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Disefno y construccién econémica
de sensores, un aporte a la
industria y a la academia

RESUMEN

En este articulo se presenta el desarrollo de cua-
tro sensores analogos para la conversion de nivel,
posicion y temperatura a voltaje. Cada uno de estos
dispositivos tiene dos finalidades fundamentales; por
un lado colaborar en el adelanto y cumplimiento de
algunos objetivos del grupo de investigacién en
levitaciébn magnética, y por otro, presentar a la in-
dustria colombiana alternativas para la implementa-
ciéon econdémica de dispositivos para el monitoreo
de procesos. Al final del articulo, y como resultado
importante de la experiencia en el disefio y cons-
truccion de los dispositivos, se propone una meto-
dologfa para el desarrollo de estos o de similares,
siempre que la comunidad académica o industrial los
requiera.

Palabras Clave: Instrumentacidn, sensores ana-
logos, sensores 6pticos, sensores de nivel.

Sensor's economical design and construction
contribution to the industry and the academy

ABSTRACT

In this paper we present the construction process
of four analog sensors used in converting level,
position, and temperature to voltage. Each device
serves two primary purposes: first, to promote the
magnetic levitation research group's goals, and
secondly, to offer the Colombian industrial
community alternatives for economical
implementation of process monitoring devices. In
the article's conclusion, as an important result of the
experience acquired designing and building these
devices a methodology is proposed for developing
these or similar devices as needed by the academic
or industrial community.

Key Words: Instrumentation, analog sensor, optic
sensot, level sensot.

INTRODUCCION

Una labor de la Universidad, entre otras, es el acer-
carse a la industria para ofrecerle soluciones tecno-
logicas que la hacen mas competitiva y eficiente. Ha
sido esta la motivacion fundamental al interior del
grupo de investigacion en levitacién magnética para
presentar el desarrollo de sensores analogos para la

medicion de algunas de las variables fisicas corrien-
tes, como es la temperatura, posicion y nivel. Se cons-
truyeron cuatro sensores con un criterio importan-
te, se trata de la absoluta sencillez y lo econémico
que debe resultar la implementacion de cada uno de
ellos, sin dejar de lado, por supuesto, la rigurosidad
técnica que el disefio de los mismos amerita.

A'lo largo del articulo se vera como es importante
el estudio y andlisis de la variable fisica a medir, lue-
go el estudio de alternativas, el desarrollo del algu-
nos prototipos iniciales, la simulacién, la construc-
cién y, por ultimo, el patronamiento de los sensores.
Se construy6 uno de temperatura, por medio de un
termistor; otro de posicion, mediante un dispositivo
6ptico; otro de posicion mediante la variacion de
reluctancia en un circuito magnético y, finalmente,
uno capacitivo, util para la medicién de la altura del
agua en un tanque. Como resultado a resaltar, al fi-
nal del articulo se presenta una propuesta de meto-
dologfa para la construccién de sensores similares,
la cual se espera sea probada, discutida y mejorada
por los interesados en el tema.

DESARROLLO

Ahora se especificara la manera en que se construyo
cada sensor, comentando, en cada caso, los problemas
relevantes y las soluciones que se dieron.

|. SENSOR DE TEMPERATURA

Se decidi6 usar el termistor ntc por la curva expe-
rimental resistencia vs temperatura que presenta, la
cual se muestra en la figura 1. Esta tiene menos
alinealidades que los demas opciones econémicas
presentes en el mercado.
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Figura 1. Curva caracteristica del termistor




Para la
construccion del
transductor se
emplearon tres
topologias
diferentes: un
divisor resistivo,
la utilizacion de
un amplificador
operacional vy,
finalmente, un
puente de
Wheatstone.

Como se observa, el termistor presenta un com-
portamiento no lineal, por tal razén se debe emplear
un método de linealizacién con el fin de conseguir
una salida proporcional a la temperatura y que esté
entre 0y 10 V. Este consisti6 en agregar una resisten-
cia "R" en paralelo al termistor [1]; para hallar el valor
adecuado se hizo un programa en Matlab, en el que
se emplearon los valores de la curva en la figura 1.
Después, se colocé la resistencia calculada (50 Q) en
paralelo al termistor y se obtuvo nuevamente la curva
experimental, con el fin de confirmar la linealidad del
transductor.
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Figura 2. Curva caracteristica del termistor junto

con la resistencia de linealizacion

Como se observa en la figura 2, luego de agregar la
resistencia, se logra conseguir un comportamiento
aproximadamente lineal; sin embargo, se pierde sen-

sibilidad, de 350 Q se pasa a cetca de 50 Q.

Para la construccion del transductor se emplea-
ron tres topologias diferentes: un divisor resistivo,
la utilizacién de un amplificador operacional vy, fi-
nalmente, un puente de Wheatstone. Para la prime-
ra topologia y luego de realizar las pruebas experi-
mentales se encontrd que el consumo de corriente
era clevado, lo que hacfa que el termistor se auto
calentara, generandose asi errores en la medida. La
segunda opcion fue utilizar un amplificador opera-
cional como elemento conversor de temperatura a
voltaje [2]. Finalmente, para ajustar con facilidad el
valor de ganancia del sensor se recurrié a utilizar
un puente de Wheatstone [1]. El funcionamiento
se baso en la variacion del voltaje de entrada entre
los terminales del operacional, la cual depende del
valor de resistencia en el termistor, y por lo tanto
de la temperatura.

Ganancia

Figura 3. Sensor de temperatura por medio
de un puente de Wheatstone.
La figura 4 indica que la sefial de salida se com-

porta en forma aproximadamente lineal, con una
salida que estd entre 0 y 10 V, como se esperaba.

Voltaje de salida

0 20 40 60 80
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Figura 4. Voltaje de salida experimental
con el Puente de Wheatstone.

Finalmente se desarroll6 el circuito eléctrico para
construir el modelo definitivo del transductor, en éste
ya se involucran la etapa de linealizacion y el ajuste
de ganancia.

50mA
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Lm324
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Figura 5. Circuito eléctrico final del sensor de temperatura.

Después de la construcciéon se realizé el
patronamiento, los resultados obtenidos en esta eta-
pa se muestran a continuacion:

TABLA I. CARACTERISTICAS DEL
SENSOR DE TEMPERATURA

Caracterizacion sensor de temperatura
Tensién deaimentacion |24 +1V DC
Tension de Salida 0-10V
Corriente nominal 7mA
Rango de Medida 0-76°C
Tiempo de Respuesta /1s
Precision 32%
Repetibilidad 2%
Resolucion +0,5°C
Clase 3
Ganancia 0,13 Vv/°C

Il. SENSOR CAPACITIVO PARA NIVEL

Su aplicacién es la medicion del nivel de un liqui-
do, en este caso agua. Inicialmente se hizo una con-
sulta acerca del funcionamiento y las posibles for-
mas de construirlo, entre ellas estuvo el emplear la
variacién de capacidad de un condensador, por esta
razén se construyd un condensador de placas para-
lelas en el que se emplearfa al agua como material
dieléctrico.

Para llegar a la construccién final de este sensor se
analizé el comportamiento eléctrico del condensa-
dor construido y se fabric6 un tanque de 50 cm de
alto. El condensador esta constituido por placas de
cobre de 2 cm de ancho, separadas inicialmente 2
mm; estas se colocaron dentro del tanque y se lleno
en su totalidad, agregando agua cada centimetro para
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Dos caracte-
risticas a tener
en cuenta en el

circuito usado
son: la corriente
de salida es
controlada por la
corriente; la
segunda es que
la entrada estd
aislada
eléctricamente
del circuito

de salida.

52|  vol.8 Not
Ingenieria

obtener la curva de reactancia y admitancia, las cua-
les describen el comportamiento del condensador.
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Figura 6. Curvas caracteristicas del condensador.

a) Reactancia, b) admitancia.

En la figura 6 se puede ver cémo la admitancia se
comporta linealmente, por esta razén se decidié
emplearla para realizar los calculos tedricos que de-
finieron los parametros del sensor. Al igual que en
la construccion del sensor de temperatura, se desa-
rrollaron programas en Matlab que permitieron cal-
cular las caracteristicas deseadas. El primer proto-
tipo del circuito eléctrico desarrollado se muestra
en la figura 7.

RL R2
" OPTA SO
2 in Vout

Figura 7. Circuito eléctrico del sensor de nivel.

La distancia de separacion de las placas en el pri-
mer prototipo fue de 2 mm, encontrando con esto
errores en la medida, inestabilidad y excesivo tiem-
po de respuesta. Los errores en la medida son causa-
dos por la presencia de sélidos o liquidos conducto-
res suspendidos en el agua, con lo que puede resul-
tar hasta un 3% de error [3]; por la que se decidié
ampliar la distancia de separacion entre placas a 3
mm, con lo que se solucionaron los problemas pre-
sentados. Se continué con la construccion de los cit-
cuitos impresos finales y el patronamiento del sensor
llegando a la construccion del modelo final del sensor,
el cual arroj6 la curva de voltaje de salida que se en-
cuentra en la figura 8.

Voltaje de salida [V]

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5]

Nivel [m]

Figura 8. Voltaje de salida experimental del sensor de nivel.

TABLA II. CARACTERISTICAS ELECTRICAS
DEL SENSOR DE NIVEL.

Caracterizacion del sensor de Nivel
Tension de alimentacion | 24 +1V DC
Tension de Salida 0-10V
Corriente nominal 20 mA
Rango de Medida 0-05m
Tiempo de Respuesta 5[
Precision 2,2%
Repetibilidad 16 %
Resolucion +1mm
Clase 23
Ganancia 20,37 V/m

lll. SENSOR OPTICO

Este sensor se basa en el uso de dispositivos emi-
sores de luz conocidos cominmente como LED
(Light Emision Diode) y elementos receptores o
detectores luminosos, comercialmente conocidos
como fotodiodos o fototransistores. La sensibilidad
de un fototransistor es generalmente cien veces ma-
yor que la de un fotodiodo, pero su frecuencia
operativa maxima util es proporcionalmente inferior
a la del fotodiodo [4] por lo que se decidié por tra-
bajar con este ultimo. Dos caracteristicas a tener en
cuenta en el circuito usado son: la corriente de salida
es controlada por la corriente la entrada (si la inten-
sidad que circula por el led es mayor, habrd aumento
en la distancia de deteccion); la segunda es que la
entrada esta aislada eléctricamente del circuito de
salida, esto se debe a que la entrada controla la salida
mediante una conexién éptica.

En este caso fue necesario hacer un estudio del com-
portamiento que presentaria el optoacoplador, asi
como se hizo con el termistor, por lo que se obtuvo la
curva caracteristica del mismo.

RL R
" CPTO SO
=vVin Vout
4

Figura 9. Circuito para obtener curva

caracteristica del optoacoplador.



Para iniciar es
importante tener
en cuenta que el
fototransistor de
un optoacoplador

se puede
polarizar como
un transistor con
emisor a tierra o
polarizarlo como
se muestra en la
figura 14.

En la figura 9 se observa el circuito que se empled
para obtener la curva caracteristica del transductor
[4], este deja ver el funcionamiento de un
optoacoplador. R, se emplea como limitador de co-
rriente, con el fin de proteger el diodo emisor de luz,
R, se utiliza para polarizar el transistor y R, para medir
el voltaje de salida.
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Figura 10. Voltaje de salida caracteristico del optoacoplador.

La figura 10 muestra la curva que describe el com-
portamiento del voltaje de salida del circuito
optoacoplador, la cual es una sefial exponencial cre-
ciente que se asemeja con la carga de un condensa-
dor. Para linealizarla se utilizé un circuito conocido
como amplificador logaritmico [5]; posteriormente
esta seflal tendrd que ser acondicionada, con el fin
de obtener el voltaje de salida en el rango deseado.

DI ODE

280 OV

Figura 11. Circuito para la linealizacién del sensor 6ptico.

Si al circuito de la figura 11 se aplica un voltaje de
entrada exponencial decreciente, la salida sera lineal.
Por tal motivo fue necesario realizar un
preacondicionamiento a la sefial. En la figura 12 se
observa la sefial de voltaje del transductor optico
después de la etapa de preacondicionamiento. La
ecuacion que describe el comportamiento caracte-
ristico del diodo es:

avp
lp=lek @)

Donde: I = corriente de saturacién inversa [6], q
= carga del electrén, V| = voltaje del diodo, K =
constante de Boltzman (1.38 x 10* joule/°K), T =
temperatura absoluta en grados kelvin. Usualmen-
te KT/q =26 mV a25°Cel =50 HA (para un
diodo 1N4004) [6].
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Figura 12. Salida de voltaje del sensor 6ptico.

La figura 13 muestra la sefial de voltaje que fue
medido sobre el diodo del circuito de linealizacion.
Como se observa, los valores de voltaje de la curva
de salida son bastante pequefios pero aproximada-
mente lineales, por esta razén fue necesario amplifi-
car esta sefial para conseguir el rango deseado.
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Figura 13. Voltaje de salida experimental del sensor 6ptico.

A pesar de conseguir la linealidad y el rango de
salida, se presenté dificultad con el tiempo de res-
puesta, el cual oscil6 entre 800 ms y 900 ms, que es
muy grande para ser un dispositivo éptico, por otro
lado, la senal presenté contaminacién de ruido de 1
V aproximadamente, esto genera errores en la medi-
da, lo que hace que el sensor pierda precision y
confiabilidad. Por estas razones se decidi6 realizar
otro montaje, el cual se analiza a continuacion. Para
iniciar es importante tener en cuenta que el
fototransistor de un optoacoplador se puede polari-
zar COMo un transistor con emisor a tierra, como se
hizo anteriormente, o polarizarlo como se muestra
en la figura 14 [4].

CPTOACO
Vin Vout

ol|l}e

Figura 14. Circuito modificado del sensor 6ptico.

ILa curva obtenida con el circuito de la figura 14
muestra un comportamiento lineal, como se ve en la
figura 15, por lo cual se asumié como montaje para
el sensor.
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Algunas formas
de variacion
empleadas para
realizar
mediciones o
detecciones son:
variacion del
ndmero de
espiras de la
bobina,
desplazamiento
del nucleo vy,
cambio de
reluctancia
debido al cambio
del entrehierro.
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SENSOR

Figura 15. Voltaje de salida experimental

sensor optico corregido.

Todas las mediciones hasta ahora mostradas se
realizaron en un ambiente con luz fluorescente. Al
garantizarle un medio con una amplia intensidad
luminica incandescente se present6 una distancia de
deteccion, inclusive hasta 2 cm, manteniendo aun su
linealidad. Al ver que esta intensidad produce varia-
ciones en el voltaje de salida del sensor, se realizd
una prueba que describe este comportamiento (vol-
taje de salida vs intensidad luminica), la cual se mues-
tra a continuacion.

2
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Voltaje de Salida [V]

0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200]

Intensidad Luminica [Luxes]

Figura 16. Cambio de intensidad luminica en el sensor 6ptico.

Las mediciones se tomaron con un objeto a 3 mm
del sensor, dejando fijo éste y variando la intensidad
luminica. Como se puede analizar, existe una pro-
porcionalidad entre la intensidad de luz y el voltaje
de salida, por lo que se puede pensar que al adicio-
natle un acondicionamiento de sefial adecuado, pue-
de ser utilizado como medidor de intensidad de luz
(Luxémetro), y asi ampliar sus posibles aplicaciones.

Ademas de esta prueba realizada al sensor 6ptico
se hizo una denominada prueba de colores, en don-
de el objeto a detectar fue una hoja de diferente co-
lor y algunas de diferente material, para as{ encon-
trar un curva caracteristica con cada cambio y ob-
servar como afecta esto al sensor, resultando una
variacion considerable, por lo que es importante ajus-
tar la ganancia del sensor dependiendo del material
a medir. Finalmente se construy6 el circuito definiti-
vo, como muestra la figura a continuacion.

La figura 17 muestra el circuito final del sensor
optico, en ella se observa el optoacoplador, seguida-

Voligie desdicay ==
generacion detierra cero sdida

Acondiconamientodeseid | Ajusede | Voligede

Figura 17. Circuito final del sensor 6ptico.

mente los amplificadores operacionales, con los cua-
les se acondiciona la sefial emitida por el circuito
optico y se obtiene la ganancia final. Para el
patronamiento se presentan los parametros que ca-
racterizan el comportamiento y precision del sensor
en la tabla ITI.

TABLA IIIl. CARACTERISTICAS ELECTRICAS SENSOR OPTICO.

Caracterizacion sensor Optico
Tension de alimentacion |24 +1V DC
Tension de Salida 0-10V
Corriente nominal 40 mA
Rango de Medida 0—-5 mm
Tiempo de Respuesta >10 ms
Precision 22%
Repetibilidad 14%
Resolucion + 0,1 mm
Clase 23
Ganancia 1.689 V/m

IV. SENSOR INDUCTIVO

El principio de funcionamiento de este sensor se
basa en la variacién de inductancia, y por ende de las
caracteristicas electromagnéticas y geométricas del
mismo. Algunas formas de variacion empleadas para
realizar mediciones o detecciones con este sistema
son: variacién del numero de espiras de la bobina
[1], desplazamiento del nucleo y, cambio de
reluctancia debido al cambio del entrehierro. En este
caso se utiliz6 el cambio de reluctancia, ya que per-
mite lograr la finalidad para la cual se construy este
sensoft, es decir, medir la posicion, sin contacto [1].

El cambio de inductancia debido a la variacién de
reluctancia se define por medio de la ecuacion:

En la ecuacion 2 "L" es la inductancia, "N" el
nimero de vueltas y " [0 " la reluctancia. Para lograr
las vatiaciones de reluctancia se debe construir un
transformadot convencional con dos devanados, en
el cual el nucleo debe ser de un material



Consultando los
meétodos de
linealizacion se
encontré que las
variaciones de
inductancia que
presenta una
bobina tienen un
comportamiento
exponencial.

ferromagnético, ademas, uno de los extremos del
nicleo debe ser mévil para lograr los cambios de
reluctancia debido a la variacion del entrehierro. Esta
movilidad es la que permite detectar la posicion de
un objeto determinado.

Una de las principales ventajas de estos sensores,
es que les afecta poco la humedad ambiental y otros
contaminantes como el polvo y particulas sélidas que
se encuentren suspendidas en el aire, lo que es de
gran utilidad en ambitos industriales. El uso de una
inductancia variable en la transduccién presenta in-
convenientes debido a que los campos magnéticos
externos afectan la inductancia, por lo que puede ser
necesario emplear un apantallamiento magnético para
que los cambios presentados sean debidos unicamen-
te al fenémeno a detectar [1].

Para realizar su modelo fue necesario definir el
nucleo que se usarfa, igualmente fue importante te-
ner en cuenta la forma y disposicion de las bobinas.
Se empled un nucleo de ferrita, la cual es una alea-
cién de materiales ferromagnéticos y por sus carac-
teristicas fisicas presenta alta permeabilidad, ésta in-
dica que es mucho mas facil hacer circular campo
magnético por este material, que lo que se harfa por
el aire, de esta manera se logra aprovechar al maxi-
mo el flujo magnético, que finalmente es utilizado
para la deteccion.

Después de tener claramente definida la forma
de las bobinas, se efectuaron algoritmos que des-
cribieran el comportamiento eléctrico de las mis-
mas, teniendo en cuenta la mayor cantidad de va-
riables, para asi tener un valor mas aproximado a la
realidad. Se realizaron programas en Matlab para
calcular la cantidad de alambre necesario para la
construccién de las bobinas, en este se tuvo en cuen-
ta el calibre del conductor y la resistencia del mis-
mo, en otro algoritmo se calcul6 la reluctancia, te-
niendo en cuenta la reluctancia del circuito, final-
mente se diseflo un programa en el que se calcul6
la corriente del devanado primario, el flujo magné-
tico, y el voltaje inducido o de salida.

Luego del modelamiento y analisis, se construyé
el circuito eléctrico que se muestra a continuacion,
del que se tomé la curva caracteristica.

Finalmente, después de realizar la construccion
del sensor se tomaron datos de voltaje de salida
contra distancia para graficarlos posteriormente;
obteniéndose como resultado la sefial mostrada en
la figura 19.

Voltaje de salida [V]

0 1 2 3 4 5|

Distancia [mm]

Figura 19. Voltaje de salida experimental del sensor inductivo.

Como se ve, la sefial de salida de voltaje muestra
un comportamiento no lineal, por esta razén, fue
necesario analizar otra topologfa de construccién que
permitiera cumplir con el objetivo de linealidad del
sensor de posicién inductivo. Consultando los mé-
todos de linealizacién se encontré que las variacio-
nes de inductancia que presenta una bobina tienen
un comportamiento exponencial |7]. Para verificar
el comportamiento exponencial que tiene la bobina,
se tomaron datos experimentales para ser graficados
y analizados posteriormente, la figura que se ve a
continuacién muestra este comportamiento.

1,339

1,289

1,239

Inductancia [H]

1,189

1,139
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Figura 20. Comportamiento de la Inductancia.

La figura 20 permite ver el comportamiento de la
bobina del sensor. Como se esperaba, la sefial del
voltaje de salida tiene un comportamiento
exponencial decreciente, que puede linealizarse de la
misma de la misma forma como se linealiz6 el sensor
optico, es decir, utilizando un operacional configu-
rado como amplificador logaritmico.

50mA
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v
a7uF '_AT 2.2k
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. SENSOR
.:l 10k " < a
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Figura 18. Circuito eléctrico del sensor inductivo.
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Una vez que se
ha obtenido el
modelo
matematico del
sensor, y de
conocer las
curvas que
describen su
comportamiento,
se construyen
prototipos
experimentales
sobre los que se
hace un analisis
de resultados.
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Figura 21. Salida de voltaje del sensor inductivo.

La figura 21 muestra la sefial que describe el com-
portamiento del voltaje de salida que present6 el sensor
inductivo, después de hacer las correcciones necesa-
rias. Como se observa, la salida de voltaje es lineal y
cumple con los parametros establecidos para los otros
sensores analizados anteriormente, ademads de la
linealidad que caracteriza al sensor, el rango de voltaje
también es el requerido.

Después de obtener el voltaje de salida deseado y
corregir los inconvenientes presentados con el pro-
totipo anterior, se realiz6 el montaje del circuito eléc-
trico final, en el que se incluyen las etapas de acondi-
cionamiento de sefial y linealizacion de la misma.

En la tabla IV se presentan las caracteristicas de
funcionamiento que presentd el sensor inductivo
después de realizar el patronamiento del mismo.

TABLA IV. CARACTERISTICAS ELECTRICAS SENSOR INDUCTIVO.

Caracterizacion sensor inductivo
Tension de dimentacion | 24 +1V DC
Tension de Salida 0-10V
Corriente nominal 40 mA
Rango de Medida 0—5mm
Tiempo de Respuesta | >700 ms
Precision 5,93 %
Repetibilidad 1,86 %
Resolucién +0,1 mm
Clase 11,2
Ganancia 1,882 V/m

V. PROPUESTA DE METODOLOGIA

Cercano al momento de conclusiéon de este articu-
lo se recopila en una serie de pasos una metodologia
de disefio; esta se constituye en la secuencia con la
que, se propone, se debe construir cualquier sensor
con caracteristicas y propositos similares a los ya ex-
puestos. Nace de la experiencia en la fabricacién de
los sensores, y por lo tanto, puede ser discutida, pro-
bada y refutada creando otras posibles o, en el mejor
de los casos, mejorando y la complementando la aqui
dada, como esperan los autores.

Inicialmente se define, claramente, la variable fisica
que se quiere medir y la forma que tendra la sefial de
salida a obtener, siendo las mds comunes el voltaje y
corriente. A continuacion se hace la consulta y reco-
pilacion de informacién acerca del funcionamiento y
posibles formas constructivas que se puedan emplear.
Se continua con el estudio del comportamiento que
presenta el transductor; dependiendo de la curva que
se obtenga serd necesario emplear un sistema de
linealizacién o no. Posteriormente, se realizan los cél-
culos tedricos que definen el comportamiento del
sensor; con estos, se grafican las curvas que indican la
conducta del mismo, ésta etapa se denomina
modelamiento matematico, en la misma se obtienen
las ecuaciones de los transductores y la funcion de
transferencia del circuito eléctrico o ganancia.

Una vez que se ha obtenido el modelo matematico
del sensor, y de conocer las curvas que describen su
comportamiento, se construyen prototipos expetimen-
tales sobre los que se hace un analisis de resultados.
En esta etapa se observan los problemas que se pue-
dan presentar y se generan las posibles soluciones a
los mismos; en otros casos es necesario analizar otras
formas constructivas que ofrezcan mejores resulta-
dos, en cuyo caso, es necesario realizar nuevamente
los célculos tedricos que ratifiquen el funcionamiento
deseado, ahora con una nueva topologfa.

Luego de construir circuitos y verificar que los in-
convenientes que se presentaron fueron corregidos,
se continta con la construccion final del circuito im-
preso que conforma el sensor (etapa de linealizacion,
acondicionamiento de sefial, etc.), con estos se cons-
truye el modelo definitivo del sensor, de este se ob-
tienen nuevamente las curvas que confirman que se
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FIGURA 22. CIRCUITO ELECTRICO FINAL DEL SENSOR DE POSICION INDUCTIVO.



Algunos de los
parametros
para la
caracterizacion
de un sensor
son entre
otros: fidelidad,
tiempo de
respuesta.

han cumplido los parametros deseados que se die-
ron en la etapa de disefio. Finalmente, se debe hacer
el patronamiento del dispositivo, en este se obtienen
datos que informan las caracteristicas de
confiabilidad del instrumento y las condiciones eléc-
tricas minimas para su adecuado funcionamiento.
Todo este proceso se ve resumido en la figura 23
donde se da el diagrama de flujo para el disefio de
un sensor analogo.

[ Recopilacion de informacion }

12

| Analisis de informacion |

Diseflo y calculo del sensor |

| Construccion de un prototipo inicial |

v

| Visualizacion de pruebas |

¢<Cumple los

Parametros de
abricacion?

| Construccion final del sensor |

2

| Patromamiento |
Figura 23. Diagrama de flujo para el disefio
y construccion de un sensor.

CONCLUSIONES

Antes de decidir cual es la configuracion final de
un sensor, se deben hacer varios prototipos que per-
mitan corregir errores, los cuales se presentan, casi
siempre, por no tener en cuenta la influencia de una
variable fisica dentro del programa de célculo, o por
la dificultad de llevar al laboratorio alguna aprecia-
cién teodrica.

Para la caracterizacién de un sensor, no basta con
conocer su ganancia o sensibilidad, sino que se de-
ben medir muchos otros parametros que permitan
conocer cuiles son los limites de funcionamiento
del dispositivo, asi como los puntos y condiciones
fisicas en que este funciona mejor. Algunos de los
parametros son: fidelidad, tiempo de respuesta, en-
tre otros.

LLa construccién de un sensor es un proceso iterativo
que intercala el calculo tedrico con la fabricacién de
prototipos, de manera que el calculo inicial conlleva a
un dispositivo inicial, este a su vez mejora y da luces
con respecto al proceso de simulacién que siga y asi
sucesivamente hasta un punto en que se cumplan con
las caracteristicas de disefio. No se recomienda el di-
seflo de un sensor a partir Unicamente de simulacio-
nes, como tampoco solamente experimental. L.a com-

binacién de estas dos es la que conlleva, en todos los
casos probados, a un mejor resultado.

La medicién de nivel se puede realizar teniendo en
cuenta las caracteristicas eléctricas del liquido a me-
dir, como se menciond anteriormente, el sensor desa-
rrollado permite la medicion del nivel de agua, si ésta
es limpia y no posee particulas en suspension el com-
portamiento y fiabilidad del mismo seran mejores, lo
que garantiza mayor precision en la medida. Fluidos
viscosos como aceites no permiten que el sensor fun-
cione debidamente por consiguiente los resultados de
la medida seran erréneos. Por su construccion senci-
lla estos sensores son de facil mantenimiento, lo cual
es una caracteristica importante para un sensor que
puede trabajar en un ambiente industrial.

El sensor inductivo que se disefio y desarrollo ade-
mas de emplearse para la medida de posicién puede
ser empleado para la deteccién de diferentes mate-
riales, especialmente si estos presentan caractetisti-
cas ferromagnéticas. El objeto a detectar, en lo posi-
ble debe cubrir la mayor parte del drea superior del
cilindro del sensor, con el fin de evitar flujos magné-
ticos dispersos que puedan afectar la medida y las
caracteristicas de fiabilidad.
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