios de reluctancia en los circuitos magnéticos necesarios para
producir cambios en la salida de voltaje en los transductores de presién
reluctivos son cominmente creados por algunc de los siguientes métodos:

1) La deflexién de un diafragma permeable magnético soportado entre
dos bobina de corazdn de hierro las cuales estdn conectadas como un puente
de inductancia de dos brazos. EI movimiento del diafragma decrementa el paso
en la via del flujo magnético de una bobina mientras que simuitaneamente
incrementa el paso en el otro camino del flujo en la bobina. El voltaje de salida
es proporcional al radio entre las dos inductancias.

2) La rotacién de un tubo de bourdon torcido con una tira de material
permeable magnético fijado en su extremo selllado. La defiexién angular del
extremo sellado del tubo causa deflexion en la armadura. El movimiento
de la armadura decrementa el paso del flujo de una bobina e incrementa el
paso de la ofra bobina. Las dos bobinas estan enrolladas alrededor de brazos
opuestos de una coraza de hierro en forma de * E " . La conexidn de la bobina y
la produccion de salida de voltaje, es el mismo que el anterior.

3) El movimiento de un corazén en un ensamble ds triple bobina
conectado como un transformador diferencial, el desplazamiento del corazén a
cualquiera de las secundarias decrementa la via de reluctancia e incrementa el
acoplamiento magnético entre ese enrollamiento y el central localizado en el
enrollamiento primario.

Eso produce un cambio en la salida de voltaje de una manera similar a la de
circuitos de puente de inductancia. El movimiento de corazén es causado por
la deflexion de los elementos sensitivos, cdpsula, fuelles o tubo de bourdon.
Fracuentemente con la asistencia de un engrane de amplificador mecdnico.

I

Els
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- Transductores de Presién Resistivos

En un transductor resistivo, la medida es convertida en un cambio de
resistencia. El cambio de resistencia en un conductor o semiconductor es
realizado de varias formas, incluyendo el calentamiento o enfriamiento,
aplicacion de fuerzas mecdncas, secado 0 humedecimiento de cierto
materiales tales como sales electrostaticas, o desplazamiento del contacto
movible junto con el elemento de resistencia conectado at redstato.

La compresién del polvo de carbén da lugar a un decremento de estos
materiales de reisistencia. Un diafragma, cdpsula o fuelles puede proveer esta
compresién. Los cambios de resistencia aparecen a través de dos superficies
conductoras internas, una de las cuales puede ser el diafragma metalico.

Muchas de las pruebas que han sido satisfactorias fueron obtenidas con
transductores cuyo elemento de sensibilidad consisten en dos resistores de
carbdn de un tipo disponible cominmente conectado en dos brazos opuestos
de un circuito de Puente de Wheatstone. Ya que los resistores de carbén
incurren en una variacion en su resistencia proporcional al ambiente de
presién con resistores semejantes, el circuito puente produce un cambio en la
salida de voltaje proporcional a la presién cuando el voltaje de exitacién-
puente es sostenido constantemente. El resistor activo constituye el elemento
sensible junto con una porcidn de los elementos de transduccion.

Transduecion Resistiva
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B.2 TUBOS DE BOURDON

El tubo de Bourdon generalmente consiste de un tubo, un seccién curva
que gira en circuto, un extremo que esta conectado a fa cuenca de aplicacion
(entrada) y el otro es la parte mévil que se conecta, con un sistema de
engranaje a la aguja indicadora. La cuenca del tubo esta abierta para admitir
ol fluido mientras que el otro extremo esta sellado. El incremento de presién
en el tubo, tiende a extenderlo moviendo asi el extremo. El movimiento del
extremo es transferido al sector, el cual mueve al pifién y al indicador.

E! materiai del cual esta hecho y su tratamiento son de gran importancia.
El movimiento que realiza el tubo proporcional a su disefio y el incremento de
presién, determinardn el punto que seftalard el indicador, la presién ejercida
en el tubo.

El tubo de bourdon fue ilamado asi después de que el inventor francés
Eugene Bourdon lo patentd en junio de 1849,

Dentro de sus diferentes formas encontramos el tubo curvo o torcido,
oval o eliptico en su corte transversal.

“Tubo de Bourdon

Bobinado #1

Bobinada,
Primario.
Bobinado #2

Tubo de Bourdon en Forma C

Tiene un dngulo total de curvatura de 180° a 270°. Variaciones en la
configuracién de forma C son: Tubo en forma U , el cual tiens la entrada de
presién en el centro de su longitud en lugar de encontrarse €n un extremo, asi,
esta aplicacion de presién interna causa dos movimientos de deflexion; y el
tubo en forma de J, el cual esta curvo solo en una porcién de su longitud cerca
de su extremo.

Tubo de Bourdon Hélice

Tiene un comportamiento de deflexién similar ai tubo en forma C. Es
una variacién del tubo Bourdon simple, que tiene un forma hélice, con cuatro o
cinco vueltas, con este tipo se incrementa la movilidad de su extremo
conectado al mecanismo indicador considerablemente, y su forma compacta
tacilita su aplicacién. Un conector por el cual entra el fiuido se conecta dentro
del conducto del tubo tipo hélice, por donde circulard, haciendo que la hélice
se dilate y expanda, moviendo asi el indicador conectado a su extremo.
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El Tubo de Bourdon Espiral

El elemento de medicién tipo espiral, es otra modificacién del elemento
Bourdon. Es un tubo plano enrollado en forma de espira. Cuandc la presion
@s aplicada en la abertura de un extremo, el tubo tiende a desenrollarse y con
este movimiento el extremo sellado que estd conectado al indicador tendra
menores fricciones y eliminara la inercia para obtener una mejor medicidn.

El Tubo Bourdon Torcido

Es un tubo plano torcido longitudinalmente. El ndmero de vueltas varia
entre dos a seis, pero también pueden tener menos de una vuelta completa
dependiendo la aplicacion que se requiera. El disefio especial del tubo torcido
no muestra una apreciable deflexidén hasta que se acerca a los limites del
extenso rango de medida que poseen.
exién del tubo de Bourdon varia con el radio de sus ejes, mayormente a menor
seccién transversal de los mismos a lo largo del tubo, a la diferencia entre la
presidn interna y externa, al radio de curvatura, al dngulo total del tubo curvo
desde su centro de curvatura y la razén de torsidn del tubo.

Materiales y Manufactura

En su mayoria los tubos de Bourdon son metdlicos. Las aleaciones
utilizadas incluyen latén trabajado en frio, bronces, trescientas series de aceros
inoxidabies, precipitacién endurecida con recubrimiento de berilio,
propiedades de aleaciones de niquel tal como monel e inconel-x, y aleacicnes
de hierro templado con carbén, cromo, molibdeno y contenido en niquel. Ni-
Span-C es uno de los materiales mds populares, debido a que éste puede ser
tratado en caliente, para minimizar los efectos en cambics de temperatura en
tubos de deflexidn caracteristicos, con la excepcidén de los latones y bronces.

Amortiguamiento de la Vibracion

Los tubos de Bourdon, particularmente los tubos que adoptan difersntes
posiciones son mas sensibles a los choques y vibraciones que los Jdisfragmas
aunque son menos sensibles a los fuelles.

Los elementos del tubo de forma C pueden neresitar sur balanceados
para efectos de vibracién en la mayoria de los ejes sensitivos ror un contador
de peso en el "engranaje-mecanico” al elemento de transduceién a menos qua
los requerimientos de movimientos de sellado de extremcs, sean tan lentos
que el tubo pueda ser muy resistente. Los tubos de hélice y aspiral, sin
embargo, estdn frecuentemente rodeados por un liquido semejante al accite de
silicén para amortiguar los efectos de vibracién. El amortiguamiento es
optimizado cuando el espacio alrededor del tubo es lo mas pequerio posible.
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La expansién del aceite amortiguador con la temperatura y el proceso de
degradacién de! amortiguamiento y el cambio aparente de la presién de
referancia puede ser impedido por una expansién de fuelles.

Tubos de Fuerza

El elemento sensor del tubo de fuerza es utilizado en un limitado nimero
de transductores. Su Unica similitud con el tubo de Bourdon estd en sus
acoplamientos finales, e! sellado de un extremo en una terminacién, la
conexién de la otra y los materiales utilizados. El tubo de fuerza tiene una
saccion de crucas circular. Una presion diferencial a través de su pared causa
una muy ligera contraccion o expansion del didmetro del tubo (que indican una
disminucién o un aumento en la presién respectivamente). La deformacion es
maxima cerca del centro de la longitud del tubo. Un tipo de transductor usa el
cambio en la frecuencia de resonancia del tubo causada por la deformacion de
la pared producida por un cambio en la presién aplicada.

B.3 PRESION E INDICADORES DE PRESION

Entre los instrumentos de medicidén de presién encontramos los que
emplean los elementos mecanicos y que varian desde el manometro de
presién con indicador de caratula, hasta los instrumentos indicadores o de
registro, los cuales pueden incluir la transmision eléctrica o neumética y
controladores automaticos que estén incorporados en el instrumento,

La Presion ia podemos definir de las siguiente manera :

- LLa accién de una fuerza que acttia en contra de cierta superficie dentro o no
de un recipiente cerrado y generaimente se mide en términos de fuerza por
unidad de drea.

Encontramos términos asociados con las mediciones de presion que
definiremos a continuacién :

Presién Absoluta

Esta es la presion del fluido medida con referencia al vacio perfecto o a
la presidn absoluta equivalente a cero. La presion absoluta equivalente a cero
se obtiene tnicamente cuando no existe el choque entre fas moléculas, {0 cual
indica que la proporcién de moléculas en estado gaseoso o la velocidad
molecutar sea muy pequena.(presion que indica el manémetro de presidn
ordinario sumada a la presién atmosférica).

Cap. 1 - 16



Presion Atmosftérica

Es la presién ejercida por la atméstera de la tierra, tal como se mide
normalmente por medio del barémetro { de aqui el sinénimo de presidn
barométrica ). Al nivel del mar o a alturas cercanas a éste, el valor de la presion
es aproximadamente de 14.7 Ib/plg.-cuadrada abs. o de 29.9 plg ( 760mm ) de
mercurio absolutas, disminuyendo estos valores con la altitud.

Presién Manométrica

Se refiere generalmente a las presiones superiores a la atmosférica
medidas por medio de un elemento que defina la diferencia entre la presion
desconocida y la presién atmosférica existente. si el valor absoluto de la
presién permanece constante y si 1a presion atmostérica aumenta, la presidn
manométrica disminuye. Asi pues el valor absoluto de la presion manométrica
puede obtenerse adicionando el valor real de la presién atmostérica a la
lectura del manémetro.

Presién Diferencial

Esta constituye la diferencia entre dos presiones medidas. La presién
diferencial puede quedar indicada en un mandmetro que haya sido arreglado
para sefialar la diferencia de presiones, lo que implica una referencia a cero
colocada a la milad de la escala para permitir lecturas en la otra direccion.

Vacio

Este se refiere a presiones manométricas inferiores a la atmosférica y se
mide frecuentemente con los mismos tipos de elementos con que se mide las
presiones superiores a la atmosférica, es decir, la diferencia entre sl valor .
desconocido y la presidn atmosférica existente. Los valores correspondientes
al vacio aumentan conforme se van acercando al cero absoluto , y por lo
general se expresan en pulgadas de mercurio, pulgadas de agua o mm. de
marcurio.

Prasién Estédtica

Es la fuerza por unidad de drea ejercida en una pared y la cual es
provocada por algdn fluido en reposo 6 cuyo fiujo es paralelo a la pared del
conducto. También es conocido como presion de linea.

Presion de Velocidad

Esta presion es la producida por la velocidad de! flujo, también conocida
como carga de velocidad o presion de impacto. La presion debida al fiujo es un
factor que debe calcularse, ya que no puede determinarse a modo de una
presidn indicada.
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Presién Total

Es la suma de la presién estatica mas la presién de velocidad ( también
conocida como presidn cindtica ).

Prasién ( o carga ) Hidrostdtica

Es la presidn localizada en cierto punto abajo de la superficie de! liquido
y la que se debe a la altura dsl éste arriba de dicho punto, Su valor 'P' a la
distancia ‘h* abajo de la superficie de! liquido, cuya densidad es 'd', equivale a
*h'x'd' x 'g', donde 'g' es la constante de gravedad y todos los valores tienan
unidades constantes. El conocido mandmaetro o columna de mercurio, utiliza tal
presidn como medida de la presién desconocida.

Unidades de Presion

Debido a que los instrumentos originates para medicién de ia presion,
eran mandmetros de tube en forma U, las unidades de carga fiquida se han
empleado por costumbre, tanto en la ingenierfa, como en los proyectos de tipo
cientitico, para expresar, los valores de presién.

Como unidades de longitud, se utitizan tanto la inglesa, como la métrica.
Asi mismo, debido a que el tipo de liquido (generalmente mercurio o agua),
determinan su propia densidad, es necesario sefialarlo. Cominmente se
amplean los términos pulgadas, pies, centimetros y milimetros. Para vacios de
magnitud superior (cercanos a! cero de presién absoluta), con frecuencia se
utiliza, el micrén (10 elevado a fa --3 de Hg).

Para las unidades de carga liquida, la densidad de! liguido varia con la
temperatura.  As{ pues, para definir la unidad de una manera rigida, es
nacasario establacer una temperatura estandar{la cual normaimente
corresponds a la maxima densidad del liquido). En caso def agua. la
temperatura estandar es 3.9° C o 39° F; para el mercurio, de 0°C 0 32° F .
Pocas veces, sin embargo, las lecturas de carga de liquido efectuadas a
diferentes temperaturas a estas, son de poca importancia, y puede
despreciarse la diferencia excepto cuando se trate de pruebas o trabajos
cientificos de gran precision.

Las unidades de fuerza mas comunes son las unidades gravitacionales,
como la libra, la onza, o Ia tonelada y ei gramo o kilogramo.  La unidad de drea
casi siempre es consistente con la unidad de peso, ambas indicadas en
unidades del sistema ingles o del sistema métrico. Las unidades comunes al
drea son fa pulgada cuadrada y el centimetro cuadrado.
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Otra forma de expresar la presion es en "atmdésferas" . Esta unidad
simplemente utiliza el valor de 14.7 Ib./pig.- cuadrada (0 su equivalente en
unidades métricas) de la presion atmosférica estdndar y lo define como "una
atmosfera®. La unidad presenta ventajas en cuanto a expresar presiones
altas. En la tabla se indican los factores de conversidn para transformar los
valores de presién de una unidad a su equivalente en otra.

Unidades Tﬁ/plgz plg de |pies de |plg de [atm g/em2 |kg/em2 jemde mmde
de presion H20  |H20 Hg H20 Hg

1b/plg2 ]1.000 [27.68 |2.307 |2.036 {0.6805 [70.31 [0.07031[70.31 51.72

iplgde  [0.03613(1.000 |0.08333|0.07355]0.00245 |2.5640 [0.00254 |2.540  |1.868
H20 (39°F) s 0

Tpisde  [0.4335 [12.000 |1.000 [0.8826 [0.02950|30.48 |0.03048 |30.48  |22.42
H20 (39°F)

1plgde Hgl0.4912 |13.60 [1.133 [1.000 {0.03342 |34.53 (0.03453 |34.53 25.40
(32°F)

1 atm 14.7 406.79 |133.90 §29.92 1.000 1.033 [1.033 [1033.0 {760.0
normal

1 g/cm2 0.01422]0.3937 {0.03281{0.02896]0.00096 J1.000 |0.0010 |1.000 [0.7356
78

1kgicm2 [14.22 [393.7 (3281 [28.96 [0.9678 {1.000 }1.000 1.000 ]735.6

1 cmde 0.0142210.393.7|0.03281)0.02896(0.00096 {1.000 [0.0010 {1.000 0.7355
H20 (4°C) 78

7 mmde Hg|0.01934|0.5353 |0.04461]0.03937|0.00131 |1.360 [0.00136 |0.00136 [1.000
(4°C) 5 0 0

Aplicaciones de las Mediciones de Presién

En conjunto con la temperatura y el flujo, las mediciones de presién se
emplean con frecuencia en las industrias de proceso o manufactura, en el
laboratorio y en otros campos de accién tales como ei aeroespacio, aviacién y
embarcaciones maritimas. En seguida se describirdn algunas razones que
constituyen e! motivo para la medicion (control automatico) de la presién.

1) Mantenimiento de Condiciones de Operaciones Seguras. Cualquier
recipiente o tuberia posee cierta presion maxima de seguridad, que varia de
acuerdo al material y su construccién. Presiones excesivas no solo pueden
provocar la destruccidn del equipo, sino que también, durante el proceso de
destruccién pueden colocar al personal y al equipo adyacente en situaciones
peligrosas. Para tales aplicaciones las lecturas absolutas y de gran precision
son tan importantes como lo es para la seguridad extrema.

2) Ayuda para el Control de Procesos. La presion puede llegar a tener
efeclos directos o indirectos en el valor de otra variable de proceso. En
algunas ocasiones la simple indicacidn puede liegar a ser suficiente como guia
para el operador; en otros casos se utiliza el registro y el control automatico.
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3) Suministro de Datos de Prueba. En los trabajos de investigacién y/o
en el control de calidad, es posibles que el ensayo de materiales y de equipo
requiera de una medicién muy precisa de la presion como parte de otros datos
de prueba.

Patrones de Preslén

Es necesario conservar patrones satisfactorios que varian dependiendo
de las necesidades y requerimientos en el sistema de medicién para calibrar y
controlar los instrumentos medidores de presién. Los modelos tipicos
inctuyen:

- *Los mandmetros de prueba" de gran exactitud, los cuales por si
mismos deben comprobarse en contra de otro patron absoluto de mayor
exactitud.

- "Los probadores de columna liquida’, los cudles comparan el
mecanismo que se prueba contra una carga de liquido conocida, y Proteccién
det Elemento de Medicién

- "Los probadores de peso propio®, que proveen de una fuerza conocida
por medio de pesas

Proteccién del Elemento de Medicién

Se pueden tener problemas si no se escoge o instala adecuadamente el
instrumento de medicién, ya que pudiera suceder, que el elemento vital de
ésta, estuviera expuesto directamente con el fluido cuya presién se mide.
Siendo esta la razén por la cual el usuario deba tener en cuenta las
propiedades del fluido y los efectos que pudieran causar en el elemento.
Alguno de estos problemas que pudieran sucederse, entre otros, son la
corrosividad, y los liquidos que contienen solidos en suspensién que pudieran
obstruir las partes internas del elemento, que hace necesario e! sellar las
partes internas de!l elemento, asi como los medios donde se efectian las
mediciones que presenten tendencia a ia solidificacion o congelacién a causa
de la temperatura ambiente de! instrumento de presion.

Debido a que el drea de medicion de presion es muy amplia en el
completo campo de ia instrumentacion en el cual los transductores con salida
eléctrica son utilizados, una gran variedad de tipos de transductores de presién
han sido desarrollados por la industria.

Muchos principios operativos son usados en estos disefios. la industria
ha intentado expandir su uso sélo para algunos de ellos, otros tienen
aplicaciones limitadas o especializadas, algunos son también dificiles de
fabricar por razones econémicas y ambientales.

Cap. | - 20



Clasificacién de los Métodos de Medicién de ta Presién

Los instrumentos de medicion de presion pueden clasificarse de
acuerdo a! valor que sirva como guia al usuario para la explicacién de los
principios de presién. A continuacion se explicard la forma de agrupacién que
se ha seleccionado.

1) Tipos de Miembro Eldstico

Estos son del tipo en los que Ia presion a medir deforma un tubo de
Bourdon u otro miembro eldstico, con lo cual! se desarrolla una fuerza de
equilibrio en tal forma que permite su calibracién para obtener la medicién
deseada. Los métodos incluidos dentro de ésta clasificacidn pueden medir
presiones absolutas, manométricas, vacios o diferenciales.

- Unidades de Deflexién por Presién del Tipo Bourdon.

Tubo de seccién transversal aplanada, moldeada para formar un circulo
(tubo de Bourdon convencional) incompleto o una espira o una hélice, el cual
tiende a enderezarse cuando aumenta la presién. El movimiento transmitido al
indicador se multiplica por medio de una leva o engranaje.

Su intervalo de medicién va de 0 - 40 000 1b/plg (mayores con ciertos
tipos). £l Bourdon hasta de 100 000 Ib/plg.

Su exactitud hasta 1/2 %.

La mayoria de los manémetros indicadores utilizan el tubo de Bourdon
convencional. El método es simple, seguro y normalmente exacto.

o

TUBO DE BOURDON

- Elemento de Presién de Tubo Torcido.

Estd formado por un tubo hueco de metal que ha sido aplanado y
retorcido al rededor del eje longitudinal. Uno de los extremos esta sellado, el
otro se encuentra abierto a la atmésfera. El tubo responde a la presién o al
vacio aplicado interna o externamente, o a la diferencia de presién entre los
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vaélores interno y externo. la respuesta a la presion se convierte en una sefial
eléctrica.

El intervalo de medicién y la exactitud de éste elemento son iguales a las
de el selemento Bourdon.

El pequeno volumen interno, masa baja, y la alta rigidez dan al
elemento una frecuencia natural méxima de 10 000 cps. El poco movimiento
rotacional del elemento mantiene los esfuerzos abajo de! limite estatico. Por lo
tanto, la histéresis es minima.

Additional {optional)
Coil-Core St

Magnetic “E" Core

- Detector de Reslistencia

Transforma la presion manomeétrica en resistencia eléctrica por medio de
una cédpsula o un tubo de bourddn. La varilla de conexién coloca en
posicién al contacto deslizante construido de un metal noble, sobre el
potenciémetro de precisién.

Su intervalo de medicién es de 0-1 1/2 a 0-5 000 Ib/plg-cuadradas.

Su exactitud es do 3/4 - 2 %,

E! volumen interno de la cdpsula es de 0.29 pig-ciibicas, el
perteneciente al tubo de Bourdon es de 0.15 plg-ctbicas. La velocidad de
respuesta es de 50 mseg. para toda la escala.

Articulaciénpe
Resorte Circuito de
puente de
x R
Varillade
conexién Juma aislada

Presién
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- Manémetro de Presidén Absoluta y Fuelles Simples

Los fuelles al vacio que se encuentran instalados dentro del recipiente
cuya presién se desea determinar, transmiten el movimiento hacia atuera del
recipiente a través del sello. La medicién estd dada en términos de la
diferencia de presién en funcién del vaclo, en consecuencia, constituye la
presién absoluta.

Su intervalo de medicién es de 0-200 mm de Hg. absoluta.

Su exactitud va de 1/2- 1 %.

Pueden adquirirse con intervalos tan bajos como 0 a 6 mm de Hg. abs..
Para el secado al vacio, condensadores de vapor de agua, alambiques de
operacién al vacio, procesos de antibidticos.

Al Vacio

Sello de Fuelles Ir\

Presicu

- Manometro de Praesién Absoluta con dos Fuelles

Construido con fuelles opuestos o de balanceo con balancin, uno de ellos se
encuentra al vacio y el otro conectado a la presién desconocida.

El intervalo de medicidn es de 0 - 25 Ib/ plg-cuadradas absolutas.

La exactitud es de 1 % o més.

Exactitud considerable para presiones absolutas hasta de
aproximadamente 5 mm de Hg.. Los usos son similares a los indicados
anteriormente.

AlVacio | T Al Vacio

Presion Absoluta
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- Mandstato Anseroide

Fuelles al vacio, selfado permanentemente, proporciona como referencia
la presién absoluta de cero. El resorte de compensacién de temperatura se
opone en contra de fa compresién de los fuelles.

El intervaio de medicién va de 0.8 - 6G plg de Hg. abs.

Su exactitud es alta.

Se utiliza para el servicio final en los sistemas estaticos de prueba;
también en calibraciones y ensayes.

ANAN /1

Conexi6n para la

Entadade y
aire bomba de vacio

Conexitn de
pucha

- Mandémetros del tipo Fuelle

Estén formados por fuslles metdlicos, unidades capsufares y de
diafragma multiple, en los cuales la presién se balancea en contra de fa accién
de los resortes unitarios y en contra de un resorte calibrado.

Ei intervalo de medicidn comprende vacios inferiores hasta
aproximadamente 100 Ibfpig.-cuadrada.

Su exactitud es de 1/2- 1 %.

Simples y resistentes; se emplean bastante en instrumentos para
medicion de presiones moderadas y de vacios inferiores (especialmente en los
registradores) N
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Manometro tipo Fuelle

- Manémetro de Diafragma Anlidado

Este es una variacién del tipo de fuelle en donde los diafragmas de
metal se anidan por conveniencia en lo que respecta a la sensibitidad.

El intervalo de medicién va de O - 30 plg. de agua hasta 0 - 30 Ib/plg-
cuadrada.

Su exactitud es de 1/4 % .

El mandmetro puede soportar altas sobrepresiones externas sin que se
perjudique o se altere su calibracién.

Presidn

o

Diafragma Anidado

- Fuelles de Acero Inoxidable

La presién se recibe en el metal liquido. El nicleo magnético del
transformador variable se encuentra conectado al fuelle. Las variaciones de
presion se transforman en sefales eléctricas de salida, las cuales son
indicadas por medio de un medidor adecuado.

E! intervalo de exactitud de éste elemento son iguales a las del
mandmetro de diafragma anidado.

La unidad mide directamente fa presion del metal fundido. El intervalo se
ajusta mediante el sistema articulado del resorte de balanceo. El embobinado
del transformador pertenece al transmisor y al receptor. Estd conectado en
serie, en tal forma que se proporciona la compensacion por voltaje y
temperatura.
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Conductotes /\/

ol

Meal liquido .
Setio dc fuelles
Transformador Variable
L]
¥ L

- Mandmetro Diferencial de Fuelle Simple

El fuelle (o diafragma) dentro de la caja se somete a una prasién baja
por uno de los fados y un presidn aita por el otro. La extensidn del fuelle
representa ja medida de la presidn diferencial.

Su intervalo de medicién va de 0 - 25 a O - 80O plg de agua diferenciales.

Su exactitud es aprovimadamente del 2 %

Simple y resistente. E! intervaio puede cambiarse con facilidad. No
requiere de mercurio. Reduce al minimo el mantenimiento. Para mediciones
generales de presiones diferenciales, incluyendo la del flujo por medio del
método de carga variable.

3
N
N

=l -
N N Tubo de Torsién

I hessterredvemel af braza de la
plumitla

Y
N
N

- Man6émetro Diferencial de Doble Fuelle

Los fuelles opuestos en la caja de dos partes se llenan con liquido, se
balancean por medio de un resorte y estdn consectados entre si mediante el eje
que pasa a través de la restriccién. E! arreglo actia de modo similar af pistdn
de resorte balanceado, aplicindose una presion alta en uno de fos extremos y
una presién baja en el otro.
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Su intervalo de medicion va de 0 - 10 plg. de agua hasta O - 400 lb/plg.-
cuadrada,

Su exactitud es de 1/2 %,

Las pulsaciones se amortiguan mediante el control de vélvula del fiujo
del liquido de uno de los fuelles al otro. La compensacién por temperatura para
la dilatacién del liquido se logra mediante la seccién de fuelle fiotante. La
unidad permanece inalterada por el sobrejalonado. El intervalo puede
cambiarse con facilidad. El tubo de torsién para la transmisién del movimiento
elimina la posibilidad de averfas.

Tubo de torsicn

ST
&

N
s
N
R
N
N

\\\“_‘ >
Liquico de reieno T2 ¥ prosign de baja
Presion de
Alta

- Mandémetro de Diafragma Suelto

El diafragma suelto se balancea por medio de la presién o la tansidn de
un resorte calibrado. El intervalo de medicién es de 0 - 120 plg de agua.

Tiene una exactitud aproximada del 1 %.

Utilizado para presiones bajas y presiones de tiro, tal como de 0 a 0.5
plg. de agua.

Manémetro de diafregma suclto

- Mandmetro de Sello con Balanceo de Fuerzas

La presién del proceso se aplica a un transmisor neumatico de balanceo
de fuerzas, luego, la presion del transmisor actia sobre el manémetro. La
restriccidn R en la linea de suministro de aire en conjunto con la ventila y el
diafragma de escape controlado, duplica exactamente la presién.

No tiene intervalo de medicién y tiene una exactitud aproximada del 1 %.

Ei segmento de manémetro puede construirse apoyandose en la unidad
o separado de ésta a una distancia tal como de 1000 pies para usarse en el
control remoto. En cualquiera de las formas, el manémetro estd protegido en
contra de los fluidos corrosivos, viscosos, contaminados o radiactivos.
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Presin del Proceso
2) Tipos Gravitacional -Manomstricos.

Principalmente son aquelios en los que una columna de liquido, tal
como el mercurio, balancea la presién desconocida por medio de la fuerza
gravitacional de la carga del liquido. En ésta clasificaciéh estdn los
manémetros de tubo en U y las variaciones que pueda tener. El pistén cargado
con pesas puede Incluirse dentro de ésta clase, lo mismo que las'campanas de
sello liquido (mecanismo que depende del peso para balancear la presién
desconacida).

- Barémetro de Columna Liquida

Este es el instrumento fundamental para la medicién de la presién
atmosférica. El tubo de vidrio cerrado en uno de sus extremos y que se
encuentra ileno de mercurio, se invierte en el recipiente de mercurio. La altura
de la columna de mercurio con respecto al nivel en el recipiente, es la presién
barométrica en mm de mercurio.

El intervalo de medicién comprends cualquier presién de ta atmdsfera.

La exactitud esté cerca de 0.1 mm.

Aunque es menos conveniente que el del tipo aneroide, el barémetro de
Hg. se emplea para mediciones precisas y calibracién de otros instrumentos.

Bardmetro de columna Liquida

-Columnas de Vidrio lienas de Liquido del tipo Pozo o Tubo en U
Mide prasiones, tiros, o vacios en funcién de la presién de la atmésfera.

La presién es proporcional a H (altura) . R
Su intervalo den medicion es de cerca de 2 plg. de carga de liquido.

Cap. |- 28



Su exactitud es aproximadamente 0.1 plg. del liquido del mandmetro.
Simple y exacto, pero limitado por la construccién de vidrio y fa altura de
Ifquido disponible.- - - Mandmetro de Tiro Inclinado

Similar al tubo en U, pero provisto de un ramal inclinado y de un pozo de
gran didmetro para aumentar la exactitud de la lectura.

Su intervalo de medicién va de 0.5 a 50 plg. de agua.

Su exactitud es superior a 0.1 plg. de liquido.

Se utlliza principalmente para tiros y presiones baja en donde es
suficiente la indicacién visual.

T Presion
A H
1

- Mandmetro de Vidrlo con Columna de Liquido

Idéntico a los de tipo U excepto que existen dos presiones conectadas,
una a cada extremo del tubo.

Su intervalo de medicion va de 0.5 a 50 plg. de mercurio.

Su exactitud es la divisién minima de 0.02 plg. de liquido.

Lo mismo que para el bardmetro de columna liquida. También - esta
limitado en cuanto a la presién estética.

- Mandémetros de Metal, Tubo Simple

El nivel del liquido (Hg. por lo general ) se lee determinando
exteriormente la posicion del flotador por medio de un cojinete de cierre
hermético a la presién, tubo de torsién o seguidor magnético.

Su intervalo de medicién es de presiones diferenciales desde un minimo
de 10 plg. de agua hasta mayores de 400 plg.

Su exactitud es del 1 %.

El método mds comun para la medicién para la velocidad de flujo que se
aplica en los medidores para el efecto. También se le utiliza en las mediciones
de presiones diterenciales, niveles y densidades. Se pueden medir presiones
estdticas hasta de 5 000 ib/plg.-cuadrada.
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- Manémetros de Metal, Tubo modelado

Similar al tipo de tubo simple, excepto que el tubo de reccorrido esta
modelado en tal forma que tiene una seccidn parabdlica variable para suprimir
la proporcionalidad cuadratica del fiujo.

Su exactitud es del 1 %.

No es de uso fraecuente debido al alto costo de modelar con precisidn el
tubo de recorrido; proporciona una escala uniforme para el flujo.

P

- Manémetro de Anillo Balanceado

La presion diferencial desplaza el mercurio dentro del anillo, provocando
que éste se incline hasta que el peso balancea al mercurio desplazado. El
grado de inclinacién es una medida de la presién diferencial .

Su intervalo de medicién es maximo cercano a10 plg. de agua.

Su exactitud es del 1 %.

Se le emplea en las mediciones generales de la velocidad de fivjo. Se
requiere de eje con cierre a presion.
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Conexiones Flexibles

- Campana de Sello Liquido

La campana invertida se encuentra sumergida dentro det lfquido, ef cual
actia simplemente como seflo. Ei balanceo de la campana se realiza por
medio de un resorte calibrado,

Su intervalo de medicién comprende vacios hasta de aproximadamente
15 plg. de agua.

Su exactitud es del 1 % o mejor.

Se emplean en la medicién de presiones bajas y de vacios; puede
lograrse que tenga una exactitud congiderable.

] Presién

- Campana Flotante, Simpie

Similar a la campana anterior, excepto que se encuentra encerrada para
poder aplicar presién por ambos lados. La posicion de la campana es
proporcional a la presién diferencial, cuya senal es transportada por medio de
un tubo de torsidn o de un cojinete de cierre hermético a la presion.

Su intervalo de medicidn va de 0.2 - 12 plg. de agua.

Su exactitud as del 1 %.
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Una gran drea de la campana permite disponer de la suficiente energia
para operar el mecanismo de registro a presiones diferenciales muy bajas.

1

- Campana Modelada (Campana de Ledoux)

La campana estd modelada internamente de tal modo que tiene una
forma parabdlica para eliminar la proporcionalidad de ralz cuadrada de la
presion diferencial con objeto de disponer de una escala uniforme para el flujo.
El liquido de sello es Hg.

El intervalo de medicién es de 212 plg. de agua de presién diferencial
maxima.

Tiene una exactitud del 2 %. .

Se utiliza en Ias mediciones generales de la velocidad de flujo. La
uniformidad de fa escala facilita la lectura y la integracion.

Campana Modelada

- Mandmetro de Pistén

Excepto en lo que se refiere a su friccién, la unidad es similar al
mandmetro de diafragma suello. La presidn estd balanceada por medio de un
resorte calibrado. (Las variaciones incluyen los métodos de balanceo con
carga de peso y del tipo bascula de balancin).
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Su intervalo de medicion va desde vacios hasta presiones altas,
dependiendo esto del resorte,

Su exactitud es de 0.1 % .

Empleado pnncnpalmente para el estudio de ciclos de presidn, lal como
el indicador de la maquina de vapor de agua. Opera la plumilia y el registrador.

}

Manémetro de pistén
- Probador de Peso Propio

Es un tipo similar al mandmetro de pistén en que la presion de prueba se
balancea en contra de un peso conocido que se aplica a cierta drea definida
de pistén: La presion se aplica mediante el pistén y e! tornillo. La plataforma del
peso se hace girar para evitar que el pistdn permanezca fijo.

Su intervalo de medicidn es limitado.

La exactitud es de 0.2 % .

Utilizado principalmente como esténdar primario para la calibracion de
mandémetros.

EANSAN
Al Manémetro que s¢
somete a prueha

3) Tipos para Medicién de Vacios Superiores.

La mayoria de los métodos para la medicion de vacios superiores son
del tipo eléctrico en cuanto a naturaleza y requieren un conogimiento
especializado en las técnicas de medicion en comparacion con los
procedimientos para las presiones superiores.

i
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- Manémetro de MclLeod

El gas a una presion absoluta baja es atrapadc en el tubo de medicion
por el mercurio, a medida que el instrumento gira alrededor de su pivote en un
dngulo equivalente a 90° con respecto a la horizontal. El mercurio comprime al
gas en la parte superior del tubo de medicidn en donde se efectua la lectura de
volumen final, expresada ésta en presién absoluta inicial.

Su intervalo de medicion es de 0.05 - 50 mm., 0.05 - 5 000 micras.

Su exactitud es del 1% .

Utilizado como estdndar primario para presiones absolutas en micrones
(0.001 mm.) . Se requiere de la eliminacién de los materiales que condensan
para evitar errores.

Mercurio  Tubo de Medicién

- Termopares de Metal Noble

Estdn conectados a un circuito de puente. Las termopilas calentadas
estdn alimentadas con coriente alterna de bajo voltaje. La termopila que
permanece sin calentar se conecta a la polaridad opuesta y suministra la
compensacion por temperatura ambiente. Se efectia la medicion de la salida
en corriente directa.

El intervalo de medicién es de 0 - 1 000 micras; 0.1 - 200 mm.

Su exactitud es alta.

Respuesta rdpida, no sufre dafio por su descarga a su presion
atmosférica. Temperatura de operacién baja; no existe la oxidacién de los
termopares. Mide las presiones totales como funcidn de la conductividad
térmica de las moléculas gaseosas remanentes.

/2 Termopilas

cilentadas

Termopila
fria

Es(;:;(;i; Registrador
110 V.de C.A.
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- Manémetro Termopar

Es del tipo diferencial, en el cual se mide la conductividad térmica de los
gases a presién reducida en términos de la presion. La temperatura del
filamento correspondiente al calentador se determina por medio de un
termopar.

) %l intervalo de medicién es de 1 - 300 micras (algunos hasta 1 000
micras }.

Es facil de usarse, pero debe calibrarse para el tipo de gas que se trata
de medir. Extiende sus medicicnes a intervalos mds abajo de los
correspondientes a los manémetros del tipo fuelle y de mercurio. Respuesta
rapida.

Calentagor Junta Caliente

b — g

l 51—5%: anlcﬁadC‘A.
el

Potenciometro microamp.

-~ Mandmetro de Pirani

Es similar en principio al mandmetro de termopar, excepto que la
temperatura del filamento caientado se mide como el termémetro de resistencia
en el puente de Wheatstone.

Elintervalo de medicién es de 1 - 2 000 micras.

Las caracteristicas son semejantes a las del manémetro de termopila.
Los usos también son similares; el intervaio es superior al de operacion de los
mandmetros de ionizacion.

- Manémetro de lonizacién de Filamento Caliente

Utiliza un tubo al vacio de tres elementos conteniendo el gas que se trata
de medir a baja presién . Las moléculas se ionizan por medio de los electrones
procedentes del filamento; éstos fluyen hacia la placa, se descargan y
proporcionan una corriente de placa proporcional a la presion.

Elintervalo de medicién es de 0.001 a 1 micra.

Satisfactorio para presiones absolutas bajas, pero debe protegerse
contra el quemado cuando la presién aumenta arriba de 1 micra. No es
adecuado para gases que se descomponen por accion del filamento caliente.
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- Manémetro de Knudsen

Es del tipo radidmetro en que se produce una fuerza mecdnica entre una
superficie calentada y otra superficie que se encuentra a la temperatura del gas
a causa de las moléculas que rebotan de la superficie caliente provistas de
mayor energia cinética que la correspondiente a ta superficie fria.

Esta fuerza mecanica es proporcional a la presién absoluta.

El intervalo de medicién es de 0.001 - 0.000 001 mm. de Hg.

Las dificultades para medir la temperatura hacen a la mayoria de los
manémetros de radiémetro insatisfactorios para uso en las plantas.

4) Tipos Medidores de Deformacion.
Pertenecen a un método de tipo eléctrico.

- Celda de Carga con Medidor de Deformacion

Utiliza pequenos elementos de resistencia unidos a otro elemento que
se dilata cuando se somete a la presién interna. La dilatacidn aumenta la
resistencia, la cua! es proporcional a la deformacién. En el método usual se
adaptan cuatro elementos en un circuito de puente de Wheatstone, en tal forma
que las resistencias A y D queden sometidas a la dilatacion, mientras que By C
no presentan este caso. Se dispone de otras resistencias para la
compensacion por temperatura y fa calibracion.

Su intervalo de medicién no tiene limite.

Su exactitud es de 1/4 % 0 mayor.

Este es un métado relativamente nuevo, el cual se ha vuelto popular
debido a su gran exactitud, facilidad de transmisién al indicador o registrador
del milivoltimetro o el potenciémetro, buena linearidad y reproducibilidad,
histéresis despreciable, respuesta rdpida. También se utilizan los tipos que no
posesn unidn.
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Los valores de exactitud que se mostraron son dificiles de generalizar
para todos los tipos de instrumentos y en algunos casos solo se utiliza un
término cualitativo y en otros un valor aproximado, basado en los mejores
datos de que se dispone. Dependiendo de su disefio, instalacién y
conservacion se dara lugar a una satisfactoria exactitud.

A c

Entrada
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B.4 TIPOS DE INDICADORES DE DEFORMACION

El problema encontrado en la medicién da la deformacion es determinar el
movimiento entre dos puntos en una distancia /o dada. Los principios fisicos que
han sido empleados para llevar a cabo ésta tarea son muy numerosos, y no se
pretende una investigacién completa, sino cubrir unos cuantos de los métodos
mds aplicables, brevemente.

Los principios empleados en la construccidn de indicadores de deformacidn
pueden usarse como la base de clasificacion de los indicadores en fos
siguientes cuatro grupos:

1. Mecénicos

2. Opticos

3. Eléctricos

4. Acusticos

1. Mecanicos :

El indicador mecdnico a ser considerado aqui es el tensémetro Huggenberger, el
cual es el méds popular y uno de los més precisos indicadores de deformacién
mecanicos en usoc.

S

El indicador mostrado en la figura esta basado enteramente en principios
mecdnicos. El desplazamiento de un extremo puntiagudo mdévil es multiplicado
por un conjunto de palancas moviles hasta que se cbtiene una ampilificacion de
mads de 200 veces.

La operacién de el tensémetro Huggenberger es ilustrado. El marco tipo C
soporta los dos extremaos puntiagudos Ay B asi como el sistema completo de
palancas y la escala indicadora Z.

El extremo fijo A estd fijado rigidamente al marco tipo C, mientras que el B rota
alrededor de un punto fijo en la estructura a una distancia V7 . Este extremo sirve
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como fa primera palanca del sistema y como también es una parte integral del
sistema de e! brazo H, el desplazamiento DI es trasmitido al punto M, donde se
ha ampliado a la distancia Ds. El valor de Ds estd dado por la simple regla de la
palanca:

Ds= V2D/V4
El movimiento en el punto M, esto es Ds, es trasmitido a través del yugo t a la
palanca G, la cual rota alradedor del punto O, sirve como puntero para el
indicador de deformacién.
El factor de amplificacién es WaVa/W1V1 el cual se haya en cinco modelos
comerciales entre 300 y 2000.
El indicador esta montado con abrasaderas, resortes y/o tornillos de presién
aplicada a la estructura C.
El instrumento esta constrefido a la medicién estética de la deformacién debido
a su tamafo e inercia que le relegan cualquier oportunidad de una razonable
respuesta en frecuencia.
Se debe tener cuidado en mantener e! instrumento calibrado.

Otro indicador de deformacion basado en principios mecanicos es el indicador
por rayadura, que consiste en dos placas base las cuales pueden ser soldadas,
remachadas o unidas adhesivamente al componente que va a ser evaluado.
Cuando dicho componente es sujeto a carga, las placas base se desplazan
relativamente respecto a la otra y provoca que la aguja D se mueva hacia la
placa objetivo T. La aguja registra el desplazamiento rayando la placa objetivo.
La placa objetivo es rotada por un sistema de cable, el cual es activado por los
desplazamientos relativos entre las placas base. Por ejemplo, cuando el
indicador es sujeto a compresion las placas tienden a juntarse, 10 que causa que
el objetivo gire en sentido contrario ai reloj,

Esta accién combinada -el movimiento directo de la aguja, junto on la rotacién
del objetivo- producen una linea dentada en la placa objetivo y efectua una
separacion entre los desplazamientos individuales asociados con diferentes
niveles de carga.

Las placas objetivos son removidos del indicador después de completar una
prueba, y los patrones de rayado son analizados con un comparador dptico o
con un microscopio especial disefiado y calibrade para uso con placas grandes.
El ancho de la rayadura es aproximadamente de 0.0005 in. (0,0125 mm) y el
movimiento entre placas de 0.004 in. (0.10 mm) puede ser medido y distinguido
con razonable exactitud.

Los indicadores tienen una capacidad limitada para la medicion de cargas
dindmicas y pueden manejar aceleraciones de 33 g sin efecto significativo en la
precisién de la medicion.

Debido al tamafio y peso de los componentes mecdnicos, la respuesta a la
frecuencia es limitada, y la mayoria de las aplicaciones involucran mediciones
de deformaciones quasiestaticas.
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2. Opticos

Los indicadores 6pticos son muy parecidos a los mecanicos tipo Huggenberger
en relacién a que incorporan extremos puntiagudos unidos a el especimen. La
diferencia principal entre los dos indicadores radica en que en el de tipo dptico,
rayos de luz sustituyen a las palancas mecdnicas.

Esta sustitucién reduce el tamafio y la inarcia del sisterna apreciablemente y
permite al indicador éptico ser utilizado a bajas frecuencia en aplicaciones
dindmicas.

Desde 1965 se ha dedicado considerable esfuerzo de investigacion a ésta drea
de métodos dpticos para el andlisis experimental de esfuerzos. La disponibilidad
de lasers de gas y rubf como fuentes de luz coherente, colimada y monocroma a
conducido a varios nuevos desarrollos en indicadores de deformacion.

Dos de estos desarrollos, -el indicador de deformacién de difraccion y el
interferométrico- son descritos bravemente para indicar las capacidades de los
indicadores 6pticos que usan luz coherente,

El indicador de deformacién de difraccidn es de construccién muy simple;
consiste de dos hojas separadas por una distancia b para formar una apertura -
delgada y son fijadas al especimen en estudio por sus extremos para dar una
longitud indicadora /. Un haz de luz colimada de un laser de helio-neén es
dirigida hacia la apertura para producir un patrén de difraccién que puede ser
observado como una finea de puntos en una pantalla a una distancia R de la
apertura. ,

Asl como el especimen en estudio es cargado, la deformacién provoea un
cambio en la anchura de la aperiura a o que corresponds un cambio en el
patrén de difraccién . La magnitud de esta deformacién puede entonces ser
deterr;ﬁnada y medida respecto de los dos patrones de difraccién (con y sin
carga).
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Un segundo método dptico de medicién de la detormacidn utiliza los patrones de
interferencia producidos cuando la luz monocromaética y coherente de una fuente
tal como un laser es reflejada por dos canales contiguos en forma de V grabados
en una porcién altamente pulida de la superficie del especimen en estudio. Los
canales V son cortados usualmente con un diamante a una profundidad de
0.00040 in (0.001 mm) y estan espaciadas aproximadamente 0.005 in. (0.125

mm).

Cuando los canales que sirven come superficie reflejantes son lo
suficientemente pequsfias para provocar que la luz se difracte, y cuando los
canales estan juntos lo suficiente para permitir que los rayos de luz difractada se
sobreimpongan -se traslapen- y produzcan un patrén de interferencia.

Asi como las luz es reflejada de los lados de los canales V, dos patrones de
interferencia son formados. En una situacidn actual experimental, los patrones
son observados en pantallas localizadas aproximadamente a 8 puigadas (200
mm) de los canales.

Cuando as especimen es deformado, tanto la distancia d entre los canales como
elancho b de los canales cambia. Estos efectos producen corrimientos en las
caracteristicas de los dos patrones de interferencia.

El indicador de deformacion interferométrico ofrece un método para la medicién
de la deformacidn sin usar un indicador, eliminando cualquier efecto de
reforzamiento o dificultades de unién.

Puesto que no se establace ninglin contacto, el método puede ser empleado en
partes rotativas o en ambientes hostiles.

Se cuenta con compensacién autématica por temperatura, y el método puede
ser empleado a muy altas temperaturas.
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3. Eléctricos

Durante los pasados 30 afios, los indicadores de deformacion eléctricos se han
vuelto tan ampliamente aceptados que ahora dominan enteramente el campo de
indicadores de deformacion excepto por algunas pocas aplicactones especiales.

El indicador de deformacién eléctrico més importante es el de tipo resistivo, el
cual serd cubierto con més detalle. Los dos tipos menos empleados
comunmente son los de tipo capacitiva e inductivo.

Sfi bien estos indicadores tienen un uso limitado en el anélisis convencional de
esfuerzos, son muy a menudo empleados en aplicaciones como transductores y
en ocasiones encuentran aplicaciones especiales en la medicion de ia
deformacién de placas sujetas a deformacion.

EL INDICADOR DE DEFORMACION CAPACITIVO

La cagacitancia de un capacitor de placas paraleias puede calcularse de la
relacién;

C=0.225 kAl para A/h en pulgadas, y

C=8.86x10-3 kA/h para A/h en milimetros.

Donde C es la capacitancia en pF (picofarads), A el drea transversal de las
placas, h la distancia entre dos placas paralelas.

El capacitor de placas delgadas paralelas puede ser empleado como un
indicador de deformacién o desplazamiento en una de tres maneras posibles:

(1) Cambiando la longitud de! h entrehierro entre las placas,

(2) Moviendo una placa en direccion transversa con respecto a la otra, y por lo
tanto cambiando el area A entre las dos placas, y

{3) Moviendo un cuerpo con una constante dieléctrica mayor que el aire entre
las dos placas.
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EL INDICADOR DE DEFORMACION INDUCTIVO

De los muchos tipos de sistemas de medicidn de inductancia que pudieran ser
empleados a medir la deformacion , consideraremos aqui el sistema de
transformador diferencial.

El transformador dilerencial lineal es un excelente dispositivo para convertir
desplazamiento mecanico en una senal eléctrica.

Puede ser empleado en una gran variedad de transductores, incluyendo los de
deformacién, desplazamiento, presion, aceleracion, fuerza, y temperatura. Se
muestra una ilustracién esquematica de un transformador diferencial empleado
como transductor indicador de deformacién. Los extremos puntiagudos son
desplazados sobre la longitud del indicador por la deformacion inducida en el
especimen, el desplazamiento es trasmitido al nuicleo, el cual se mueve
relativamente respecto a 1os embobinados, produciendo una salida eléctrica a
través de las bobinas.
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Indicador de deformacion inductivo de tranformador diferencial.

Un transformador lineal tiene 3 bobinas -un primario y dos secundarios-, un
niicleo de material magnético, soportado en una flecha de material nomagnético
as posicionado en el centro de las bobinas; como se mueve dentro de las
bobinas, varia la inductancia mitua entre el primario y cada uno ds los
secundarios, resultando en que un secundario queda mas firmemente acoplado
al primario y el otro secundario mucho menos acoplado. Los dos embobinados
secundarios estan conectados en serie y en oposicidn, y consecuentemente el
voltaje de salida Eg es la diferencia entre los voltajes inducidos en cada
secundario, esto es, Eg=E1-Ep. En un transformador construido simetricamente,
una salida nula deberia ocurrir cuando el nlcleo estuviera en el punto central de
los dos embobinados secundarios.

Un movimiento del niicleo en una direccién fuera de la posicién nula inducird un
desbalance entre Eq y Ep, y se producird un valor neto Eg. Un desplazamiento en
la direccién contraria también producird un desbalance con un Eg resuitante e!
cual esta fuera de fase 180° de la primera salida.

Si se dasea conocer la direccién de desplazamiento, debe determinarse el
dngulo de fase.

El error del transformador diferencial lineal es en general del 0,5 % dal rango
especificado. La desviacién de la linealidad es también del mismo orden. La
respuesta dindmica estd limitada por la masa def nucleo y &l ensamble mecanico
de soporte. Esta también limitado eléctricamente por la frecuencia de voltaje de
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AC aplicado, que debe ser por lo menos 10 veces la maxima frecuencia a ser
medida.

En anos recientes los transformadores diferenciales han sido suministrados con
tns fuente de DC/AC y con un demodulador para acondicionar el voltaje de
salida. Cuando se empacan en una sola unidad el dispositivo se conoce como
un DCDT (Transformador Dierencial con Corriente Directa) por sus siglas en
inglés. Es pequeiio, macizo, y extremadamente Gtil en el laboratorio. Puede
usarse en muchas aplicaciones puesto que puede ser alimentada con una pila
seca ordinaria de 6 Volts, y puede ser leida en un multimetro digital.

El uso de transformadores diferenciales lineales o de DCDT's para aplicaciones
de indicadores de deformacién ha estado limitada debido al problema de el
acoplamiento mecdnico; sin embargo, es uno de los mejores transductores de
desplazamiento disponibles para uso general en laboratorios.
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4. Acusticos

Los indicadoraes de deformacién actsticos han sido empleados en una variedad
de formas en varios paises desde finales de los 20's.
A la fecha han sido ampliamente sustituidos por los indicadores de resistencia
aléctrica. Sin embargo son (nicos entre todas las formas de indicadores de
- deformacién en vista de su estabilidad a largo plazo y libertad para derivar por
largos periodos de tiempo.
El ejemplo tratado aqui se refiere a un disefio de R.S. Jerret desarrollado en
1944, Esta basado en el uso de dos indicadores acusticos referenciados como
un indicador a prusba y un indicador de referencia.

Alambre de Acero \ Electromégnetos

" P

Extremo Fijo -\

/" Extremo M6vil  Resorte
de Hoja

El l l Tornillo

de Tensién

DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL INDICADOR ACQUSTICO TIPO JERRET

El indicador utiliza un soporte comdn de extremos puntiagudos. Un extremo esta
montado en el cuerpo principal, mientras que el otro estd montado en una
suspension rotativa y estd libre para elongarse con el especimen.

La fongitud del indicador /o es de 3 puigadas (76 mm). Un extremo de un cable
de acero es colocado al extremo puntiagudo mévil mientras que el otro extremo
del cable pasa a través de un pequeiio agujero en el extremo puntiagudo fijo y
es fifado a un tornillo de tensién. El extremo puntiagudo mdvil es conectado a un
segundo tornillo de tensién por madio de un resorte muelie.

Este disefio permite a la tensidn inicial en el alambre ser aplicada sin la
transmisién de carga a los extremos puntiagudos.

El alambre pasa entre las piezas polares de dos pequefios electromédgnetos, uno

de ellos es usado para mantener al alambre vibrando a su frecuencia natural; el
otro es empleado para ajustar la frecuencia del sistema.
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Eléctricamente ambos magnetos operan juntos en que la sefial del mégneto de
ajuste es amplificada y realimentada hacia el magneto guia para mantener la
cuerda excitada a su frecusncia natural.

El indicador de referencia es muy similar a! indicador a prueba excepto que los
extremos puntiagudos son removidos y un micrémetro es usado para tensar €l
alambre.

Un resorte helicoidal es empleado en serie con el alambre para dar rotaciones
mayores de la cabeza del micrémetro para pequefios cambios de esfuerzo en el
alambre.

Para operar el sistema el indicador de prueba es montado y ajustado, y el
indicador patrén de referencia es colocado cerca del primero en un intento de
compensar los efectos de la températura. Ambos son energizados y cada
alambre amite una nota musical. Si fa frecuencia de las vibraciones de ambos
indicadores no es la misma, ocurrird un batido. El micrémetro debera ser
ajustado en el indicador de referencia hasta reducir la frecuencia del batido a
cero.

Se tomard entonces la lectura del micrémetro y se aplica la deformacién al
indicador a prueba. El cambio en la tension de el alambre produce un cambio en
la frecuencia, y es necesario ajustar el micrometro en el patron hasta que el
batido es eliminado. La nueva lectura del micrdmetro es proporcional a la
deformacion.

La sensitividad de este instrumento es muy alta, con determinaciones de
desplazamiento posibles del orden de 0.1 mpulg. (2.5 nm). El rango es limitado,
en general, a alrededor de un milésimo de la longitud del alambre antes que la
sobretensidn o el afiojamiento de el alambre sensor se vuelva critica.

El indicador es sensible a la temperatura a menos que los coeficlentes de
expansidn térmica de |a base y el alambre sean pareados muy cercanamente en
el rango de temperatura encontrado durante la prueba.

Finalmente, la fuerza requerida para manejar el transductor es relativamente

grande, y debe por lo tanto no ser empleada en sistemas en donde una fuerza
impulsora grande pueda ser perjudicial.
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LOS INDICADORES DE DEFORMACION DE RESISTENCIA ELECTRICA

Anteriormente, se comentaron varios de los sistemas de medicién de
deformacién y de sus caraceristicas de funcionamiento, tales como rango,
sensitividad, longitud, y precisidn en la medicién.

Ninguno de estos dispositivos diferentes, sin importar el principio en que se basa
su funcionamiento, exhiben todas las cualidades requeridas para un ptimo
funcionamiento; sin embargo, el indicador de deformacién de resistencia
eléctrica se aproxima a los requerimientos de un sistema 6ptimo.

Como tal, este indicador, es el mas frecuentemente empleado tanto en
transductores disenados para medir cantidades tales como cargas, par, presion y
aceleracion.

El principio en que se basa fue descubierto en 1856 por Lord Kelvin, quien cargé
alambres de hierro y cobre bajo tension y notd que su resistencia eléctrica se
incrementé con la carga o deformacidn aplicada al alambre.

Se observé que el hierro permitfa un incremento mayor en la resistividad que el
cobre, cundo estaban sujetos al mismo cambio de deformacién aplicada,
finalmente, se empled un puente de Wheatstone para medir.

En este experimento clasico se establecieron tres hechos vitales que han
ayudado grandemente al desarrollo de los indicadores de deformacion de
resistencia eléctrica:

(1) La resistencia del alambre cambia en funcién de la deformacién

(2) Diferentes materiales tienen diferentes sensibilidades

(3) El puente de Wheatstone puede ser usado para medir estos cambios
resistivos con exactitud.

Es bastante notorio que hubieron de pasar 80 afios para que los indicadores de
deformacién de Lord Kelvin fueran comercialmene disponibles.

Hoy, después de 40 afios de desarrollo comercial y de su uso extensivo en la
industria y laboratorios académicos, los sistemas de indicadores en forma de
hojuela monitorsados a través de un puente de Wheastone se ha convertido an
un sistema de medicién altamente perfeccionado.
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La mayoria de los indicadores utilizados hoy en dia son fabricados de una
aleacion de Niguel-Cobre conocida como Constantan o Advance. La lista
siguisnte enumera las aleaciones mas comunmente empleadas con sus

sensitividades.

Material Composicién % Sensitividad
Advance o Constantan 45 Ni, 55 Cu 2.1
Nicrome! V 80N, 20Cr 2.1
Isoelastic 36 Ni, 8 Cr, 0.5 M0,55.5 Fe 3.6
Kanma 74N, 20 Cr, 3 Al, 3 Fe 50
Armour 70Fe, 20 Cr, 10 Al 2.0
Platino Tugsteno 92Pt,8W 4.0

Tabla 1. Sensitividad a la deformacién para aleaciones comunes

Configuracién bésica de! indicador resistivo.

Es teoricamente posible medir deformacién con un solo cable longitudinal como
elemento sensor, sin embargo, se requiere de ciertos circuitos para prevenir la
sobrecarga de la fuente de poder y para minimizar el calor generado por la
localizacion del indicador y ajustar un valor aproximado de 100 Wen la

resistencia del indicador.

Como resultado, un indicador de 100 W fabricado con alambre de didmetro de
0.001 pulg. (0.025 mm) y una resistencia de 25 W/puig (1000 W/m) requiere una
longitud de alambre de 4 pulgadas (100 mm).
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Los primeros indicadores fueron del tipo no-unido, donde los conductores eran
alambres rectos colgando entre un marco movil y una estructura fija. Era muy
grande y requeria extremos puntiagudos para su montaje en el especimen, lo
que limitaba mayormente su aplicabilidad.

Esto se resolvié a mitad de los 30's cuando Ruge y Simmons
independientemente desarrollaron los indicadores de alambre unido. La longitud
del conductor dejé de ser problema al formar el largo requerido del alambre en
un patrén de malfa.

El problema del montaje se resolvié pegando directamente la malla de alambre
a la superficie del aspecimen utilizando adhssivos espsciales.

Actualmente la configuracién de la malla es obtenida de una laminilla metdlica a
la que se le retira material con procesos serigraficos.

Como ese procedimiento es muy versatil, existe una gran vanedad de formas y
tamarnios para las mallas.

La longitud mas pequena disponible comercialmente en un indicador de hojuela
metdlica es de 0.008 pulg. (0.20 mm), y la mayor es de 4.00 pulg. (102 mm).
Otro tipo de indicador, originalmente desarrollado para medicién en altas
temperaturas, as la de tipo soldable. Consiste en una fina lazada la cual esta
embebida en un contenedor metdlico que contiene 6xido de magnesio MgoO
compactado como aislante. El alambre dentro del tubo de deformacién es
reducido en didmetro por un proceso ds fotegrabado; de esa manéra la
resistencia mfnima del indicador es obtenida con un alambre de alta resistencia
y de muy pequeno didmetro, en lugar de formar una malla con alambre de
didmetro mayor.

Actualmente este tipo de indicadores estan disponibles con resistencias en un
rango de 60 a 350 W y con longitudes que varian de 0.375 plg. (9,5 mm) hasta
1.09 pig. (27.7 mm).

L

Estos indicadores son utilizables desde temparaturas criogénicas hasta muy
elevadas (de -200 hasta 650° C), son robustos y a prueba de agua, pudiendo ser
embabidos en concreto incluso para registrar los esfuerzos en localidades
internas de la estructura.
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LOS INDICADORES DE DEFORMACION SEMICONDUCTORES.

El desarrollo de indicadores semiconductores fue un producto de la
investigacién en los Laboratorios Bell que siguieron a la introduccién de!
transistor en los inicios de los 5§0's.

Las propiedades piezoresistivas del silicio y germanio semiconductor fueron
deteminados en 1954 por Smith. Desarrollos posteriores de Mason y Thurston
an 1957 condujeron eventualmente al mercadeo comercial de indicadores de
deformacidn piezoresistivos en 1960.

Basicamente los indicadores semiconductores consisten en un pequefio y
ultradelgado filamento rectangular de un cristal sencillo de silicio, el cial es
montado comunmente en un portador para simpilificar su manejo.

Los materiales semiconductores exhiben una muy alta sensibilidad con valores
que van de 50 a 175 dependiendd det tipo de impurezas difundidas en e! cristal
de silicio puro. La resistividad r de dicho cristal con impurezas del orden de 1016
a 1020 dtomos/cm3 esta dada por:

1
eNm

r=

donde e es la carga del electrén, lo cual depende del tipo de impureza, N es el
ntimero de portadores de carga, que depende de la concentracién de impurezas,
y m que es la mobilidad de los portadores, que depende de la deformacién y de
su direccién relativa a los ejes del cristal.
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CAPITULO 2
TRANSDUCTORES DE PRESION EN EL MERCADO NACIONAL
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CAPITULO 2
TRANSDUCTORES DE PRESION EN EL MERCADO NACIONAL

A tin de orientar nuestra busqueda de los transductores de presion para que
pudieramos usarlos en conjunto con un PLC, se inicié el contacto con
distribuidores de equipo de instrumentacién industrial a fin de obtener de parte
de ellos la cotizacion, documentacién y caracteristicas de transductores de
presién y/o mandmetros que se acercaran por sus caracteristicas a aquellas de
nuestro interés.

Se requiere para establecer un lazo de control entre el PLC y el mandmetro, un
transductor de presién que entregue una sehal eléctrica proporcional a la
presién sensada, y que opere en un rango de O a 5 Kg/em2, salida de 0 a 10
VDC,y2a20 mA.

En ese orden de cosas se contactd.a distribuidores de equipo de los cuales se
obtuvieron los datos siguientes:

Modelo: Manémetro Brecamex
RIM 1289
Tipo bourdon de 0 a 4 Kg/cm?2
N$ 39.35 + IVA

Modelo: Mandmelro FESTO SENSORIC

216-278 clave: FMA63-10
Tipo bourdon de 0 a 10 bares
N$ 95.08 +IVA

Modelo: Manémetro SUREX
Termopar Bimetdlico
Rango de 0 a 3.5 Kg/em?2
N$ 52.00 + IVA

Modelo: Transductor FESTO SENSCORIC
R19562 clave: SDE-10
Rango de 0 a 10 bares
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Salida de 0 a 10 VDC y 20 mA
N$ 1,156.33 + VA

Modelo: Manémetro con salida eléctrica
MGS 7
Rango 0a 3.5 Kg/cm?
Control eléetrico por microswitch instalado en el
cuerpo del medidor.
Pueden prefijarse 2 puntos de operacidn para cerrar o
abrir contactos que arranquen o paren un Compresor.
N$ 630.00 + IVA

Se encuentran en el mercado nacional una variedad de manometros los cuales
solo cumplen con la funcién de medicién, otros que permiten la regulacion de
presion a base de microswitches que controlan relevadores y que solo permiten
apagar o prender un compresor, y debido a su limitacién de operar solo con dos
puntos fijos ( uno de arranque y otro de paro),obligan a implementar una légica
que combine a un grupo de éstos manémetros para obtener respuestas de
control en puntos intermedios de presién, que permitan a su vez mantener,
aumentar, o disminuir la presién segin el estado del sistema.

El método descrito eleva el costo del lazo de control en comparacion con aquel
que utilizaria un transductor FESTO de salida proporcional, pues para tener
senales de control del sistema operado con manémetros con microswitch se
requeririan una cantidad de ellos dependiendo dsl niimero de rangos de presién
que se requieran para operar compresores a distintas velocidades.

Lo més aproximado a nuestras necesidades, es el transductor FESTO pero eleva
los costos de manera determinante,

En el mercado existen provedores de equipo que brindan al consumidor la
opcién de importar bajo pedido, instrumentos de cuyos fabricantes ellos son sus
representantes en nuestro pals.

En nuestro caso la empresa EQUIPAR S.A. representa en México a la firma
COLE PARMER, y nos ofrece en el esquema anterior un transductor de presién
modelo G-07354-13 el cual tiene un rango de trabajo de 0 a 50 psi con una
sefal de salida de 4 a 20 mA. y requiere de ser alimentado con 24 VDC, con un
costo de 623 USD LAB, lo cual significa anadir los gastos de importacion y el
factor de ganancia de dicha empresa, por lo que el precio se elevaria a 986.83
USD + IVA, con lo cual esta opcién queda fuera de competencia respecto del
transductor de la marca FESTO.
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Por la situacion prevaleciente antes descrita, queda mas que justificada la
necesidad de disefiar € implementar un transductor que cumpla con los
requerimientos de nuestro proyecto.
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CAPITULO 3
CONSIDERACIONES DE DISENO DEL TRANSDUCTOR DE PRESION.
A. Calculo de fa laina

B. Conformado de materiales y accesorios
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CONSIDERACIONES DE DISENO DEL TRANSDUCTOR DE PRESION.

El disefio del transductor de presion se basa en la idea de adaptar unos strain gages
(indicadores de deformacién ID's) a un mandmetro de tubo de bourdon falcado o de
tipo C.

En un manémeatro de este tipo, el desplazamiento del tubo de bourdon es
proporcional a la presién en el interior del mismo.

Los ID's han sido desarrollados en base a principios electromecdnicos, dpticos,
acdsticos, y neumaticos, hasta lograr los actuales medios indicadores de
deformacién. Las considaraciones que habran de influir en su seleccién son: la
longitud del indicador, su sensibilidad, el rango de deformacién, y la exactitud de la
lectura.

Los ID's empleados mds extensamente por su bajo costo, disponibildad, y
caracteristicas de rango, presicion, son los del tipo de resistencia elEctrica, por 1o que
fueron seleccionados para el presente trabajo.

En nuestro disefio particular, los ID's estan montados en una iaina metdlica que
siendo dispussta a actuar como una viga en cantilever en la cual su extremo libre
queda en contacto con el tubo de bourdon a través de una pequeiia esfera metdlica a
fin de asegurar en todo momento un solo punto de contacto, y su extremo fijo se haya
sujeto a una estructura rigida que le permita actuar como uan viga empotrada; dicha
ertructu]ra se pensd de fal manera que conformara una sola unidad con el mandémetro
[Fig. 3.11.
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Fig. 3.1 Diagrama esquemético
del Transductor
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El acoplamienterntre la laina y su estructura de montaje se realiz6 sujetando un
extremo de la laina entre dos placas, y el conjunto asegurado a la estructura
atornillandolo a uno de sus extremos.

La estructura consta de un macizo de latén maquinado en una pieza formando una
escuadra con un angulo de 80°. Esta disposicidén permite que la estructura soporte
por un extremo a la laina en cantilever y por el otro sea soldada a la base del
mandémetro de carétula.

Respeclo a los ID's, fueron colocados cuatro de ellos de tipo laminar o de hojuela, dos
en cada cara de la laina en un lugar lo mas cercano al empotramiento, que es el lugar
del maximo esfuerzo.

Se adhirieron a la laina requiriendo un trabajo preciso dada la fragilidad de los
componentes.

A. Cidlculo de la laina.

La mdxima deformacidn en la laina corresponde al desplazamiento méximo del tubo
de bourdon: 3 mm, que corresponden a la flecha maxima del extremo de la laina en
contacto con el tubo.

Si se considera que la laina se comporta idealmente como una viga en cantilever, con
una superficie nsutra que se localiza a la mitad exacta del espesor ds la viga dada su
geometria, y por lo mismo la deformacién lineal de sus fibras son proporcionales a la
distancia 'y’ a dicha superficie y el esfuerzo ser:

Ox =by

donde b es una constante diferente siempre de cero, y siendo el acero un material
linealmente eldstico, segun la ley de Hooke:
Ox = E€x

donde x son los esfuerzos normales y E el mdduio de elasticidad de! acero. Los
esfuerzos variardn lineaimente en proporcion a las distancias al eje neutro:

Or = By (3.1}
El valor de B se calcula al aplicar 2 condiciones de equilibrio a un segmento de la
viga.

® Yro=0 [oda=[sda=8[yda=0 (32)
A A A

puesto que b <> 0
J' yda =0
A

28 Mz=0 M +J'(mdA =0 s M= -B_[y’dp. 3.3)
A
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la integrat depende de ta geometria del drea tranversal, y su momento de inercia
respecto a un eje centroidal -y serd :

M=-Bl & B=-M1 yalsustituir en (3.1} tendremos:

o =~y (3.4)

I
que es la acuacion de flaxién eldstica para vigas, y en el nuestro caso, el momento de
inercia serd: | = bh3/12 donde b es ef ancho y h es el espesor de la viga.
Los valores de M e | son constantes en una seccidn de la viga, y o« @s maximo para y
mdéxima (C) tal que:
MC
Ginax = T (3.5)
qué sera el esfuerzo maximo permisible para deformacion eldstica del material, y al

revisar las tablas pertinentes se obtiene un valorde &=« = 4,000 Kg/lem.
Y correspondiendo a C la mitad del espesor de la viga:

M h/2)_6M 3.6)

omax = =
bh’ /12 bh®

para obtener jos valores de M y h se requiere de una ecuacion auxifiar, en este caso
la ecuacién de la deflexion {Meétodo de la energial:

U = [[f 08« + T 1dudyd:

donde al ser despreciables ios esluerzos costantes Sxy y por lo mismo fa detormacion
angular Oxy valen cero, fa deformacidn lineal ©x para un esfuerzo uniaxial es:

Cx

x = -
E Y 3
la ecuacion de la energia es:

v=fff %dxdyd.- ={If (—’%‘1)’ dudyds

M 2
U= Lﬁlﬁyzdyd:dx

o=] i
2ET

Suponiendo una fuerza P aplicada al extrsmo de la viga e integrando a lo largo de la
laina :
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J(PX) p ,[ x_

“2EI  2EI 2ET 3 @.7)
U= p*r

6ET

Esta energfa debe ser igua!l al trabajo realizado sobre la viga para flexionarla { en el
caso idea! de un proceso adiabdtico, de fuerzas cuasiestdticas, tal que la energia
cinética sea despreciable) esto es:

w=u=pd @.8)

donde D es Ia deflexion de la viga.
Iguatando las ecuaciones (3.7) y (3.8) tenemos:
P A_Pr

2 6ET

A=EE @.9)
3ET

Puesto que se conoce que la deflexion maxima es de 3 mm, este valor se le aplica a

SI'. de la ecuacion (3.6) se despeja a M:

M = o 22
y rearreglando (3.9) para despejar M
; I EI
A:.@ﬂ.:M_ KR M -—A3_
3ET
y lo igualamos a la ecuacion derivada de (3.6) :
2
o 2B = 35T
6 r?
1
S1 I= 'E_‘h_.
12
bh® _3Ebh’A
6 125
de donde obtenemos:
2 mx L7 /B
A== u/— (3.10)
3 E

en donde se relacionan la deflexion mdxima, el esfuerzo maximo permisible, el
mddulo de elasticidad y los pardmetros de disefio L y h, longitud y espesor de la viga
respectivamente.
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La bondad de esta ecuacion radica en el hecho de que D no esta en funcion de la
fuerza aplicada P, la cual es dificil de conocer y nos brinda un sistema de ecuaciones
linealmente independiente. Se nos brinda de manera explicita e! comportamiento de
la deflexion de la laina, la cual es directamente proporcional ai cuadrado de la
longitud, e inversamente proporcional a su espesor siempre y cuando el valor de
Smax sea constants, de tal modo que si se aplica una fuerza, la deflexién serd mayor
si la longitud aumenta y/o el espesor disminuye, e inversamente, dicha deflexidn sera
menor al disminuir la longitud y/o aumentar el espesor de la laina.

El valor del ancho (b} de Ia laina se fijé en 12.7 mm (0.5 pulgadas) en base a que es
el valor minimo que nos permite acomodar con holgura los indicadores de
deformacién ID's, y es un tamado altamente comercial en acero inoxidable.

Los valores L y h se calcularon a partir de un método iterativo que pretende encontrar
juegos de valores evaluando la ecuacion (3.10).

E! listado de! programa y sus resultados aparecen en el Apéndice A -
Los valores finales de disefo de la iaina se fijaron en:

Espesor (h): 0.63mm (1/40")
Longitud (L): 38.00mm (1 1/2")
Ancho (b): 1270mm (1/2%)
Flacha (D): 3.00mm (1/8").

B. Conformado de materiales y accesorios

Obtenidos del modo descrito los pardmetros de la laina, se paso a definir las
caracteristicas de sus apoyos y la manera en que ésta habria de fijarse a la estructura
de latén.

Dicha estructura se conformé fresando en una pieza de latén dos secciones
rectangulares de distinta longitud formando un angulo de 90° para darle la forma de
una L invertida. El extremo mds largo se uni6 a la base del manémetro con una
soldadura de estaiio que resulté ser la mas adecuada dada su bajo punto de fusién y
de esa manera evitar que por un recalentamiento se establecieran esfuerzos
adicionales al cobre del bourdon.

El maguinado y soldado de esta pieza requirid de un esmerado trabajo, pues debia
asegurar que la deformacion de la laina solo obedeceria en todo momento
exclusivamente al movimiento del tubo de bourdon y no a cualquier movimiento o
esfuarzo de la base de latdn, por lo cual [as superficie de las caras extremas se
fresaron para de esa manera poder obtener un acoplamiento rigido.

Se magquinaron dos piezas méas de latén a fin de obtener un par de placas planas

cuya funcién es la de sujetar a la laina por sus caras para no permitir su
desplazamiento. El método de unién entre las placas y la laina fué a través de
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tornillos de iaton de 1/B8" que atravesaron agujeros abocardados en las placas y laina,
y se insertaban en agujeros machueledas en la cara tranversal del extremo vertical de
la estructura.

El propdsito de utilizar tornillos de latén obedece a la intencién de tratar de minimizar
los efectos de la dilatacion térmica entre los distintos materiales usados (acero
inoxidable y latén), fabricando los elementos de acoplamiento del transductor
(estructura, placas de suiecion y tornillos) del mismo materiat [Fig. 3.2].

Fig. 3.2 Acoplamiento de la Estructura
Se maquiné una placa adicional que permitiese incrementar la rigidez del conjunto, y
dicha placa se atornilld a las caras faterales de la estructura y a la base del
mandmetro de presidn.

Con respecto a los ID's estos fueron del tipo laminar o de hojuela metalica. Su
eleccioén se basé en el hecho de su bajo costo y su amplia disponibilidad comercial, y
al hecho de que son utifizados para medir rangos mayores de esfuerzos que los de
tipo alambre metdlico (Metal Wire) que se dafian mas facilmente.

Debido al poco espesor del indicador de deformacion de tipo laminar, este puede
arrugarse, doblarse o rasgarse, por lo que se le une a una hoja plastica portadora.

El material elegido para el indicador fué el constantdn debido a que sus sensibilidad
se mantiene lineal en un amplio rango de deformacion y no varia cuando el material
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se vuelve pléstico. La aleacién (Niquel 45%, y Cobre 55%) tiene una resistividad
elevada rg = 0.49 Qm y tiene una gran estabilidad térmica.

Su alta resistividad lo hace ideal para ser conectado a un puente de Wheatstone y asi
poder medir la deformacion de! indicador.

Con respecto al método empleado para su montaje se aproveché que el ID tiene
marcado un sistema de coordenadas (Modelo EA-06 BG 120 de la Cia. Micro
Measurements), asi que se sefalé la laina de acero con marcas (rayando su
superficie) a lo largo de su sje longitudinal que después se hicieron coincidir con el
sistema coordenado de los indicadores.

Antes de marcar la superficie y de pegar los indicadores, la laina fue pulida para
prevenir la existencia de rugosidades que alteraran el empalme enlre el portador del
indicador y la superficie de la laina.

Después del pulido y la limpieza la lzina se neutralizé y acondi¢iond.con dos
productos comerciales (M Prep. Conditioner A, y Neutralizer 5 de Micro
Measurements), terminado este proceso se unieron los indicadores ID's y la laina
usando un adhesivo de contacto ( M-Bond 200 Adhesive -M-M), se ejercid presion a
través de de materiales suaves para coadyuvar a un pegado homogéneo y se le
aplicé posteriormente un impermeabilizante (M Coat B Nitrile Rubber Coating M-M)
para recubrir la superficie libre del indicador y protegerlo de dafio mecénico en su
superficie,

L.a conexién eléctrica se hizo a través de laminillas metélicas sobre las cuales se
soldan los cables terminales como se aprecia en la Figura 3.3

Dicho arreglo permitié no ejercer presién o jalén alguno sobre los ID's

Indicador de Cables Terminales
Delormza\cjén Conductores de Conexién

R .
k)
A Y

L Portaindicador de Resina Epéxica

Fig. 3.3 Indicador de Deformacion Tipo Laminar.
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PRUEBAS DE COMPORTAMIENTO DINAMICO.

Se realizaron algunas pruebas con el transductor que tuvieron por objeto
identificar algunos de los pardmetros que condicionan la respuesta dinamica
del transductor de prasién.

No siendo el objeto del presente trabajo conseguir un médelo matemético de ia
respuesta en frecuencia del transductor de presién, sino de la factibilidad de su
construccién y de su respuesta comparado con un transducter comercial, no
haremos un planteamiento de las pruebas en términos de la dindmica de
sistemas fisicos, sino que nos limitaremos a obtener gréficas de respuesta que
nos permitan evaluar a nuestro transductor de la forma ya mencicnada.

El sistema de transduccion consiste en un tubo de bourdon, un sistema de
relojeria (que corresponde al mandmetro de cardtula), y la laminilla de acero.

Cabse comentar el doble propésito del sistema de relojeria, primero por su
funcién como elemento de registro del desplazamiento del bourdon, y
segundo, como un resorte cuya funcién es la de forzar el retorno del bourdon a
su estado inicial. Si bien la aguja del mandémetro fue sustituida por la laina con
indicadores de deformacién para indicar la presién, no fue posible remover dei
mandémetro el subsistema de relojeria.

Para ilevar a cabo las mediciones de la respuesta libre del transductor se
utilizé un osciloscopio, y una etapa de amplificacion v filtrado que permitiera un
registro de la sefial generada por el transductor sin que estuviera enmascarada
por el ruido eléctrico de fondo, dado los valores de voltaje {(de -2.5 a +15
mvolls) que nos entrega el pusnte de wheatstone.

Puente de ces
Amplificacion
Wheatatone Piltrado Oseiloscopio
Qo
10 volta

Fig. 3.4 Diagrama del circuito de prueba
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El método empleado para obtener la respuesta libre consistié en tener un valor
inicial de salida, esto es, que el bourdon tuviera un desplazamiento iniclal, esto
se consiguié girando la aguja de la caratula del manémetro, mantenerla en una
posicién diferente con cierto dngulo de giro y dejandola regresar libremente,
provocando de esta manera que el bourdon recuperara su posicion original sin
que existiera alguna senal de excitacién.

El sistema de relojeria-bourdon tiene implicito cierto retardo de valor constante.
Es en sentido riguroso, un sistema biunivoco para el cual a una posicion de la
aguja corresponde una sola posicién del bourdon y viceversa.

VOLTS 50 mV/div
TIEMPO 50 mSec/div

Fig. 3.5 Respuesta Libre del transductor

Por la respuesta obtenida en el osciloscopio resulta claro que el
transductor se comporta analogamente a un sistema dindmico de segundo
orden, y que se trata de un sistema subamortiguado.

De dicho oscilograma pudieron medirse tanto la constante de amortiguamiento
o y la frecuencia natural amortiguada  del sistema {20 cps (126 rad/seg)},
con esos valores pueds calcularse la fecuencia natural no amortiguada w, y el
tismpo de respuesta del sistema 1.
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[VOLTS 10 mviaiv ]
[TIEEMPO__ 10,5 Seclav___|

Fig. 3.6 Respuesta libre del transductor Amplificada

Se realizaron otras pruebas con el transductor tales como una de respuesta a
impulso de presién y otro de respuesta a sefal senoidal.

La respuesta a impulso se consiguié montando el manémetro en una camara
de prueba (un recipients cilindrico de acrilico) en el que se hizo estallar un
globo y un petardo de pélvora para obtener dos lecturas que semejaran un
impulso y que tuvieran valores diferentes.
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[VOLTS |5 mv/div 1
{TIEMPO |05 Sec/dv |

Fig. 3.7 Respuesta a impulso (Explosion)

Para la respuesta a senal senoidal se monté al transductor en la estructura
donde se conecta un diagramador de presién de un compresor de doble efecto
(Worthington, 7 Kg/em2), se instald junto a el un transductor de presién
KYOWA PE 5KRMT a fin de comparar sl comportamiento de nusstro
transductor respecto de uno comercial,

Para que ambos tuvieran un mismo rango de voltaje de salida se incrementé la
ganancia de la elapa de amplificacién a 1,000.
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CONCLUSIONES

Concluyendo, éste capitulo pretende exponer en forma clara el disefio,
construccién y caracteristicas del transductor de presién desarrollado para el
presente trabajo.

El transductor basa su funcionamiento en unos indicadores de deformacion del
tipo de hojuela metilica de resistencia eléctrica, adaptados en un manémetro
de presidn de cardtula mostro ser un sistema fuertemente amortiguado, con un
tiempo de respuesta pequeno, tat que permite el registro inclusive de
transitorios.

Su comportamiento comparado con un transductor comercial fué ejemplar,
aventajandolo.

Destaca el bajo costo del dispositivo y de la relativa sencillez de su
manufactura.

Del objetivo propuesto al inicio del cuerpo del presente trabajo, se ha
conseguido un transductor que funciona de manera competitiva con los
comerciales.

Una mejora que ha de realizarse a nuestro disefio es el tamano de la
estructura que soporta el cantilever que habra de hacerse menos masiva y mas
integrada al mandmetro de carétula, lo que permitiria un conjunto mas
manejable y mas comercial.
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APENDICE 'A'

EL SIGUIENTE PROGRAMA DE QUICK BASIC CALCULA LA
LONGITUD Y EL ESPESOR DE LA LAINA, BASANDOSE EN LA

ECUACION DE FLEXION DE UNA VIGA

CLS

INPUT "Flecha : *, flecha

INPUT “Max_Flecha : ¥, fmax

INPUT "Longitud : * Iongltud

INPUT "Max_Long :

OPEN *TEST.DAT" FOR OUTPUT AS #1
PRINT #1, "Valor inicial de Flecha : ", flecha
PRINT #1, "Valor maximo de la flecha : *, fmax
PRINT #1, "Valor inical de longitud : ", longitud
PRINT #1, "Valor maximo a iterar :", Imax
PRINT #1

PRINT #1

PRINT #1, “Longitud Flecha Espesor”
DO WHILE longitud < Imaxvm = flecha

DO WHILE vm < fmax

e = 2030000

sm = 4000
h=(2*sm"*longitud~2)/(3*e *vm)

PRINT #1, USING "##.## ", longitud; vm
hvm=vm + .1

LOOP

longitud = longitud + .1

LOOP

END
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LISTADO PARA LOS DATOS INICIALES QUE SE DETALLAN.
Valer inicial de Flacha :
Valor méximo de laflecha
Valor inical da longitud :

Valor méximo a ierar
Longtud  Flacha
300 020
300 030
3.10 020
3.10 0.30
320 020
320 030
330 020
330 030
340 020
340 030
350 020
350 0.30
360 020
3.60 030
370 020
370 0.30
380 020
3.80 030
390 020
350 0.30
400 020
4.00 030
410 0.20
4.10 030
420 020
420 030
430 0.20
430 030
4.40 020
440 030
450 020
450 030
460 020
460 0.30
470 0.20
4.70 030
4.80 020
4.80 0.30
490 020
490 030
500 0.20
5.00 030
5.10 020
5.10 0.30

017
o.11

020
031
3.00
510
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CAPITULO 4
FABRICACION Y PRUEBAS DE LA ETAPA ELECTRONICA
A. DESARROLLO Y ALTERNATIVAS
B. IMPLEMENTACION
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CAPITULO 4
FABRICACION Y PRUEBAS DE LA ETAPA ELECTRONICA

A. DESARROLLO Y ALTERNATIVAS

Bajo el concepto del bajo costo de fabricacién, se buscaron diversas formas de
implementacién en cada una de [as etapas del transductor; cuidando eficiencia,
@spacio, comercializacion y la fécil adquisicién de cada uno de los compenentes. El
siguiente andlisis justifica la seleccion de ellos,

En la etapa siguients al sensor, se requiere de ampliticar ia sefial de medicién,
fidedignamente a la original, con ganancia estable y de facil ajuste.

El ampilificador que se requiers y que se utiliza para casos de medicién, control
o Instrumentacién se le denomina amplificador de instrumentacion.

Este amplificador existe en el mercado, contiene los amplificadores y
resistencias de precision necesarios para dar estabilidad y exactitud al circuito. A este
tipo de amplificadores se les encuentra en diversas marcas y caracteristicas similares.

Este circuito, que resuelve gran parte del problema y que reduce fisicamente el
espacio, tiene un costo elevado, quedando fuera del objetivo del prototipo en
cuestién; ademés, se requiere de un minimo de piezas en la compra, la fabricacién es
extranjera y se importa bajo pedido, lo que eleva la inversién. Sin embargo, se puede
implementar un amplificador de instrumentacién con diversos componentes, como
amplificadores operacionales, resistencia, etc. Con caracteristicas muy semejantes al
circuito integrado.

El amplificador de instrumentacién estéd constitufdo por amplificadores
operacionales, en una configuracién especifica. Por 1o que se pretende construir un
amplificador idéntico en una version discreta. Comenzaremos por hablar del
amplificador diferencial bdsico, el cual constituye el punto de partida en nuestro
disefio.

VO =m<E1—-E2)

FIG. 4.1 AMPLIFICADOR DIFERENCIAL BASICO



En el amplificador diferencial basico como se muestra en la figura 1, consta de
4 resistencias, que para la eficiencia en la respuesta, son resistencias de precisién
con una incertidumbre baja (+1 %).

e
-+

Vio=aprox 0O

FiG. 4.2 ALIMENTACION COMUN EN EL AMPLIFICADOR DIFERENCIAL

Al alimentar una sefial comun, en el amplificador bdsico a cada una de las
entradas, con Ia terminal comun negativa conectada a una tierra fisica, (para evitar
estatica debido a capacitancia). Como se muestra en la figura dos.

Como resuitado del andlisis del. amplificador se obtiene una ganancia que se
encuentra en funcién de la diferencia de potencial de las entradas.

c=-Y0 _mR__ EC.1
El—-E2 R
El voltaje a la salida, en teoria segun la ecuacion 1, debe de ser cero, y no lo
cumple el circuito, . En la practica esto es dificil de lograr, debido a la pequena
diferencia entre los valores de las resistencias, por lo que se requisre un
potencidémetro en serie con una resistencia, para aproximar el voltaje de salida a cero
volts.

En conclusidn el circuito presenta dos desventajas en nuestro desarrollo. Uno,
baja impedancia de entrada; Dos, un ajuste dificil en el cambio de ganancia, al variar
una resistencia mR, se debe variar idénticamente la otra resistencia mA. Este tipo de
configuracién muestra caracteristicas poco apropiadas, para nuestro proposito.

Sin embargo tiene cualidades, que serdn utilizadas en una etapa posterior de!
mismo amplificador de Instrumentacion.



El siguiente circuito que aparece en la figura 3, nos cambia el panorama de las
desventajas anteriores.

E=2

R B LT = = ]

=1

FIG.4.3 AMPLIFICADOR SEGUIDOR DE VOLTAJE

Se obtiene una impedancia alta de entrada, asi no cargard al circuito pravio.
Esto se puede ver, en ambas entradas los amplificadores se encuentran como
seguidores de voltaje, los voltajes de salida con respecto a tierra, de cada uno de los
amplificadores, son iguales a los voltajes de entrada. Asi Vg es igual a la diferencia
entre E1y E2.

Ya que los voltajes entre las terminales, + y - de los amplificadores
operacicnales son 0 volts.

Para lograr una ganancia variable, el cual permita calibrar al instrumento, se
implementan dos resistencias dentro de la retroalimentacion de los lazos de cada
amplificador y otra entre ambos lazos de retroalimentacién en serie con un
potencigmetro de ajuste. Se obtiene un amplificador que dara a la sefat una
ganancia variable de facil control, sin perder la caracteristica de los seguidores de
voltaje, alta impedancia de entrada.



E2=CEI~ER) 0D

VOm(E)-E2> (142780

E1+(KE1-E2)7 )

I=(EL-ER>/aR

FIG. 4.4

En los puntos 1 y 2 se obtiene respectivamente los voltajes de entrada E1 y E2,
y el voltaje de carga serd proporcional a la corriente I por Ia resistencia aR.

El voltaje de salida de los amplificadores operacionales, se define de la
siguiente manera :
Ve=RT EC.2

_(Eh—E»)
ar

I EC.3
dela EC.3 en EC.2

_Ei-E2R _ (E1— E2)

Ve = EC.4
a. a
para V1
Vi=Ei+Vs =‘E;‘+:(E'_—}m EC.5
para V2
EC.6
para obtener Vg
EC.7
EC.8




Con este circuito se tienen caracteristicas favorables, rechazo a modo comtn;
Vo=0 cuando E1=E2; alta impedancia de entrada, seguidores de voltaje; y ganancia
ajustable, aR.

Sin embargo los voltajes V1 y V2 son cargas flotantes, ninguna se puede
aterrizar.

Para correqir esta deficiencia se hace uso del amplificador diferencial basico,
figura 1; que se mostré anteriormente, en una configuracién como la mostrada en la
figura 5. Las resistencias R se seleccionan por sus valores, no debe variar en més del
+1 %, r' en serie con p' balancea el voltaje en modo comdn, eliminando un posible
voltaje de offset. Obteniendo una ganancia unitaria.
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FIG.4.5 IMPLEMENTACION DE AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION

En resumen se tiene un amplificador de instrumentacién con gran eficiencia,
que aunado a su bajo costo lo hace comercial.

El amplificador de instrumentacién desarrollado posee alta impedancia de
entrada, ganancia variable, ajuste offset, estabilidad. Y de un costo del 75% menor
que el de un amplificador comercial. Con lo que los objetivos perseguidos se
cumplen.

El circuito puede estar propenso a ruido, de cualquier indole, térmico,
vibracion, magnético, etc., por lo cual se requiere de una etapa de filtrado que haga
eficiente la sefial de salida ante cualquier variacién ambiental que pueda alterar el
funcionamiento del transductor digital. Haciendo necesariamente una parte integral el
filtro, del transductor digital.

En la etapa de filtrado, se utiliza un filtro activo butterworth paso bajos, de uso comtn,
utilizando sdlo un amplificador operacional con una atenuacién de -40dB/dec.
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FIG.4.6 DISENO DEL FILTRO PASO BAJAS BUTTERWORTH

El disefio de! amplificador se simplifica haciendo los resistores R1 y R2 iguales
y bajo el siguiente procedimiento se analizan los valores de los elementos restantes:

1). Frecuencia de corte Wc o fc (Wc=2(3.14)fc}
2). R1=R2=R (10,100k); Rf=2R

3). C1: C1=0.707/WcR

4). C2: C2=2C1
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FIG.4.7 CIRCUITO DE ACONDICIONAMIENTO DE SENAL

Hasta este punto nosotros contamos con un transductor electrénico analdgico,
que entrega una sefal proporcional a la deformacién que experimenta el tubo de
Bourddn, bajo 1a presencia de la presidn de un fluido X y filtrada, eliminando ruido e
interferencia.



Para complementar nuestro manémetro digital, es necesario definir la etapa de
despliegue de informacién, comunicacién del medio con el usuario, y que por tratarse
de una comunicacién por medio de una pantalla de cristal liquido, da nombre al
instrumento.

En la etapa del despliegue de informacidén utilizaremos, previa
investigacién en el mercado, un dispositivo que se compone internamente de un
voltimetro con salida para una pantalla de cristal liquido de cuarzo.

Este dispositivo es nombrado ICL 7106 de INTERSIL. El componente es el
primer circuito que contiene todos los elementos para desplegar informacion a través
de un display de 3 1/2 digitos de LCD.

Con respecto al costo, este circuito integrado sustituye a lo que seria un
convertidor analdgico digital, un contador cédigo BCD, un decodificador de 7
segmentos, un driver para 3 1/2 digitos y a un reloj. Siendo necesario adicionar para
ité[l)otal implementacién solamente 4 resistencias, 4 capacitores y una pantalla de

Por lo que el costo se reduce al disminuir el ntimero de componentes, el precio
es de sdlo $ 5.95 dis en el mejor de los casos, la pantalla de LCD entre $ 3.00 y
$4.00 dis, y como promedio de unos $ 8.00 dls de mano de obra y otros componentes.
nos dan un total de $ 18.00. Afadiendo la simplificacion de espacio y
comercializacién, este elemento pressnta una buena opcién para nuestro interés.

Las caracteristicas del circuito ICL7106 son :
RANGOS MAXIMOS ABSOLUTOS

FUENTE DE VOLTAJE (V+a V-)..... 5V

VOLTAJE ANALOGICO DE ENTRADA.. -.(NOTA 1)
VOLTAJE DE REFERENCIA....cooorccvenecvvirmneimnressrene (V+a V)
ENTRADA DE RELOJ.., TESTaV+
PODER DE DISIPACION |

ENCAPSULADO CERAMICO.. 1000 W

ENCAPSULADO PLASTICO
TEMPERATURA DE OPERACION..

800 W
0C%a70C?

NOTA 1: El voltaje de entrada puede exceder del voltaje de la fuente pero sin
rebasar 10s 100 microamperes de corriente demandada.

El ICL7106 nos entrega lecturas digitales en dos escalas que son las de 0.0 a
200.0 mV y la de 0.0 a 2.0 V, esta seleccidn se hace bajo el cambio de elementes
resistivos y capacitivos adicionales al integrado, los cuales obedecen a la siguiente
tabla



COMPONENTE 200.0mV 2.000V

Co 0.47 microF .047 microF
Ry 24 Kohms 1.5 Kohms
Ro 47 Kohms 470 Kohms

Es versdtil y se puede configurar de mds de una forma segln las aplicaciones
en su uso, pero para nuestros fines fo utilizaremos en el modo simple o tipico.

B. IMPLEMENTACION

Basdndonos en la ecuacion que define a nuestro amplificador de
instrumentacion que se muestra a continuacion como la relacion entrada/salida:

w:um—a:m—%) EC.8

El transductor tiene un rango de medicién de 0.00 volts hasta los 15.00
milivolts. Correspondiente a la presencia de una presidn dentro de un rango de los
0.00 kg/cm2 a Jos 4 kg/em2, (Presion manomeétrica).

El circuito integrade de intersit ICL 7106, acepta voltajes mayores que la fuente
de vollaje (V+ a v-}, como sefial de entrada. Y cuando esto sucede, los voltajes se
restringen a un limite de corriente de 100 microamperes.

Para determinar el rango de ganacia que se necesita, se limitan los voltajes
mayores da Iectura, que apareceran en fa pantalla de LCD , y permitiran et cambio de
unidades o escala asf como de calibracion ds! instrumento y el maximo voltaje del
sensor el voitaje de entrada del amplificador de instrumentacion.

Seleccionando un voltaje limite superior minimo de 2.00 volts, trabajaremos
con la ecuacién anterior y con la ecuacion de definicién de ganancia

Vo 2

E.-E: 0,015

G = =133 ,33 EC.9

Para la misma ecuacion seleccionamos un segundgdo valor como limite superior
mdximo de 5 volts, tenemos

5
0,015

G =

=333,33 EC.10

Estos dos resultados nos dan una idea del rango de ganancia de nuestro
transductor digital. Los limites de ganancia son 133.33 y 333.33.



Este rango de ganancia nos dard la facilidad de ajustar nuestra lectura a las
unidades deseadas de presién es decir de kglem2 o libiplg2, como ejemplo, cambio
de escala y calibracién

Con esta misma ecuacién de ganancia podremos obtener ia constante “a“
mediante un despeje y como consiguiente los valores de las resistencia de
amplificacién para ambos limites de ganancia.

a=——t—,~2——~ EC.11
2} ~1
{Ei—E:)
2
q = —~—————=0,01511 EC.12
133,33-1

Por lo que para el primer caso tenemos una constante a =0.015113 y si
R1=R2=100 kohms tenemos que aR'=1511.33 ohms.

Para el segundo caso a=0,006018 y si mantenemos las mismas resistencias
R1y R2, aR"=601.81 ohms.

De tail forma que el rango de la resistencia variable aR se encuentra entre
601.81y 1511.33.

El valor tedrico de la reslstencia variable de aR, podremos limitaria con ios
valores de aR' y aR", tomando en cuenta que aR no debe ser en ningun caso, ni
pequefio, ni igual 2 0, ya que la corriente de carga se harfa tan grande con tendencia
a infinita, que sobrecargarfa al circuito. aR se compone de una resistencia fija R3 de
500 ohms y una variable P1 de 1 kohm.

Ef juego de resistencias R4 son seleccionadas bajo términos de estabilidad y
de minima tolerancia, asi las resistencias son de 100 ohms + 1 %, R4’ tiene un valor
de 50 chms y el potencidmetro P2 de ajuste de offset de 100 ohms. Este ditimo para
compensar la diferencia que llegue a existir entre &i valor de las resistencias de
precisién, de tolerancia de +- 1 %. Para obtener una ganancia unitaria.

En la etapa de filtrado, para un filtro tipo butterworth paso-bajos, se calculan los
valores de los elementos, con una frecuencia de corte fc= 30 Hz. En un analisis previo
de ruido, el tipo de ruido que interfiere en la sefal con menor frecuencia, es el
generado por la linea de alimentacién y no es menor de 30 Hz.



Por lo que:

fo=30 Hz = Wc=2I130 =188,49
C1=0,luF=s C2=0,24F

_ 0,707 )

T 0,lUFX2XPX30Hz
R=R1=R2=2375KQ= Rf=75KQ

En la practica tal vez sea necesario modificar el valor de los elementos
después del armado y prueba.

El armado del voltimetro digital, se hard tipicamente segun e! dibujo que se
muestra a continuacion.
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FIG.4.8 CONEXION TIPICA

El arreglo utilizado es el recomendado por el fabricante como el tipico.
Resultando la implementacion sencilla.
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IMPLEMENTACION DEL MANOMETRO DIGITAL

Una vez hecha la eleccidn de los dispositivos y arreglos para la amplificacion,
filtrado y despliegue de la informacién obtenida del transductor de presidn, se
llevé a cabo el armado, para lo cual se utilizaron tabletas de prueba,
ensamblando por separado los distintos arregios con el fin de realizar los ajustes
de la etapa electronica y asi poder manejar con facilidad el cambio de
componentes (resistencias,capacitores, circuitos integrados, etc.).

El siguiente diagrama muestra los blogues de la etapa electrénica y como van
conectados entre si, tomando en cuenta la fuente de voltaje para el
funcionamiento de cada circuito integrado:

L e rame
]

T 4
Y] J g M
b

lnu- lmuma._}____ BN

FIG.4.9 BLOQUES DE LA ETAPA ELECTRONICA

Al terminar el armado en Ia tableta de prueba, se decidié hacer un prototipo dei
circuito impreso de los bloques de amplificacién, filtrado v despliegus, asi como
el de la fuente de voltaje de + 15 VDC para la operacién de los amplificadores

operacionales.

Para hacer el prototipo del circuito impreso, se disefiaron las pistas con ayuda de
programa SMART WORK para computadora personal a fin de cbtener una
impresion a la escala 2 a 1. Posteriormente se remarcé cada pista de nuestro
circuito para elaborar un positivo y un negativo fotografico al 50 % evitando asi,
algan error en las pistas, cuando el fabricanle de circuitos impresos elabore

nuestro prototipo propuesto.
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FIG. 4.10 CIRCUITO IMPRESO DEL MANOMETRO DIGITAL

Una vez obtenido el circuito impreso, se lievd a cabo la etapa de soldar los
componentes, tomando en cuenta la instalacién de bases (sockets) para la
colocacidn de los circuitos integrados, y lograr asi un manejo mas correcto de los
mismos.

La fuente de vollaje se construyd en forma simpie, utilizando un transformador
conectado al suministro de C.A., para disminuir el valor del voltaje al nivel
deseado, posteriormente rectificarlo mediante un circuito rectificador de onda
completa, filtrar el voltaje de salida utilizando un condensador, y finalmente
regular ese voltaje de C.C. utilizando un regulador fijo.

El regulador de voltaje, comprende una amplia clase de circuitos integrados
utilizados. Estas unidades contienen la circuiteria para la fuente de referéncia, el
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amplificador de error, el dispositivo de control, y la proteccién de sobrecarga,
todas contenidas en una sola pastilla.

Cuenta con una entrada de voltaje no regulado Vin, el cual es aplicado a una de
sus tres terminales; entrega como salida un voltaje regulado Vo, en una segunda
terminal; su tercera terminal se le conecta a tierra. En nuestro case los
reguladores utilizados fusron el 7815 para un voltaje de +15 VDC y el 7915 para
un voltaje de - 15 VDC.

Los condensadores que pueden conectarse entre Vin y tierra, o entre Vo y tierra,
ayudan a mantener el valor de C.C. y adicionalmente a filtrar las variaciones de
voltaje a cualquier frecuencia slevada.

El diagrama de conexidn de la fuente regulada se muestra en la siguiente figura

s 150
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LI Lt -5
1T
o e pr

FIG. 4.11 FUENTE REGULADA DE VOLTAJE.
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CAPITULO &

CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES EN PROCESOS
INDUSTRIALES.

A) PRINCIPIOS DE OPERACION
B) SITUACION ACTUAL DE LOS PLC’s EN EL MERCADO
C) APLICACIONES
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CONTROLADCRES LOGICOS PROGRAMABLES EN PROCESOS
INDUSTRIALES.

A} PRINCIPIOS DE OPERACION.

Un controlador l6gico programable es un dispositivo electrénico con un cuerpo
integral hecho de muiltiples relevadores electrénicos, temporizadores y
contadores y cuyo cableado interno es ejecutado a través de el panel de
programacion, éste dispositivo cuenta con la capacidad de almacenar en
memoria instrucciones mediante las cuales a partir de determinadas entradas
se activen las salidas que permitan controlar una gran variedad de lipos de
maquinas.

La diferencia fundamental de un PLC respecto de un panel de relevadores es
que en el segundo, todas las secuencias son ejeculadas paralelamente al
mismo tiempo, mientras que en un PLC la operacion es repetida ciclicamente
de acuerdo a un programa.

Qtra diferencia radica en que un panel de relevadores requiere un completo
recableado cuando se necesitan modificaciones de proceso, mientras que con
un PLC con modificar la secuencia de programacion para lievar a cabo dichas
modificaciones. .

Los controladores ldgicos programables tienen un amplio uso como los
elementos centrales en procesos de autormatizacién de fabricas. Son
asenciales para la automatizacion de la produccion y pueden ser usados en
una gran variedad de aplicaciones que van desde configuraciones
sistemdticas las cuales controlan (a operacién entera de una fabrica, hasta
configuraciones “Stand-Alone" que controlan maquinas individuales.

Un controlador logico programable (PLC) funciona de acuerdo a 2 tipos de
entradas que son :

a) Entradas de instrucciones

Estas pueden ser generadas por medio de botones , switches selectores 6
switches digitales de un panel de operaciones.

b) Entradas sensadas

Este tipo de entradas pueden ser genseradas por medio de switches da limites,
switches de proximidad y fotosensores, los cuales se encargan de detectar la
condicidn de operacion de un equipo.

En respuesta a estas entradas el controfador programabie controla 2 tipos de
cargas; las de impulso de carga ( tales como vdivulas solenoides, motores, y
clutchs electromdgneticos), y las de indicadores de carga { tales como
ldmparas piloto o displays digitales).
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La relacion existente entre las sefales de salida y sus correspondientes
sefiales de entrada es determinada por un programa almacenado en el
controlador programable.

En el controlador es posible manejar directamente cargas eléctricas ligeras
tafes como valvulas solenoides, motores, inversores y ldmparas piloto. Sin
embargo, las cargas mayores, tales como motores trifdsicos, vdlvulas solenoide
de gran capacidad, etc., necesitan ser mangjadas a través de un contactor o
relevador intermedio.

Tales contactores, relevadores intermedios, o ruptores de potencia deben de
instalarse con el controlador programable en el tablero de control.
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FIGURA # 1 ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE UN PLC.

A.1) ARREGLOS DE UN CONTROLADOR PROGRAMABLE

Un controlador légico programable es una computadora industrial la cual esta
integrada por los siguientes elementos :

1) Circuitos eléctricos los cuales estan basados en unidades de
memoria y microprocesador.

2) Interfases de entrada y salida que son utilizadas para  separar las
entradas y salidas de los circuitos electricos.

3) Panel de programacion el cual sirve para definir las actividades que
debe de realizar el sistema. este esta colocado directamente en la parte
superior de los PLC’s 6 esta conectado por medio de un cable de
extensién.
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Una de las ventajas de conectar directamente este panel de operacién
al PLC es la facilidad de estar monitoreando el estatus interno de
operacidn del sistema.

Un Controlador idgico programable internamente esta integrado por
timers (T), contadores (C), relevadores de salida (Y), y relevadores
auxiliares (M).
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FIGURA #3 ESQUEMA INTERNO DE UN PLC.

A.2) VENTAJAS EN EL USO DE LOS CONTROLADORES LOGICOS
PROGRAMABLES.

1) Economia :
Para cualquier sistema de control que requiera de mds de 10
relevadores, se recomignda utilizar un controlador programable
debido a una importante disminucidn en el costo inicial y de
mantenimiento.

2) Diseiio simplificado :
Se reduce grandemente el esfuerzo de diseno gracias a la
reduccién de sus componentes, asi como a la facilidad en la
elaboracién de la secuencia de planes y menor cantidad de
ajustes durante las prusbas.
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3) Desarrollo rapido :
Esto se logra debido a una disminucién en el ndimero de partes,
mayor poder de procesamiento en la caja de control, y se logra
también una mayor flexibilidad para responder a cambios de
especificaciones que implican una importante reduccidon en el
tiempo de instalacidn.

4) Compactacién y Estandarizacidn :
Las aplicaciones en cuyos disefios se especifican controladores
l6gicos programables, son considerablemente mds compactos
que los que utilizan cajas relevadoras; su produccién en masa es
posible debido al empleo de circuitos electrénicos integrados, y
su estandarizaciéon se debe principalmente a la facilidad de
programacién de ios mismos.

A.3) SET BASICO DE INTRUCCIONES DE LOS CONTROLADORES
LOGICOS PROGRAMABLES.

1) LD (LOAD)
Instruccion que se utiliza para conectar un contacto normaimente abierto a una
linea del bus.

2) LDl (LD inversa)

Instruccién que se utiliza para conectar un contacto normalmente cerrado a una
linea dsl bus.
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3) OUT (QUT)
Instruccidn para indicar ctal es la salida del sistema.

Estas instrucciones pueden ser referenciadas a un timer de programacion. Las
instruccionaes LD y LD!I son conocidas como instrucciones de contacto, mismas
que son aplicadas a los siguientes tipos de contactos: relevadores de entrada
{X), relevadores de salida (Y) , timers (T), contadores (C) y relevadores
auxiliares (M).

4) AND (AND)
Instruccidn para conectar un contacto normalmente abierto en serie.

5) ANl (AND Inversa)
Instruccién para conectar un contacto normalmente cerrado en serie.

8) OR (OR)
Intruccién para conectar un contacto normalmente abierto en paralelo.

7) ORI (OR Inversa)
Instruccién para conectar un contacto normalments cerrado en paraislo,

Estas Instrucciones se utilizan para simular el funcionamiento de un relevador
auxiliar.

8) ORB (OR Biock)
Instruccion que se utiliza para conectar bloques de circuitos en serie en
paralelo.

9) ANB (AND Block)
Insgruccién que se utiliza para conectar bloques de circuitos en paralelo en
serie.

10) PLS (PULSE)
Instruccion que se utiliza para generar pulsos de salida.

11) S (SET)
Instruccién para generar una sefal aita en (a salida.

12) R (RESET)
Instruccidn para generar una sefal baja en la salida.

18) AST (RESET)
Instruccidn que realiza un borrado de contadores y registros de control.

14) MC (MASTER CONTROL)
Es una conexidn comiun en serig con un contacto normalmente abierto.
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15) MCR {(MASTER CONTROL RESET)
Denota el fin de un bloque de control maestro.

E| control maestro actda como un grupo de switches los cuales pueden apagar
todo el equipo eléctrico de un tablero de control, por ejempio. Es decir el uso
del control maestro es un facil camino para separar un grupo de operaciones
de otro grupo.

16) CJP (CONDITIONAL JUMP)
Instruccién que realiza un salto condicional si la entrada manda una senal alta.

17) EJP (END OF JUMP)
Instruccion que indica el fin del salto.

18) NOP (NO OPERATION)
Cuando un programa ha sido borrado todo el set de instruccionas debe de
estar en no operacion.

19) END (END)

El controlado l6gico programable repetidamente ejecuta las entradas de
procesos y proporciona ciertas salidas de acuerdo a la programacidon del
mismo. Una vez que se encuentra la instruccidn END, todos los pascs despuéds
de ésta seran ignorados y las salidas borradas.

A.4) IMPLEMENTACION DE LOS CONTROLADORES LOGICOS
PROGRAMABLES

Un aspecto muy importante en el uso e implementacién de los controladores
|égicos programables es la tecnica de disefio que se utilice, en ella deben de
ser considerados los siguientes aspectos:

1} Seleccidén
Es el primer paso que se debe de considerar cuando se desea
disefiar con controladores légicos programabies ya que se deben
de tomar en cuenta el numero de entradas y salidas para
determinar el tamafio del controlador iégico programabie, las
entradas deben de ser contadas directamente del diagrama de
secuencias previamente realizado.
En la seleccién del modelo se debe considerar el voltaje de
alimecr:nacién que pueds serde 110 6 220 Voits de AC 6 24 Volts
de DC.
Otro punto importante en la seleccién del PLC es el tipo de
memoria, cada tipo de memoria tiene una capacidad aproximada
de 1000 pasos de programacion.
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2) Disefio

En este paso se deciden las relaciones existentes entre entradas
y salidas, asi como la manera de programar el sistema.

Una vez que el controlador ha sido elegido, los instrumentos que
van a las entradas y salidas del controlador deben de estar
seleccionados de acuerdo a la especificacién del tipo de maquina
a controlar.

3) instalacién y cableado

Los controladores programabies pueden ser montados
directamente a la caja de control utilizando los cuatro hoyos en
las esquinas, o montandolo sobre brackats, en la instalacién debe
de asegurarse que el controlador no esté expuesto en lugares
con gases corrosivos, al polvo, en lugares donde exista
movimiento, no debe de estar expuesto al sol, ni a la humedad.
Se deben instalar lo mas lejos posible de transformadores, cables
de alto voltaje, y motores eléctricos, no se debe de utilizar el
mismo cable para sefales de entrada y salida.

4) Operacién

Se debe de checar la operacién de! sistema mediante la
aplicacion del software al controlador para verificar el
funcionamiento corracto del mismo

5) Mantenimiento

Una vez instalado el sistema se debe de tener un respaldo del
software , asf como la informacion necesaria del mismo.

Es de gran ayuda también el panel de operacion del PLC, el cual
indica errores en la alimentacion del sistema, errores en ol
programa , elc.

En algunos casos la vida del PLC puede ser reducida debido a
altas frecuencias de operacién ¢ manejo de altas cargas
capacitivas.

B) APLICACIONES DE LOS CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMABLES

Los controladores l6gicos programables tienen un sin nimero de aplicaciones
en la industria ya sea para controlar procesos completos de automatizacion en
una fabrica ¢ para controlar pequefios sistemas independientes.

Una aplicacién muy comin de los PLC es el de checar los contenidos de los
tanques de almacenamiento pudiendo ser estos de agua, aceite, alimento, etc.
mandando una sefal de alarma cuando los niveles esten por debajo de los
establecido 6 activando ciertos mecanismos ds control para lograr una
compensacion en dichos niveles para estabilizar el sistema.
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La siguiente figura muestra una de las aplicaciones de ios controladores
Idgicos programables en la cual mediante un detector de nivel se controla la
cantidad de alimento que debe existir en el recipiente de tal forma que cuando
se llegue al limite inferior el sistema mande una sefal de alarma la cual
consistira en encender una lampara y hacer sonar una bocina.

FIGURA #1 CONTROL DE ABASTECIMIENTO DE ALIMENTOS

Otra aplicacion quiza fa mas comin es para el control en el nivel de
aimacenamiento de agua la cual consistird en encender automaticamente una
bomba de agua cuando el nivel de almacenamiento se encuentre por debajo
de los requerimientos planteados.
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FIGURA # 2 CONTROL DE NIVEL DE LIQUIDOS

Qtra aplicacién quiza de las mas comunes es para e control de seméforos en
las ciudades controlando el tiempo de encendido y apagado de las luces.

{

4
=

O
o)

FIGURA # 3 AUTOMATIZACION DE SENALES DE TRANSITO

Una aplicacién para uso domestico muy empleada es para el control
de acceso a cocheras u estacionamientos mediante el cual el
controlador es activado mediante un botton 6 una seiial de frecuencia
la cual ocasiona que un motor sea activado y abra la reja 6 malla de
acceso.
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FIGURA # 4 CONTROL DE ACCESO A ESTACIONAMIENTOS
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C ) SITUACION ACTUAL DE LOS PLC’S EN EL MERCADO

A fin de conocer las caracteristicas que poseen los equipos comerciales en el
mercado, con e) propdsito de obtener informacién que permitiera definir la
decisién del equipo a utilizar en términos tanto econdmicos como técnicos, se
cotizaron un variedad de marcas y modelos que cubrian el rango de operacién
requerido por el proyecto.

MARCA FESTO - ELECTRONIC

Modelo:

Modelo:

202¢
8 Entradas vy 8 Salidas
N$ 3,195.80

101 AF

21 Entradas (8 analdgicas)
14 Salidas {2 gnaldgicas)
N$ 4,760.08

Mdédulo de Expansidn de Entrada/Salida
8 Entradas y 8 Salidas
N$ 1,696.90

Cable de conexién
N$ 337.68

Unidad de pardmatros
N$ 2,361.15

Software para programar desde PC
N$ 525.60

Los PLC's de FESTO tienen la gran desventaja de que sofo pueden
programarse & través del software para PC.

Aun adquiriendo la unidad de pardmetros, esta no sirve para modificar el
programa de! PLC, sino solo para monitorear algunas variables de su

funcionamiento.
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-TEX TRUMENT:

Modelo: 308-OIT
2 Mddulos de 8 puntos de salida
Relevador de 220 VAC y 4 Amp
$ 230.00 USD

Modelo: 305 - 05N
1 Mddulo de 16 puntos de entrada a 24 VDG
$ 185.00 USD

Modslo: 330-37
1 Médulo CPU de 3.7 Kb de RAM
$ 408.00 USD

Modelo: 305-02B
1 Rack de 5 ranuras
Alimentacion de 115/230 VAC
$ 255.00

Modelo: 305-DMY
Tapa de slot
$ 13.00 USD

Modelo: 305-PROG

Programador manual portatil
$ 223.00 USD
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MARCA GENERAL ELECTRIC

Modslo: Tarjeta de 16 puntos de entrada 115 VAC
§$ 420.00 USD

Tarjeta de 16 ountos de salida Relay de 2 Amp
$ 360.00 USD

CPU Serie ONE de 3.7 Kb de RAM
$1,150.00 USD

Rack de 5 slots serie ONE
$ 380.00 USD

Tarjeta para entrada analdgica (B bits)
4 Puntos deentradade0a5V,4a20mA
$ 625.00 USD

Tarjeta bara salida analdgica (8 bits)

2 Puntos de salidade 0a 10 V, 4 a 20 mA
$ 625.00 USD
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MARCA ALLEN - BRADLEY.

Modelo: Conjunto Serie SLC500
Mdédulo 1747 - L40A SLC500
1 Kb de Memoria RAM, 5/01 CPU
24 Entradas a 120 VAC
16 Salidas por Relevador
$ 736.00 USD

Médulo 1747-L40P SLC500

1 Kb de Memoria RAM, 5/01 CPU
24 Entradas a 240 VAC

16 Salidas por TRIAC

$ 848.00 USD

MARCA MITSUBISHI

Modelo: PLC FX 32MR
16 puntos de entrada
16 puntos de salida por relevador a 220 VACy 5§
Amp
2,000 pasos de programacion
N$ 2,100.00

Modelo: Interfase FX-4AD
4 Entradas Analidgicas
N$ 1,275.00

Modslo: Unidad de Programacién de bolsillo
MELSEC FX10P
Dos lineas en pantalla LCD
N$ 1,200.00

Modelo: Cable serial de conexién

FX20P-CAB
N$ 250.00
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CAPITULO 6

IMPLEMENTACION DEL LAZO DE CONTROL UTILIZANDO UN CONTROLADOR LOGICO
PROGRAMABLE.

1.- SELECCGION
2.- DISENO

3.- INSTALACION Y CABLEADO
4.- OPERAGION

5.- MANTENIMIENTO
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1.- SELECCION

El PLC seleccionado es el modelo MELSEC FX32MR de la compaiifa Mitsubishi.

Este PLC opera en forma autoajustable en un rango desde los 100 a los 240 volts de AC,
cuenta con memoria para 2048 instrucciones, 16 entradas y 16 salidas, siendo todas las
salidas por relevador y organizandose en 4 bloques de salidas cada uno teniendo un nodo
comtn. Cada bloque de salidas puede tener un voltaje distinto. En nuestro caso el blogue 1
maneja salida de 24 VDC para habilitar lamparas indicadoras, y el bloque 4 maneja 5 VDC
para controlar las velocidades de un motovariador.

A pesar de su tamaiio reducido, la serie a que pertenece éste modelo tiene un canjunto de
instrucciones muy amplio y sencillo, a diferencia de otras marcas {(como en el caso de los
PLC's de SIEMENS) que a pesar de que su programacion puede disefiarse en base a
diagramas de escalera, tienen unas instrucciones y procedimientos que hacen dificit al
operario promedio, una rdpida modificacion del programa.

Esto puede explicarse en base a consideraciones comerciales, puesio que SIEMENS,
PHILIPS, GROUPE BULL y otras marcas amarran a la venta del equipo, la implementacién,
programacion, y capacitacion de operadores, situacién que no prevalece con otros
proveedores de equipo.

Existen en el mercado otras marcas tales como MODICON, GENERAL ELECTRIC-FANUC,
TOSHIBA, FESTO ELECTRONIG, ALLEN BRADLEY, SIMATIC-TEXAS INSTRUMENTS;
que cuentan con conjuntos de instruccipnes similares y rangos de funciones semejantes al
PLC seleccionado. La seleccion de la marca MITSUBISHI respecto a las anteriores se
debié a su amplia disponibilidad, servicio de refacciones y mantenimiento, a una relacién
precio/capacidad (referida a Entradas/Salidas y memoria) positiva, que hacen a la serie
MELSEC muy atractiva; y al soporte técnico que dicha empresa tiene en México para
apoyar a instaladores de su equipo en la capacitacién de sus cuadros técnicos.

El PLC cuenta con una interfase MITSUBISHI X4AD la cual es un convertidor analtgico-

digital que utiliza conversidn lineal de 12 bits, almacenada en forma de complemento de
2's, obteniendo un rango de valoracion de -2048 a +2047.
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Se alimenta con 24 VDC. Cuenta con 4 canales de entrada, dos de voltaje y dos de
corriente. Utiliza un aislamiento por fotoacopladores entre las etapas analdgica y digital

Opera con un rango de entrada de -10 a +10 YDC con una impedancia de entrada de 200
Kohms. Su resolucion es de 5 mV correspondiente a 1/2000 de! rango default de entrada.
La velocidad de conversién es de 15 ms por canal

Se optd por este equipo por ser 100 % compatible con el PLC antes mencionado y porque
las sefales de entrada son del mismo rango que las proporcionadas por la etapa de
acondicionamiento del transductor.

Para efectos de el presente trabajo, se pudo utilizar el modelo FX2AD, el cual solo maneja
2 canales de entrada, uno de voltaje y otro de corriente.

El hecho de utilizar uno de cuatro canales, obedece a la idea de dejar un grado de libertad
en el diseno para la implementacion posterior de monitores de factores tales como
temperatura, humedad, que pudieran afectar las condiciones de operacién de! sistema de
control.

La sefial de entrada se toma de la salida del transductor electrénico que maneja un rango
de salida de 0 a 2 VDC y se conecta a una de las entradas de voltaje de la interface,
generando un rango de salida digital de 0 a 400 unidades digitales. Cabe hacer notar que
se e denominan "unidades digitales” a las lecturas de un contador internoc que en una
unidad de tiempo alcanza a registrar, siendo directamente proporcional al voltaje de
entrada.

La salida de la interface se conecta directamente de! bus de la unidad FX4AD al bus de
entrada del PLC por medio de un cable (suministrado).

La unidad FX4AD se alimenta con 24 VDC tomada de la fuente interna del PLC. La salida
del transductor electrénico es conectada al canal 1 (entrada de voltaje).

La operacion la realiza direclamente el PLC en base a la programacién elaborada. En el
convertidor (DAC) se direcciond la lectura al registro promedio, es decir, que la lectura
registrada por ! PLC es e! promedio de varias lecturas tomnadas del transduclor en una
unidad de tiempo y almacenadas en una memoria interna propia, al realizar e! promedio,
los registros de memoria se borran y se reemplazan por lecturas nuevas,

Para tener un control del gasto a la salida del compresor, fué necesario variar la velocidad
de! motor impulsor, la cual es inversamente proporcional a la caida de presion, con esa
finalidad se implementé un variador de frecuencia. Tal equipo se selgcciond de manera tal
que fuera compatible con el PLC y de la capacidad y caracteristicas necesarias al proyecto
que nos ocupa.

Es sugerido en la partida de adquisicidn, como complemento del paquete del PLC y su
interfase.

2.- DISENO
En el caso que nos ocupa, la implementacion del lazo de control invoiucra compresores
que son impulsados con motores inductivos trifasicos, por lo cual la idea de controlar su

velocidad involucrd necesariamente inversores, que brindaran modificacién de la velocidad
del motor y permitieran mantener un valor de par constante en la flecha.
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Si bien los inversores (conocidos ampliamente en México como motovariadores) pueden
contar entre sus funciones la posibilidad de ser programadas una serie de velocidades,
tasas de aceleracién y frenado, son pocos los que en su disefio incluyen funciones ldgicas
que le permitan operar de manera automatica, aunque todos incluyen aditamentos tales
como paneles de programacién que permiten el ajuste y monitoreo de la operacion del
inversor.

El equipo seleccionado cuenta con dos modos de operacion:

EL MODO INTERNO
Cuando se opera desde el teclado del programador de bolsillo.

EL MODO EXTERNO

Cuenta con dos opciones; un control digital, cuando son corocircuitadas las terminales RM,
RH, y RL simultaneamente con las terminales SD y SF; y un control analdgico, en el cual se
maneja un voltaje de 10 VDC entre las terminales 5 y 10, conectadas paralelamente a los
extremos de un potenciometro, cuyo cursor se conecta a la terminal 2 para fijar un voltaje
de referencia que provocard un cambio de frecuencia proporcional al voltaje en dicha
terminal.

En ese orden de cosas, se eligié el modelo FR 2220-0 de la Marca MITSUBISHI con una
capacidad de 1 Hp que permite prefijar a partir de 3 entradas y sus combinaciones,7
velocidades predeteminadas por las necesidades del usuario, para que operara
conjuntamenle al PLC y que fuera este ultimo el que enviara las sefiales de control que
permitiera al inversor reconocer Ia situacién para operar el arranque, cambio de velocidad,
o frenado de los motores impulsores del compresor.

De esta manera, el inversor opera como esclave del PLC, y la relacion entre la
combinacion de entradas y las velocidades, se aprecia en la grafica de tiempos.

DIAGRANA DE CONBIHACION DE VELOCIDADER

SPEED 2
thigh speed)
kil SPEED S
E SPEED 2
Cniddle SPEED &
wpond) SPEED 4
SPEED 3
5 Clow spood) SPEED 7
Tima
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AM & SD of T
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El motovariador opera a 220 volts AC en una fase o bifésico, y entrega un voltaje trifasico
de 220 volts con frecuencia variable y amarre de fase, con una onda de corriente muy
préxima a la senoidal y una débil tasa de armdnicas, dande lugar a una rotacién regular y
sin tirones del motor que provocan un funcionamiento global muy silencioso; procura un
gran sobrepar en el arranque y en régimen transitorio, y reduce el calentamiento del motor
en vacio y a baja velocidad, brinda proteccion contra sobretensiones y subtensiones de la
red, y contra cortocircuitos entre fases.

Al PLC han de llegar sefiales del transductor de presidn que fueron previamente
acondicionadas mediante una etapa de amplificacion v filtrado, para cumplir con los
estandares de instrumentacion tanto en voltaje como en corriente (0-10 volts DC, 4-20 mA),
El transductor de esta manera tiene la capacidad de enviar senales que el PLC pueda
interpretar como condiciones de operacidén de la presidn de la linea de vapor-liquido y
enviar al motovariador las sefales para controlar la velocidad del compresor y a su vez
controlar la presién en la linea dentro de rangos previamente programadaos.

3.- INSTALACION Y CABLEADO

El PLC fué instalado en un pane! de operacién que contiene ademds de el equipo del
motovariador, a los circuitos de acondicionamiento de sefales, los indicadores de
operacién y de emergencia, y las botoneras de arranque, paro, de operacién manual y de
paro de emergencia.

La instalacién se realizé con brackets.comerciales sostenidos por tomilleria pasada, y todo
el alambrado de control se acomodo en condulets plasticos después de haberse
etiquetado con identificadores a cada cable.

Todos los indicadores luminosos son de tipo comercial de 22 mm con ldmparas de 24 VDC,
siendo del mismo tamafrio las botoneras {push buttons) de operacién manual.

La instalacion de las lineas energizadas a 220 VAC se hicieron a través de conduit flexible
de aluminio de 5/8 plg. para prevenir un acceso peligroso o descuidado a las mismas, dado
que el panel es de tipo abierto.

La alimentacién para el caso de 220 VAC mono o bifédsico, s conectando las terminales R
y 8. El inversor convierte internamente la sefial alterna, en una sefia! de potencia de
corriente directa 1a cual pasa a una etapa inversora, convirtiendola la sefial de corriente
directa Unica a una sefial alterna trifdsica de 220 VAC, la cual se toma el las terminales U,
V, y W. El motor trifasico de 0.5 HP es conectado a estas terminales; quedando de esta
manera instaladas las lineas de potencia.

En la parte de control, el inversor posee una salida (SD) de 5 VDC a la cual se
cortocircuitan las terminales RL, RM, RH, y SF; con la combinacién de estas es
seleccionada alguna de las siete velocidades, y la accién mecénica del cierre del
cortocircuito se realiza a través de los relevadores del PLC.

4.- OPERACION
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La secuencia de instrucciones fué cargada en la memoria del controlador {(vease anexo) y
se realizaron pruebas de funcionamiento habilitando las sefiales de salida mediante la
simulacién de las entradas, utilizando un puente de Weatstone resistivo que permitia
simular las sefales del transductor en su rango de operacion.

Mediante un panel de LED's que estdn montados en el cuerpo del PLC pudiercn
maonitorearse tanto las entradas como las salidas habilitadas mediante el proceso ya
daescrito. De asa manera se verificé que la légica de la secuencia de intrucciones fuera la
correcta.

Realizado lo anterior se cablearon las salidas del PLC al inversor al que previamente se le
habian programado los parametros de velocidad del motor, asi como otras variables como
son los tiempos de aceleracion y frenado.

Apoyados en el panel de programacion del inversor se verificé que las sefales enviadas
por et PLC correspondieran a las velocidades de salida del inversor, y fué hasta que se
habian corregido todos los detalles de programacion de ambos equipos (PLC e inversor)
que se procedié a cablear la salida trifasica del inversor al motor del compresor.

Al equipo compresor para efectos de prueba, se le desacopld el motor de la etapa de
compresidn de manera que permitiera hacer pruebas con el sistema libre de carga.

Se repitieron las etapas de simulacion de las sefiales de entrada de! PLC y se verificd que
el equipo funcionara ya con ef motor conectado a entera satisfaccion.

Se procedio subsecuentemente a realizar el acoptamiento entre el motor y el compresor,
con el fin de dejar el equipe en condiciones de operar bajo carga y se verificé
positivamente el funcionamiento correcto dal sistema completo PLC-INVERSOR-
COMPRESOR.

5.- MANTENIMIENTO

En esta etapa se realiz6 la documentacion que dascriba la secuencia de operaciones dal
PLC como son su diagrama de escalera, el listado de instrucciones (programa de
operacién), los diagramas de flujo y diagramas de conexion fisica.

Se apoyé la informacién anterior con el diagrama de conexién del inversor asi como con el
listado de los parametros de operacién de! mismo.
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LISTADO DE INSTRUCCIONES DEL PLC

29
30

37

44

51

58

65

LD
OR
AND
ouT
MC

L.D
OR
AN
ouT
ouT
LD
ANI
ouTt

X000
Y000
X001
Y000
N 0
M 0
X002
Y17
M600
Y017
Y001
X003
X004
M2
Y002
X004
X003

TRoxx EZ
N—=-0OU;o M W

o)
(=]

K1465
M100

D 0
K1420
M110

DO
K1375
M120

D 0
K1330
M130

D 0
K1285
Mi40

D0
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72

79

K1240
M150

D o
K1240
M160

DO
K1195
M170
M102
T 1
M600
X005

M600
Y003
M100
Mi12
M140
Mt52

M160
Mi62

M160
Mi72

M 2

M110
M122
M130
M142

M150
M162

M160
M172

M 2

M120
M132
M130
M142

M140
M152
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126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
145
146
147
148
149
150
151
152

155
156
157

160
161
162

165
166
167
168
169
170
171
173

ORB
LD

AND
ORB
AND

ouT
LD

AND
ouT
LD

AND
ouT

AND
ouT
ouT
LD

ouT

ESTH
SALIG

N =

[=]
=

zg323585 -2
OE)‘\JUIO)J_;U‘I [« 38N (VI ]

TGI8
B LA

i

L

DEBE
18TECA

Cap.6-9



DIAGRAMA DE INTERCONEXION DE MODULOS
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DIAGRAMAS DE ESCALERA. Programacién del PLC

Xo X1 Yo
§ 1 I
Arranque dal Sistema i = 1
Yo
F— MCNOMO
X2 Ms00 Y17
Abre ja valvula de servicio po—o }
Habilita ef arranque de! motor Yi
X3 X4 M2
Seleccién del modo de Opaeracién | }—H= E{
Manual/Automdtico l Y2
X4 X3 M3
11 1} I
1F F g LT
M2
Toma la lectura de la Interface = } From KO K5 do K1 i_
A/DC
M2
Comparacién entre los rangos  —} J— Cmp Do K1465 M100
de Presién,

Cmp Do K1420 M110

Cmp Do K1375 M120

Cmp Do K1330 M130

Cmp Do K1285 M140

Cmp Do K1240 M150

Cmp Do K1240 M160

Cmp Do K1185 M170

itk
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DIAGRAMAS DE ESCALERA. Programacién del PLC

M102 X5 M2 M600

Paro de Emergencia .._._i Il r—-IL
1 Y3
Mé00

Operacién en modo
Automético M100 M112 M2 M5

I CH
M140 M152
HF—
Miso Mie2
it
M160 M172

e

M110 Mi22 M2
Seleccién de la terminal AM —{F i |——1 f

M130 Mi142
il —

M150 Mi62
{HF
M160 M172

Jaml.
M120 M132 M2
Seleccién de fa torminal RH ”‘ ”'—| f

L.

Seleccién de la termina! RL.

s

s

M130 Mi42
— It

M140 M152
i

M160 M172

Operacién en modo Manual I T

Mz
-3

Seleccidn de la terminal RL X10
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DIAGRAMAS DE ESCALERA. Programacion del PLC

X6 M3 M1y
Seleccién de la lerminal RM “_'_'IF E}
X7
1
X1
| B
X13
X8 M3 M12
Selecdén de la inal RH “ ” l’:};
X7
______i ‘__.
X10
X14
Rutina de Retardo M5 . T2 (K20)
Retardo en la terminal AL {} E}
M10
M6 T3 (K20)
Retardo en la terminal RM H {}
M1|1_J
M7 T4 (K20)
Retardo en la terminal AH Jl} E}
M1i2
Rutina de Velocidades M5 Y14
Habilita la terminal AL ” Elf
M Y15
Habilita la tarminal RM ik "t
. M Y16
Habilita la terminal RH 1t {{
{ MCRNO [——
END —
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CONCLUSIONES

[

El transductor aqui implementado, manipula el voltaje obtenido en
los strain gages en forma proporcional a l1a elongacion del tubo de
Bourden tipo * ¢" falcado; de una manera eficiente y veraz y ofrece
una lectura de presion confiable y econémica mediante el uso de
componentes comerciales de bajo costo, tales como los que fueron
utilizados en la parte de electrénica.

Se construyé un manémetro digital de caracteristicas superiores a
lo que se puede encontrar en el mercado nacional, y fué el
resutado de nuestro prototipo, contando la ventaja de poder
realizar miniaturizacion adicional a fin de minimizar costos, en el
caso de que se tratase de implementar una produccion comercial
en serie.

La implementacion del sistema tota! en si, es una demostracion de
la versatilidad del prototipo, pues ningun producto comercial, lo
puede sustituir.

La idea basica del funcionamiento del trasductor se puede aplicar a
cualquier rango de presidn, como mandmetros con tubo de
Bourdon existan. En otras palabras, resuita satisfactorio el haber
logrado un prototipo que se encuentra por encima de los productos
comerciales.

Sobre el PLC se concluye,que es un medio de procesamiento
versitil, confiable y seguro, sobrado de nuestro objetivo, pero de
ninguna manera es un equipo excesivo en recursos, pues se
pueden implementar mas variables de control segin se quiera en
un futuro, ampliando y modificando el programa interno, lo cual es
una operacién simple.

La capacidad del inversor tiene una potencia limite, se puede
sustituir por algun sistema de gobierno sobre el control de gasto del
fluido.

En una implementacion real, con rangos mayores de variables de
operacion, se adapta el sistema cambiando las partes del equipo
necesarias, a potencias adecuadas.
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PERSPECTIVAS

& Como producto del desarrolo contenido en el cuerpoe del presente
trabajo, tenemos como consideraciones para desarrollos futuros, el
miniaturizar la etapa de acondicionamiento de sefial, el convertidor
A/D, y el display de tres y 1/2 digitos de manera tal que puedan
conformarse en una sola unidad que vaya integrada al cuerpo del
mandmetro, y de esa forma se cuente con un producto que sea de
facil montaje y que compita con ventaja a los disponibles en el
mercado nacional y en el mercado norteamericano.

s Resulta simple el adecuar este lazo de control a sistemas de
compresion impulsados por motores de corriente directa pues tan
solo implicaria usar un inversor distinto de acuerdo a las
capacidades que sean necesarias, lo cual daria a este proyecto
una versatilidad adn mayor.
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