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I N T R o D u e e I o N 

Las leyes de la física se expresan en base a canti -

dadas obtenidall tadiante -dicionea (JO) , pu6s loa sistemas -

y fen6menoa que estudia en concreto tienen propiedades cuanti

tativas aunque no sea Jlla que por existir en determinadas can

tidades y en el espacio tiupo (6)., Bl conocilliento solo es -

coapleto cuando avanzando IIAa a11, de la mara 0baervaci6n, se

pasa a la cuantificaci6n, es decir cuando se ha pasado a la~ 

servaci6n cuantitativa o sea a la tadici6n <32 >. 

De ahí la importancia que para la física tiene la~ 

dici6n y por ende la ina~ntaci6n. ·Aunque en la actualidad

lo anterior se da por entendido, uto ha sido una concepci6n -

ganada a trav'8 de la historia de la h~dad. c!urante la --

cual se ha podido observar como la' carencia de -dios adec:ua -

doa para aeclir variables f!sicu, as! cea:> el no tener claro -

el papel que la experiene.t:a cuantitativa tiene para la cien -

cia, ha obataculizado y detenido su progruo. Tallbi6n del ad

lisis hist6rico puede apreciarse, en un -to dado, coa) la

aparici6n de un instrumento ha abierto las puertas para entrar 

de lleno a c~ del conocimiento, huta ese 1110111ento no ente.n 

didos o inaa.pechados. 

BRBVB RB~ BIS'l"ORICA.- La ciencia se origina desde el -

to en el cual el hombre toma conciencia de sí mismo y del IIIWl-
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do que lo rodea y eq,ieza a interactu&r con 61 <6>. "Un hombre 

que ha fabricado un artefacto tiene en •u -nte y manos las 1~ 

yea de comportamiento del 11111terial con el que trabaja, aunque

no lo expreae por eacrito 6 en palabraa. cuando ciertos arte -

factoa o inatrumentoa ae utud.ian y •1111 m6t:odoa ae regiatran -

por eacrito, entoncu ha eapesado la ciencia .. critA" <6>. -

"La hiatoria de la ciencia dalle de eape-.r con la hiatoria de

loa artefactoa" (]Z), y aquí aparece de i-«liato la relaci6n

entre la inatrumentaci6n y la fíaica. 

Al principiar la civilizaci6n la ciencia, era un aa

pecto del trabajo de 11111goa, sacerdote•, y artesanoa <33 > y qui 

w la• pr~raa variables físicas que se midieron fueron el -

tieJIII() y lu di-naionea eapacialu de loa objetoa y algunaa -

caracter!aticu "grue•••" caao ... a y peso (JS) 

A lu primer•• civilizacionea que florecieron funda

aantAliante en Bgipto, la India, y la Naaapotaaia, cabe el •

rito de haber iniciado la traclici6n científica legtnd.onoa: -

dioa inatruaentalu b6aicoa, conociaientoa que dieron origen -

a la aatroncaía y el inicio de lu matellfticu< 32l. 

Bl concepto de ciencia tAl coa> la conoc..,. aurge -

en Grecia, puu mientras que en Bgipto y la Mllaopot:amia ae ea

tudillban a6lo loa hecho• de utilidad i~ata, loa griegoa 

introducen aquello que u todavía el a:,tivo principal de la 
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ciencia, 6 aea el deseo de elaborar un modelo mental del fuDci,2 

namiento total del univerao< 32 l. En Grecia entre loa aftoa 600--

400 A.C. surge la ciencia natural ce.o algo ya diferenciado de

la filoeofía, y entre loa 11!108 200-400 D.c., ae llevan a cabo -

grandaa deacabriaientoa. Sin embargo el avance fu6 aeriaaente -

frenado por la r9PUlai6n de 108 grieg08 a la experiaantaci6n. -

cabe aancionar a Arquíaadaa ccao uno de loe pocos griegoa que -

dieron ial>ortancia a eate aapecto de la ciencia. 

Resumiendo, al terminar la antiguedad existían tru -

cauaaa que obstaculizaban en forma decisiva el avance de la fí
( 35) 

sica y eran: 

lo.- La carencia de un m6todo preciao 

y confiable para medir el ti-.,o. 

20.- La falta de -temlticaa apropiadas 

30.- La carencia de m6todoa siateafti

coa para la invaatigaci6n aa! co

mo de localaa apropiadoa para el

trabajo uparilantal. 

Al caer el i..,ario Ramano, l!luropa queda •~gida -

por espacio de varioa aigl08 en la edad aed.ia, ~a durante -

la que gran parte del conocimiento de la antiguedad ae pierde

y la inveatigaci6n ae utanca en general, quedando el progreso 

científico en manos de 108 Arabea. 

Loa Arabea no fueron grandea innovadoru ( 37 ) , pero-
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habiendo heredado la tradición y conocimientos cient!ficoa de 

las naciones que integraron au vasto imperio, preservaron el

conocimiento de la antiguedad clúica pu6a ae ocuparon de tr~ 

ducir a su idioma laa obraa de Ariatótelea, Thalea de Mileto

Y dala.is sabios griegos, aa! como lo que pudieron recolectar -

de las civilizaciones Egipcia y de la Meaopotamia. Adem6a ac

tuaron de puente entre Burapa y la :tndia, trayendo nuestra as_ 

tual notación arit:m6tica, que facilitó loa cilculoa neceas 

rioa para la solución de probl_. f!aicoa, y al dea&rrollar

la alquimia-que importaron de Egipto- iniciaron -todolog!aa

de I.nvestigaci6n experimental vitales y nec-arias para el -

prQ9reao de la ciencia. 

11n a.ropa, al estabilizarse la situaci6n pel!tica-

y aoc:ial, •• reanudó la inquietud por el conociaiento, a tra

vú del redeacubriaiento de loa conocillientoa de la antigua -

dad, u•ual.-te -«liante traduccionea da textos hllhea. Tlllll-

bi6n al reanilarse lu actividadaa ~cialea, - extendi6 -

el uao de la nueva notaci6n num6rica y se deaarroll6 la alqu! 

mia que deaembocar!a en el eatablecillliento de la ~ca. 

Loa Burcpeoa terminaron de allanar el camino para -

el progreso de la física inventando el reloj zac:6nico, prepa

randoae con eato el terreno para la revoluci6n en la f!aica. 

QuJ.6n inicia el proc:eao es ccp6rnico, que deaaf!a -

las creencias eatablecidaa y propone una teoría coamol6gica -
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que no a6lo revolucionaría la física y la astronomía, sino tll!!! 

bi6n todo el pensamiento humano. A partir de entonces se suce

de un continuo acontecer de trabajo científico que sienta el -

modelo a seguir para la ciencia moderna, que encuentra un 1110-

-nto cumbre en la publicaci6n de loa "Principia" de Newton en 

1686. 

Durante eata evoluci6n, el papel de la medida ea --

central para la ciencia, siendo vital en este aspecto el tr~ 

jo de Tycho Brahe y Galileo Galilei. De ahí en adelante se ve

como la aparici6n constante de nuevos instrumentos, así como -

m6todoa de 1Dedici6n abren campos m'-a aq,lios para la investig~ 

ci6n, como ea el caso a vía de ejemplo de: La Bomba de vacío,

el term6metro, el telescopio, etc. Durante el siglo XIX, apar~ 

ce un instrumento verdaderamente vital en la actualidad que es 

la c4mara fotogrifica, se integra la teoría electromagn6tica,

Y se inventa el galvan6-tro que abre las puertas a laa medi -

du el6ctricaa. Durante el preaente aiglo, laa -didu electr§. 

nicaa han ganado popularidad y confiabilidad debido entre 

otros factores, a la exiatencia de diapoeitivoa que pueden tr~ 

ducir casi cualquier variable a aefialea el6ctricaa, ya que es

te tipo de aefialea pueden ser: anplificadaa, moduladas, atenu~ 

das, rectificadas, transmitirse con facilidad medirse con gran 

preciai6n, etc. 
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Debido a ello, y en general en cuanto sea poaible,

ae prefiere traducir cualquier tipo de sellales físicas en ae

ftalu electr6nicas, lo cual adem6.a lleva la ventaja de tener

WlA gran variedad de instrumental para procesarla. 

PROl'OSITOS DBL TRAMJO. 

Dado el duarrollo actual en la ciencia de la medi

ci6n, manifutada en la abundancia de i.Dat.r,-zitoa y átodoe, 

el investigador se ve limitado amchaa vecu únicumnte por 

loa recursoa econ6aicoa, enfrentando adem6a al problema de la 

aelecci6n, adaptaci6n, evaluaci6n y modificaci6n de loa ins -

t.rumentoa y sis~ de aedici6n di.aponihlu, así ccao loa -

nuevos que conatante-nte aparecen en el ~cado. 

Todo ello illlplica que la aoluci6n integral de loa -

probl-• que son inherentes a dichas tareas sean •~te -

11111>lioa, y en ute trabajo ae abar~ aolumnte, la determi

naci6n de criterios generales para la elecci6n y evaluaci6n -

de instrumentos de 1Ndici6n. 

Se iniciar, el trabajo con un rea~ de conaide -

raciones generales acerca de lu características que definen

ª las variables físicas, continuaci6n se describir' la teoría 

b6aica de la inatrwantaci6n, terminando con su aplicaci6n a

tres transductores t!picoa como ej9111»lo. 



CAPITULO I 

COBCBP'l'OS POJmMIBIITALES 

I.l 1'ISICA TBORICA Y l"ISICA BXPBRDIBIIITAL. 

La Fúica, debe aua _yor .. avancea, a la cOllbina -

ci6n aist-6tica de la obaervaci6n -.,!rica con la intuici6n

pur-1:e -teática<2>. Bllo da origen a poder hablar de f!

eica te6rica y f!aica exper1-tal., aunque Ulboe enfoquea 

eean interdependientea, y en realidad conetituyan laa doe c:a

raa de una mi•- 110neda, que .. la inveatiqaci6n del univereo 

f.bico. 

I. 2 CANTIDADBS. 

Al efectuar UDa aaclida, eapreear- el ruultado -

con 1111 n6aero y laa unidadaa .. oc1ai1aa al aignificado ele di -

cho reaultado, ea decir, -.,1- cantidadea. 

Podr- hablar de "cantidadu" que en principio 

nunca clllllbiaran •u valor, coa:,• el caao de la conatante de

Planck, la carga del electr6n, la ccmatante de qravitaci6n -

univereal, etc., a lu cual.u - l• 11.- conatantee tllú.ver

aal .. (5). Betaa cantidadu eon rÑUCidaa en ntiaaro, y 'ban 

juqado papelee clave en la forauaci6n de teor!ae f!aic ... 

Por otro lado y con una frecuencia -yor, noe encon 

traremoe con cantidadea cuyo valor no ea fijo, eino que c- -

bia 6 puede clllllbiar •ll<JWI el contexto del fen6meno bajo .. tu-
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dio, llama.ndoselea a eataa variables. 

I.3 CLASIPICACION DE VARIABLES. 

Toda expreai6n científi~a puede analizarse como una

determinada relaci6n entre variables. Para la física las vari.!. 

bles que ae aaplean en la dea=ipci6n de fen6menoa tienen cam> 

característica principal el de ser cuantificables. Es 1116.s, 

aie1111re que una nueva rama de la física ae abre, el primer pa

so ea siempre, el de encontrar algún proceso para medir las -

nuevas propiedades que se investigan, y mientras este probl

no se resuelva, no se puede avanzar significativamente en di -

cha rama< 3l. 

Dado lo anterior, las variables con laa que tiene -

que ver la física caen dentro de la categoría 16gica de varia

bles cardinalea< 6>. Bato ea nec:eaario abordarlo con cierto 

criterio, puú en un momento dado, puede aparecer un raago 

nuevo de la naturaleza para el cwal no exista iadio de cwmti

ficaci6n conocido, y en tanto este no•- encontrado penanec.!. 

r, cano variable cualitativa. 

Ro obstante la cantidad de variablu físicas que pu.!, 

den aparecer en un 11101118nto dado, ea posible establecer claai -

ficacionea de las miamaa, proponiéndose dos criterios básicos. 

La primera claaificaci6n ae establece de acuerdo con la natu

raleza propia de las variables, y la segunda de acuerdo con -
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el empleo de la variable como seftal de medici6n. Ambos criterios 

se complementan uno al otro y au empleo permite obtener una idea 

m6s completa del problema. Puede quizá encontrarse otra proposi

ci6n sobre claaificaci6n, pero las elegidas parecen las 111&.s di-

rectaa y naturalea. 

I.laa.ASIPICACION DB VARIABLES, DB ACUERDO CON SO NATORALBZA( 4 l. 

A. T6rmicaa.- Se relacionan con fen6menos donde int9!: 

viene el calor y la energía interna. 

B. Variables de Radiaci6n.- Se relacionan con la emi

si6n, propagaci6n y absorci6n de energia o de un ma -

terial en forma de ondas a través del espacio, abar-

can adem6a la emi.si6n, propagaci6n y absorci6n corpU!!. 

cular. 

C. Variablu de Fuerza.- Se relacionan con átodo 

agente físico que origine, altere o anule movimiento, 

o deforme loa cuerpos. 

D. Variablu correspondientes a Razonaa de Cambio.--

Se relacionan con la deacripci6n de 1110Vimiento ya sea 

lineal o rotacional de una partic:ula, o de un conjun

to de ellaa (flujo). 

B. Variables de Cantidad.- Son las relacionadas con -

la cantidad total de l'llllteria de un cuerpo, sin consi

derarla como medida de la inercia. 
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P. variables de Tieq>o.- Bn general se refiere a la

duraci6n teq>oral de loa fen6menoa bajo observaci6n. 

G. variables Geamitricaa.- Son aquellaa que descri-

ben la poaici6n y d1-naiones eapaclalea de loa cu91: 

poa o fen6menoa. 

H. Variablu Acarea de lu Propiedadaa Piaicu de 

laa Sustanciaa.- Se refieren a cueationaa como la 

densidad y peso eapec!fico, hwad.ad, viscosidad, 

etc. 

I. variables Bl6ctricas.- Se refiere a la existen -

cia, cantidad y desplazamiento de carga el6ctrica, -

u! como a la enarg!a aaociada con dic:hoa fenómanoa. 

I.3.b 'l'MIISDUCCIOlll. 

Para llagar a la clasificaci6n de variablea da acu9!: 

do con su eq,leo como aeftal de llllldici6n, u nace.ario, a f!n -

de ~liar detall•• y la c0111>renai6n del uunto, discutir pre

viaMnte la transducción. 

Al hablar de traaductores •• tiene que tratar un n6-

-ro muy llJll)lio de dispoaitivoa, cada uno de loa cuales tiene

diferentea propiadadaa y caracter!sticaa, siendo su trabajo, -

al de aceptar la aeftal original que ae desea iadir, y dar una

aeftal de salida proporcional a la original mu apropiada para

au proceso en un aiatema de medición. 
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Toda INdida ea en cierto sentido el acto de obtener

informaci6n de un -dio, esto i.Jlplica extraer "algo", lo que -

en resumidas cuentas puede reducirse aienpre a la extracci6n -

de energía. Un transductor extrae energía del INdio alterando

lo, lo que ea inevitable en 1iltila in.atancia, debido al prin -

cipio de incertidumbre de Beiaenberg. 

Para ainimizar la alteraci6n que el acto de aadir 

produce, a -nudo y en cuanto ea posible, ae prefiere el -

pleo de transductores activos, ea decir, aquellos que tienen -

una fuente de poder interna que sirve para aaplificar la ae -

ftal, y por ello extraen -nos energía del -dio bajo observa -

ci6n. Ahora bien aegwi sea el experimento, puede ser inevita

ble o incluso deseable emplear transductor•• que son acciona -

dos por energía extraída del -dio, a loa que •• 11... tran.a -

ductorea pasivos. 

Bntr• laa caracteríaticaa deaeabl.ea que dabe tener -

un transductor, independient:mante de las particularidad•• de

cada diapoaitivo en detalle (7 ) pueden atdlalarae laa aiguien -

tea: 

i) Linealidad.- Bata ea una iadida de la efectividad 

de un transductor para conservar la infor-ci6n ori

ginal, <7 > ae desea que la relaci6n entre excitaci6n

Y reapueata del transductor, sea del tipo: 

'r'(xl • -<x) + b, don.de m, b son conatantea. 
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Los trasductores reales no poseen en general tal ca

racterística, y al efectuar la calibraci6n, la curva 

real divergirá de la ideal por un margen considera -

ble. Bn el capítulo IV se detalla como expresar la -

alinealidad de un inatrunmnto, lo que se aplica en -

este caso. 

H) Hist6resis.- Bato indica que al.gunos transducto

res darAn i.clidas diferentes seg6n el sentido de 

aproximaci6n para IDlldir un valor determinado Xo• 

pu6s si la aproximaci6n se efectua gradualmente to-

mando valores xL_ Xo• la lectura será diferente, de 

la que se obtendría aproximSndose con valores x ~ 

Si Xo y Xc, repruentan dichaa lecturas, la his -

t6resis ser4 1 x0 - Xc, ,. Idealiante es deseable que

la hister6sis para un transductor sea cero. 

iii) Repetibilidad.- Bato se refiere a la obtenci6n

de la mis- lectura, al repetir una y otra vez, la -

mis• lledida, si esta se efect1la bajo las mi-. co,e 

dicionu. Usual-nte al repetir !Ndidas se obtiene -

una dispersi6n de valores, cuya cuantificaci6n se 8!! 

plea como una medida de la precisi6n pu6s este dl.ti

mo concepto est4 ligado con esta situaci6n. 

iv) Reapuuta a la frecuencia.- Se refiere a la vel.2 
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cidad de respuesta de Wl tranaductor, ante los cam

bioa en el tieq>o del estimulo aplicado. 

Cualquier forma de onda peri6dica, puede describir

se en serie de Pourier. La respuesta a la frecuencia de un -

transductor, que se en¡,lee para medir una forma de onda, de -

be ser lo suficientemente alta cam> para registrar la frecue,a 

cia del -yor arm6nico significativo, en el desarrollo en se

rie de la onda. 

Algunos conceptoa relacionados con la respuesta a -

frecuencia son loa siguientes: 

a) Ancho de Banda.- Es el intervfil.o de frecuencia -

que el tranaductor Dli.de o registra en forma adecuada. Este -

concepto ae 11111>liar4 en el capítulo IV. 

b) Tie111>0 de Reapueata.- Ba el retardo entre la re

capci6n de la seftal, y el -to en que esta queda adecuada

-nte regiatrada por el inatrumento. Uaualmente ae define en

t6rminoe del tiupo en que ae registra un porcentaje de la -

-.litw:1 de la onda, y fija un lúaite auperior, al intervalo

de frecuencia• detectable. 

I.Jc CLASIPICACIOH DE V>.RIABLBS SBGUR su EMPLEO COK> sdlu. DE
NEDICIOIII. 

Aunque esto lleva direc~nte a considerar la gran 

cantidad de m6todos particulares y generales de imdici6n, al-
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-nos pueden definirse cuatro divisiones, aunque no se preten

de que sean únicas ni exclusivas, siendo estas(4 >. 

A: Seflales de Movimiento.- Muchos dispositivos de -

presentaci6n de datos 9111>lean alguna forma de movillliento. As!

lllismo el movimiento es una aetlal de entrada para muchos siste

mas e instrumentos. 

B: &diales de Puerza. - Bate es un tipo de aetlal muy

com6n en la converai6n, tranallliai6n y empleo de datos, vital -

sobre todo en loa ina~toa mec:6ni.coa. 

e: Sellalea Bl6ctricaa. - Bn la actualidad ae puede 

afirmar que ca.ai cll&lquier variable física puede traducirse 

en adal el6ctrica, debido a la exiatencia de una gran canti -

dad siempre creciente, de tranaductorea que efec:tGan dicha 

tranaforiaci6n. Bxiaten adem4a una gran cantidad de fen6menoa

como la radiaci6n, re.acc:ionea qu!micaa, etc., que generan Setl!, 

lea el6ctricas por si ld.DI08. 

D: Sdalea Noduladas. - Son seftalea que se 8111)lean 

usualmente para tranalllai6n de informaci6n, a fin de optimizar 

el disefto y operaci6n de loa instrumentos. 

I.4 DOHDIIO DB DATOS. 

Junto con la tranaducci6n, aparece el concepto de -

Dominio de Datos, entendiendoae por eato, cada una de las di

(8) 
ferentes fo~ en laa cuales paede codificarse una aeftal. 
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Al elll)lear un transductor pa.aando la seflal de una forma a otra 

de energía, de hecho se le esd. codificando, pu6s como resul~ 

do de la transducci6n lo que obtenemos es una seflal en general 

diferente en naturaleza de la original, pero que conaerva la -

intormaci6n que intereaa, s6lo que en una forma m6a convenien

te para su manejo, hecho en el que reside f~t&l.JNnte la

codificaci6n. De ••ta foria a cada dominio de datos se le aso

cia una forma de energía y de acuerdo con la naturaleza de las 

seflales ya sea originales o tran.sducidas, puede hablarse de: -

Dcainio Bl6c:trico, Dominio Mectnico, etc. 

I.5 CARACTBRISTICAS DB LAS SBlllu.Bs BLBCTROHICAS. 

Dado que este trabajo centrar4 su atenci6n en la i~ 

trumentaci6n electr6nica que se 811111- o ¡u ede uaa.r•• en un 1~ 

boratorio de fisica, es conveniente en este -nto definir 

las características de dichas setlalea, que hacen deseable su -

8111)leo en cuanto•• posible hacerlo. Todo esto deade el punto

de vista del uso de la inatrumentaci6n, no de su disefto, 

1,5.a.- PLBXIBn.IDIU>, 

Una setlal el6c:trica es una variable sU111111ante mani-

pulable, ya que puede: aq,lificarse, atenuarse, almacenarse, -

rectificarse, tranamisitirse a grandes distancias por cable o

en el espacio, medirse, controlarse o servir para fines de 
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control con relativa facilidad, -diante métodos bastante ac

cesibles, en continuo perfeccionamiento. 

I.S.b.- ECONOMZA. 

En el campo de la medici6n el material que se maneja 

es b.isiclllll8nte informaci6n, es decir, los problemas se centran 

alrededor de la adquisici6n y manejo de la informaci6n usual-

mente nUJD6rica, del valor de las variables que describen al -

fen6meno. 

Esto es lo que distingue el problema del disefto de-

un instrumento de rnedici6n, del de otros tipos de instrumen -

tal, ya que como no ÍJll)Orta que el instrwNnto proporcione 

energía sino informaci6n, el consWIK) ea m!nimo. Bn el caao del 

instrwNnto electr6nico moderno, la disminuci6n del gasto de -

energla se acentúa m6a, pu6s las partea activaa que loa cona -

tituyen funcionan con potencia mini-. Adea6a es mucho m6a Be,!! 

cillo introducir energla el.6ctrica en un laboratorio, que 

otroa tipos de energía. 

I.S.c. SIMPLICIDAD DlSTRUJall'DU.. 

Aunque el diaefto de un instrumento electr6nico no -

est, exento de problema• de orden pr,ctico, es concenso gene-

ral que es -noa problem6tico, que el caso de la instrumenta -

ci6n mecinica, ya que por ejemplo no existen intrincados mecani-
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mos y cientos de partes m6viles propensas a fallar en cualquier 

momento ni sujetas a desgaste continuo. casi no existe inercia-

y las reacciones son niás rápidas. El acoplamiento es mas simple 

pu6s s6lo se requieren arreglos sencillos entre instrumentos, 

todo ello desde luego, desde el punto de vista del empleo del -

instrumental. 

I.S.d. ABUNDANCIA DE DISPOSITIVOS. 

Esto es una consecuencia 16gica del desarrollo que ha 

seguido la electr6nica, y en este sentido todavia est6 lejos de 

llegarse a limites pr6cticos, apareciendo constantemente nuevos 

aparatos y perfeccionándose los antiguos, agregando cada vez 

m6s funciones y eliminando problemas que alín se resistian al 

tratamiento por medioa electr6nicos. 

I. S. e. FACILIDAD DE TRAlllSMISIOII Y APLICIICICB DE ME'l'ODOS DE EV~ 
WACIOH. 

La tranemiei6n de datos por medio& electr6nicoe ea una-

tecnologla ya c1'aica, y en principio completamente dominada, -

equipo• para dicha tarea son de uao común y existen bastantes -

dieeftoe por lo que no presenta mucha dificultad, a menos que -

se llegue a casos especiales donde aún la tecnologia existente

no satisface requerimientos particulares o exige soluciones co~ 

tosas o no pr6cticas. 

Por lo que se respecta a la evaluaci6n de datos, la exi~ 
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la exiatencia de c:onversorea. anal.6c¡ico-digitalea y de c:ampu

tadorea electr6nicaa. pe.raí te el procesamiento úmediato. de

la inforaaci6n puea puede proc .. arae en tiaapo real. as! c01110 

la obtenci6n de datoe ~iables. por eatar librea de error -

blm&DO. 

Awique podrían eDCODtrarae otraa. laa anterior- --

electr6nico. 

I. 6 DBSCIUPCICIIBS POICIORALBS DB LOS IBSfllUMBiriOS m:JICfflOIIII -
cos. 

A peear de la gran diveraidad existente, en el c-

po de la iDatr1aentaci.6n c1lectr&uca. paadeD de.finine al.gu -

a.u fallciaaea h&aicaa real.iaadU par c:ireaitoe eapec.ialisadoa 

en el interior de loe apara.toa, en ~ da lu c¡a • po

sible anal.bar y entender el ~aaaaieato de un diapoeiti -

vo en particular, al«JUD118 de lu cual• son: 

I.6.1. La Jlec:tiUc:ac.i6n.- 88 la selecci6n CODtinua da la pol~ 

ridad da la corriente alt:erna. 

I.6.2. La bplificaci6n.- QIJe • el cambio en -gnitud de la

aeftal. 

I.6.3. La <>acilaci6n.- BII la producci6n de una seJlal cuya po-
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I.6.4. Bl Filtrado.- Bala aelecci6n de una frecuencia deter

minada o de un intervalo dado de frecuencias, a partir 

de una ee.ftal dada. 

Puede eequiree buecando m6a funcio- de entre la -

gran variedad de circuitoa exiatentee, aunque lu -ncionadae 

arriba, ee emplean como bloquee cOJWtructivoa h6aicoa en una

gran variedad de inatrumentoa. Be claro que ae podr!an mencig_ 

nar otras funcionee como h6aicu, cOIDO por ejemplo la mezcla, 

la 1110dulaci6n, etc. Sin embargo puede tanibi6n arc¡umentaree -

que dichas funciones ee implementan fteicamente con loa cir -

cuitoa que realizan lu arriba mencionadae, mediante interco

neccionea adecuada&. 

Otra forma para la deec:ripci6n funcioDlll de un ina

trumanto o eietema de medida, conaiate en 91111>lear cam blo -

quee a circuitoe maa c~lejoe, cOIDO eon fuentN de poder re

gulada•, 1110duladorea, mezclador•, oaciladoru aintonizahlN, 

etc., que eetarian i111Pl-tadoa con lo• circuitoa tentativa

mente aellaladoe como biaicoa, ai • que la aencionada cluif! 

caci6n puede ser aceptable como tal. 

Ba evidente que si ee enfocara la atención, •obre -

la implementaci6n fiaica de loa circuitoe que llevan a cabo -

la• funcione• ante• mencionadaa, ae derivaría de ina.diato -

un enfoque que no corresponde al de eete trabajo, puee lo que 



interesa aquí es la instrumentación desde el punto de vista -

eapleo, mia que la construcción. Debido a lo anterior el en -

foque centrado en fucionea, por encima de los circuitos que -

las realizan aerA el adecuado. 

como ejemplo ae analizará un generador de aeftal tí

pico en base a su d-cripción funcional, (lO) Pig. 1.1 

........------,-f\11-
o.sc. 'i.LADOR 1------'t 

MIUiS"TI\O 

.tFll\&111· .,__ ____ - CJADOR 

DESCRIPCION PUNCIONJU. DE UN INSTRUMENTO 

PIG. 1.1 
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Los bloquea que aparecen en la figura aellalan las -

funciones que se efectiían dentro del aparato, sin especificar 

su implementación física concreta. Se tiene un oscilador mae!_ 

tro que ea la fuente básica de la aeflal, loa dem4s circuitos

la modifican. Por ejemplo, el amplificador de potencia le da

energía a la seflal sin importar de donde venga ésta, el aele~ 

tar permite al operador elegir la aellal. que le interesa, y es 

un circuito interconectado con loa dem6s, etc. 

Para terminar, el enfoque funcional, permite enten

der r6pidamente el funcionamiento de un inatrumento, sin per

derse en el detalle de la operación circuital, aunque al int,!_ 

grar un aiat- real, surgen probleiaa de 6rden prAc:tico, co

mo loa acoplamientoa, inutabilidadu, (l) etc. 



CAPITULO II 

PRINCIPIOS GBIIIERALBS DB OPBRACION 

Una vez clasificadas laa variables, el siguiente paso

en el an6liaia, ea el de considerar las forma.a generales en las

cualea loa inatrua.ntoa o aiatemaa actuan aobre ellaa. 

2.1 BSTRUC'l'URA POHCIOIIJ\L GBIIIBRALIZADA DB UN lllSTRlllBH'l"O O SIS~ 
MA DB MBDICIOB. 

Para -pezar conviene aclarar el uao de loa t6rminoa

inatrUJMnto y aiatema de 1Ndici6n, pu6a en la diacuai6n que si

gue amboa ae emplean indistintamente dentro de ciertos 11mitea. 

Desde el punto de vista funcional ambos t6rminoa sig

nifican lo mismo, cuando el empleo que ae da a un instrumento -

o aiatama, aea el de realizar todas laa tareas neceaariaa para

efectuar una IMdida, cueati6n muy frecuente cuando ae emplea un 

instrumento que realiza aimult4neamente laa varias funciona 

que constituyan una 1Mdici6n. 

Deade el punto de vista de la impl-taci6n axiaten

diferencias entre amboa tirminoa, paa usualmente cuando ae ha

bla de un aiatema, ae aobr-ntiende la exiatencia de varios in.!. 

trumentoa debidamente acoplados, cuyo fun::ionamiento global ti!! 

ne un objetivo comdn, en cambio cuando ae habla de un inatrumen 

to, uaualmente ae entiende que ea un solo aparato, m6quina o -

diapoaitivo. 
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como en eate trabajo ae analizan loa aiatemaa de medi 

ci6n, el 6nfaaia ae orienta hacia loa aspectos funcionales, por 

lo que se empleara como ain6nimo instrumento o sistema de medi

ci6n, aclarando por supuesto loa casos en loa cuales dichos té~ 

minos•• empleen en otro sentido. 

Bn la prActica -iaten miles de instrumentos o siate

maa de medici6n que en su impl-ntaci6n fiaica difieren baa-

tante unos de otros, no 11610 en bue a laa diferenciaa entJ:e f~ 

bricantea sino tambi6n por loa diferentes prop6aitos para loa

cuales se diaeftan. Por ello, para buacar principios generales -

ea necesario enfocar la atenci6n 1114a que en eatructuraa partic,!! 

lares, en funciones que aea necesario realizar para efectuar una 

medida, no importa cual sea 6ata. 

De acuerdo con IloebeliJl(l), loa el.eaentoa funcional.ea 

que en general pueden integrar un aia~ de Mdici6n, aon loa

que ae muestran en la figura 2.1. 

MIO O 
l"IIDiDO 

BSTRUC'l'URA GBNBRALIZADA DB UH SIS'l'B)P. DB MBDIACION 

PIG. 2.1 
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Por supueato que dicha configuraci6n, es una entre -

variu poaibles, no es 6nica de ninguna nanera, de las funciones 

que aparecen en la figura algunas pueden no estar expl1cit111Mn

te en un aparato o sistema, y en cuanto al orden en el cual ae

preaentan, tambi6n existe flexibilidad, pu6a puede haber varia

cionea seg6n la aplicaci6n. Aaiai.s1110, aunque laa funciones se -

presentan co1110 bloquea separados, eso no significa que al lle-

gar a la implementaci6n f1sica sea necesario conatruir diapoai

tivos aeparados, pu6s es frecuente que un aolo aparato realice

aimult6neB1Nnte varias funcionea. 

La descripci6n de cada una de las funciones ea la si

guiente<ll, 

i) Blemento sensor primario.- 8a el elemento que rae.!, 

be directaamnte la energ1a deade el ...Si.o medido, y produce una 

aalida que depende en alguna !orma de la cantidad que ae deaea

!Mdir. 

ii) Bl-nto de converai6n de variable.- Si laa ca--

racter1aticu de la seflal a la aalida del el~to aenaor pr~ 

rio, no aon lu mejore• para el manejo de la info~i6n, es-

te elemento la tranaforma en otra seflal mAa adecuada, usualmen

te de naturaleza diferente a la original. Bata funci6n la lle

va a cabo U11Ualmente un transductor. 

iii) Blemento de manipulaci6n de variable.- Su fun- -

ci6n usual ea la de cambiar las caracter1sticu de la aeftal pe-



ro sin alterar su naturaleza, por ejemplo, un amplificador un--

1110dulador ó un mezclador. En general prepara a la seftal para su 

uso posterior. 

iv) Elemento de transmisión de datos.- Su función es

la de llevar la información de un bloque funcional a otro del -

sistema, cuestión indispensable cuando los componentes estAn f1 

sicamsnts separados. 

v) Elemento de presentación de datos.- Su función es

la de presentar la información en una forma reconocible por los 

sentidos humanos. A<in cuando la mayoria de los medios de prese!l 

tación son visuales. también es concebible el uso de otros sen

tidos como el oido, el tacto etc., o bi6n, puede darse el caso

de la presentación de datos entre sist-., donde el hombre es

ajeno a dicha presentación. 

Despu6s de analizar ésta estructura, puede concebirse 

al sistema de medición como un mecanismo de adquisición y tranJl 

misión de información, dentro de ciertas restricciones, pu6s el 

experimentador no forma una cadena completa de comunicación con 

la naturaleza(l2l,ya que de ella no recibe seftales ó s1mbolos que 

constituyan mensajes espec1ficos, sino estimulo• que sirven de

evidencia para la construcción de nuestros 1110delos personales -

o impresiones de la realidad. Sin embargo no se puede negar que 

en el sistema se origina y maneja información, en tanto la se-

ftal axtraida y manejada, va a tener un cierto significado, y --
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que con baatante frecuencia ea manipulada y transmitida, por lo 

que algunas ideas de teor1a de información pueden aplicarse al

análiais. 

2.2 MBTOOOS GBHBRALBS DB OPBRACION. 

Siguiendo con la discuaión anterior, tenemoa doa aspe~ 

toa generalea en el funcionamiento de un sistema de iadición, -

la adquiaici6n directa de información ya sea en una forma conv,!_ 

niente o no, y su manejo, mediando entre ambos aspectos con fr.!!_ 

cuencia la tranaducción. Para aclarar maa eata cueatión y con-

referencia a loa trea primeros elementos preaentados en la fig~ 

ra 2.1, y 1110atrados en la figura 2.2. 

\ 

ELl ... 111,.0 , ...... ,.,,. 
MID10 • . sa.,soll - c.,... 

MaDJDO 
MtMAaic 

N 
VA"JAal.l ,.......:\:======.,,..·, ________ / ·v V 

TUll9NCCUIM 

ITAPA DB ADQOISICIOa DB ID0uac1o• 

FIG. 2.2 

Bn loa trea primeros elementos se recoge la informa-

ción que puede eatar o no en una forma conveniente, ea decir se 

adquiere "en bruto", despu6s de eato, los siguientes elementoe

cwnplen, tanto con la evaluación de la información, como con su 

procesamiento adecuado a fin de presentárnosla. Por ello vale -
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especificar dos métodos generales de operación, de acuerdo a la 

adquisición de aeftal y con la manipulación de la información. -

Se empezari por estos 1lltimoa. 

2.2.a. MBTOD08 ANALOGICOS Y DIGITALES 

Existen dos formaa de procesar la ael'l&l, la primera 

ea un registro continuo en tiempo real de la información, cono

cido comunmente como procesamiento analógico, y la segunda que

conaiate en la división de la aeflal en periodos discretos de am 

plitud constante, donde la información no depende de la altura

de loa pulsos, pudiendo hacerse la división tan fina como sed~ 

aee, conoci6ndoae a este método de procesamiento como digi

tal. (1) (15) 

2.2.b. MODO DB OPBRACIOB POR DBPLBJOOB. 

Pasando ahora a la forma eepec1fica de adquisición de 

información, conviene recordar que la medición ea una compara-

ción<5>, entre la variable cuyo valor ae desea saber, y una no1: 

naa da la misma naturaleza, que se conaidara la unidad. 

Bn un instrumento que opera por deflexión(B), exiate

un rnecaniamo que produce un afecto opueato a la cantidad por ffl!l 

dir, hasta alcanzar un estado de equilibrio. El desplazamiento

que experimente un indicador aaociado a este mecaniamo, permite 

inferir el valor de la variable que se mide. Este tipo de apa-

r11to depende de la calibraci6n de loa estados de equilibrio, as1 
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c-o de la calidad de loa patrones empleados para graduarlo. y

de la invariabilidad del mecanismo. 

2.2c. MODO DE OPERACIOII POR BALl\liCEO O AJUSTE DE litJLOS. 

En estos instrumentos. (l) la cCX11paraci6n entre variables 

y norma ae efect6a produciendo un efecto id6ntico al de la entr~ 

da, de 11111nem que el indicador del instrumento no se mueva, es -

decir la deflexi6n se mantiene en cero. De esta manera el valor 

de la variable ae obtiene evaluando las normas que la equilibr~ 

ron, por lo que este m6todo proporciona lecturas de mejor cali

dad, ya que la cCX11paraci6n entre variable y patr6n ea directa.

Caao en estos instrumentos el indicador debe cubrir ~nicamente

un intervalo pequefto alrededar del cero, el instrumento, resul

tas-te sensible y no necesita calibraci6n, puis s6lo debe 

detectar la presencia y direcci6n de desbalanceo. 

ta mayor desventaja de los m6todoa de balanceo, aparecen 

cuando es necesario efectuar medidas din1micas pu6a au ti-po -

de respuuta es bastante grande, en coaperaci6n con loa instru

mentos de deflexi6n. 

2. 3. Ctln'IGtJRACION DE Ell'l'RADJI Y SllLIDll. 

Habiendo analizado en forma muy general tanto la estruc

tura cano los modos de operaci6n de los s iatanaa de medici6n, -

corresponde ahora enfocar la atenci6n en cuestiones m6s partic~ 

lares, empezando por anilisis generalizado de las configuracio

nes de entrada y salida. 



( 1) 

Seg6n el esquema sugerido por Draper, Me. Kay, y Lees 

el cual se presenta en la siguiente figura, las cantidades 

de entrada pueden clasificarse en tres categorias: Entradas de

seadas. entradas de interferencia y entradas de modificaci6n. 

li 
~ 

CO,..._Ullf 1)1 r.iDII 
AJ¡el...., 

1 

F~ 

t.,. .SAUDA l 

'..,P 

CONFIGURACIOH GIUBRALIZADA DI!~ y SA.LIM 

PIG. 2.3 
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La• entradas deseadas representan las variables para 

las cuales ae diaeft6 el instrumento. Las entradas de interfere~ 

cia representan cantidades a las cuales el instrumeno es sensi

ble en forma no intencional. 

una entrada deaeada produce una componente de salida, 

pudiendo expreaarae la relaci6n entrada-salida mediante una fua 

ci6n r 0 que indica las operaciones mateiúticas necesarias para

obtener la salida a partir de la entrada, Otro tanto puede decir 

se para la relnci6n entrada-salida de la sellal de interferencia 

llamindose a la funci6n Pi (l) 

LIia entradas modificadoras son las que causan cambios 

en las relaciones de entrada-salida, es decir en Fo y F1 , pue-

den ser introducidas intencionalmaite, como es el caso de la o~ 

da portadora de 1111 tranaaiaor o bien pueden entrar accidental-

mente. Aunque .. te tipo de entradas pudiera parecer 11118 varie-

dad de interferencia, ae requiere un enfoque particular, pues -

su acci6n inaide sobre las relaciones enu:ada-aalida. Loa aim-

boloa rN,I y rN,D repcesentan la forma especifica coao 1m afecta 
(1) 

tanto• r1 , caao • Pp. La entrada modificadora puede ser intro-

ducida intencionalaente.<l) 

Partiendo del concepto de medici6n cano la determina

ci6n de una caracterlatica particular de una muestra en t6rminos 

de ciertas unidades norma de dicha caracterletica<BJ, la comP!_ 

raci6n de la cantidad 6 propiedad que se medir6 con las unidades 
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normas correspondiente ea el proceso operacional de medir. Por

ello todo inatr1aento o sistema de medici6n(B) envuelve tanto -

wi detector de diferencias caao una noru de referencia, lo cual 

se ilustra en la figura 2 .4. 

r-----·, 
1 I TAPlls 1 
1 1 

1 /ltlTl'lt fOllf 5 i -
1 1 
L..-----..! 

'~-----v-----..,,,1 
l"o =<re- 1';r) + Ta 

PlG. 2.4 

A6n cuando por fundamento el papel principal le co-

rreaponde a la noraa, en general, la aeftal que llecJa detector -

de diferencia• ha aperiaentado cierta -nipulaci6n previa, co-

110 una converai6n entre clcainioa de datoe 6 bien -plificaci6n, 

atenuaci6n, etc. La cantidad que•• aedir6 ea 10 , que ae e-pa

ra con una cantidad de referencia lit· La diferencia (1i>-1a> -
tranalada a otro dominio. La cantidad medida 10 aer6 entonce• -

la auma de lae unidad•• noraaa en la referencia la m6a la sali

da del detector (10-lR) calibrada en laa miamaa unidadea nor -

ma. (8) 
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A via de •j-plo, analizar-o• doa caaoa general•• en 

inatrumentoa que trabajan por el principio de balanceo e instr~ 

mentoa que trabajan por defl-i6n. 

En un in•tr-•nto que trabaja por balanceo, en el mo

mento de llevar a cabo la medici6n, la cantidad norma de refe-

rencia IR varia, haata que eqailiba la cantidad que ae quiere-

aellala el mecaniamo indicador directamente, y la medida I 0 • 

(I0 - IR) + IR • IR •• igual a la cantidad norma de referencia. 

Bn ••te caao, el detectorde diferencia• no proporciona la lect~ 

ra de la medida, cayendo entoncea el papel principal en la can

tidad nor- de Referencia que da directamente el valor de la mag_ 

nitadC8 l, y la magnitad de la diferencia (I0-Ia) nunca contrib.!!. 

ye en la cantidad final. Bllto por aupuuto, ain tcaar en cuenta 

el error. 

En un in•tr•ento que trabaja por defl-i6n a menudo

•• tiene una poaici6n inicial de referencia Ia del indicador, y 

una final de 10 aiendo la aedida 10 • CI0-xa> o •ea la d:l.feren

c:l.a entre la• poaici~e• (Pi~ J.5) • 

• 
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Bn eate caao la calibraci6n de la pantalla ea emplea

da para dar la lectura. y la cantidad norma de referencia no -

contribuye significativamente en el resultado, au papel ea el -

de indi~ un punto de partida deade el cual ae inicia la medi

da, y a menudo ae fija Ia • O, con lo que Io = (Io-Ial+Iamio. -

Recu6rdeae ea eate caao que 10 ya no será en general, la aeftal

original, aino una análoga de otra natu.ralez:a (movimiento, co-

rriente, etc), calibrada aeg(m laa magnitudes que deberá regis

trar el inatzumeato. (8) 

2.4. SBlilALES NO DBSBADIIS. 

Cuando ae lleva a cabo un experimento, ae está aelec

cionando un.a sellal de eatze mucha a posibles, tzatando de mante

ner CCIIUltantea aquella• que no aoo de interu. 1'11 y como ae e!_ 

tableci6 al preaentar la estructura general de entrada a aali-

da, van a -iatir aetlales proveni-tea del iaedio aedido qm sin 

aer de iatezú, tanbi6a ae recogen por el aist- en forma no -

intencional, a laa que se llam6 interferencias. 

•o aan eataa laa ÍUlicaa aallal•• no d•••daa que pue-

den aparecer, pufta ai ae u.alisa da a fondo eate probl-, -i!. 

ten aeflll 1.. que aparecen tanto en el iaedio Ulbiente como en el

a iatema de medici6n en ai, cuya periaanencia ea continua, y cuyos 

efectos ea necesario tomar ai-prft en cuenta, constituyendo lo

que gen6ricaiaente ae identifica ccao ruido.(15) Bl ruido es in!. 
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vitable y va a aparecer siempre en todo tipo de medici6n, no~ 

porta que tan fino sea el instrumento o que tan bi6n est6 inte

grado el sistema. 

El ruido puede entrar junto con la seflal, pu6s si se

efectua su anilisis espectral, tiene componentes en todos los -

rangos de frecuencia detectables y un filtro que usualmente tr~ 

baja sobre discriminaci6n de frecuencias lo admite junto con la 

sella 1 deseada. 

Bl ruido es esencialmente un fenáneno de azar y aunque 

podría confundi.rae con las interferencias, ambos son fen611lenos

diferentes<14>, ya que estas ~ltimas son seflales bi&n localiza

das, (fig. 2.3) que bajo la amplificaci6n del ancho de banda -

del instrwaento aparecen m6a defi:nidaa, mientras que en las se

llalea ruido, el efecto es el de incr•entar la altura de las -

aellal, sin alterar sua caracter!sticaa general••· (l4) 

Bn el capitulo III se analizari mis a fondo al probl.!. 

.. del ruido, mientra• qua en este capltnlo se continuari de -

acuez:do con el diagraaa generalizado de loa sist-• de medici~ 

a analizar la eliainaoi6n de interferencias. 

2.5 MIITODO DB SDSIBILIDAD INRBRENTB. 

El principio bisico de este m&todo, es el de diseflar

al aistema de medici6n de manera que sea sena~le ~icamente a

las entrada• deseadas. 
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De acuerdo con la configuraci6n general de entrada a

aalida (Pig. 2.3), esta aprox.imaci6n requiere que P1 y/o FN,D

ae minimicen o se anulen por completo. Lo que se ilustra en la-

figura 2.6. 

_1&_· ---,~-' -li-+-F-º-' ..... ~ 

'I.t Fo 

MB'l'ODO DB SBIISIBILIDAD nEBRBl!ITB 

FIG. 2.6 

Un ejaaplo acerca del mipleo de este ia6todo, aparece

en el wio de bulbos en equipoa que debal de diaipar calor o ma

nejar potencia, ya que dicho dispositivo es bastante resistente 

al calor, mientras qua loa •-iconductorea aon bastante sensi-

bles, por esto·a pesar de que el empleo de estos 6ltimos ha - -

reemplazado a loa bulbos, en una enorme cantidad de aplicacio-

nes, estos se raantienm en equipos bajo las condiciones arriba

indicadas. 
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2 .6 METODO DE RETROALIMEBTACIOH HEGATIW. DE ALTA GANANCIA. 

El principio deu6a de este m6todo, ea el aiguiente-

<22> Una fracci6n de la aeftal de salida regresa a la entrada, -

donde se compara con .1a seftal deseada 10 , -ple6ndose la diferea 

cia para reducir el error. 

Siguiendo el diagrama de la figura 2. 7 la salida I 0 , -

ea llevada a un bloque donde •• modifica, abteni6ndoae PNio, se 

t!al que se ama algebi:,icaaenta con 10, entzando al ai•t- una 

serial efectiva I • I 0 + FMio, entonces la salida aer6 

I, + ... I ,. 1,+F .. 10 _ 

fo ~ 
- ., 

,,.1o I;. -

FIG. 2. 7 
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de aqui v-os que si PR > > 1 (alta ganancia), entonces 

Io • [ P:.Jxo de manera que la aalida dependerá esencialmente -

de la red de retroali.mentaci6n, eliminando las interferencias -

interna• en la red original Po- De manera que si Pm se implemen. 

ta con el-entoa apropiados se mejora el dea-pefto 4eneral del-

Para ilwit.rar este a6todo conaidereae la ret.r011limen,ta 

ci6n de un amplificador elect.r6nico(ll) (Pig. 2.8a) y au circu!. 

to equivalente IIOrton (fig. 2.8b). 

Para determinar la ganancia Aif• n6tese que la impe~n 

cia de entrada a la red de retroalimentaci6n estl en paralelo -

con ~ y usualmente Rp >> RL• para no cargar a la salida. 

Sea '\f'~ El voltaje de entrada a la red de retroali 

mentaci6n. Cuando ae calcule la reapuuta con la red conectada, 

ae define V~="· 
De acuerdo con el circuito equivalente, ai la iapedan. 

cia que ve la red de retroaliaentaci6n, ea mucho menor que Rf, 

entonces la corriente de retroali.mentaci6n If ea: 

If • 61 V~ -------------------

La corriente de error ea (Para RL <.(Ro>. 

1 
Ig • I1-If • Ii - Gi\/L ------------------

y la corriente en la carga es: 

(2-1) 

(2-2) 
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l = J¡-lf 

Ro 

"• il. 

CIRCUITO REAL 

CIRCUI'l'O BQUIVALBll'l'B K>R'l'ON 

AIIPLIPICAOOR CON RBTIIOALIMB!fl'ACION 

FIG. 2.8 

\l"L 

_¡ 
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---------------------- (2-3) 
(R¡. <" < Rol. 

Haciendo Vi• VL, y para determinar la ganancia global de co

rriente. 

vf - vL - 1L 1ti. --------------- (2-4) 

y entoncu la ganancia total de corrimte Atf 11e encuentra aua

tituymdo (2~) en (2-3) cbteni6ndoae: 

(2-5) 

Bn eate ejaaplo la ganancia ain retroalimentaci6n ea: 

y entoncea: 

dependiente de la ganancia •imple Ai y de lu vaz:iacionea en 

l 
--------- (2.7) 

La ganancia depende en este caso Cmica1NDte de la red 

de retroalimentaci6n, requeri6ndoae Cmica-te, que 61 y RL 
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mantengan su valor constante. Bn la prActica tanto Gt. c01110 RL -

se i.mpl•entan con el•ento• aumamea te establea y el reaultado

ea que se obtiene una relaci6n constante entre entrada y salida, 

sin importar interferencias originadas en otras partea del •is

t .... 

Este m6todo lleva a una gran -actitud, puf!• adaiús -

de la independencia con mapecto a la estructura interna del •i!. 

t ... , -i•ten las aiguientea razonea:< 1 > 

i) c01110 el amplificador proporciona la mayor parte de 

la energ!a, la red de retroali.mentaci6a puede diaeflarae coa baja 

capacidad de manejo de potencia, lo en general lleva a obtener

una mayor estabilidad en laa caracter 1sticas de la red. 

ii) El ancho de banda se modifica, y a11111enta la lin9!. 

lidad. 

iii) X. existencia de un buen diael!D de la red de re

troaliaentaci6n, cOlllbinado con alta amplificaci6a, cancelan las 

interferencia• generada• internamente. 

Ea neceaario mencionar que tabitn -i•ten variantea

muy tuertea en la aplic:aci6n del principio de retroaliaentaci6a 

aiendo el ús importante el de ineatabilidad dinúica, donde ªJ!.11 

recen oscilaciones. 

Para analizar 6sta 6tima situaci6n(ll) , consid6rese

de nuevo el circuito equivalente de Norton. Se define la ganan

cia de gaza (Loop Gllin) T. a la ganancia de voltaje medida alr!. 



, 
dedor de todo el circuito de retroalimentación deade VL , 11 -

tr11v6a de 111 red de retro11limentaci6n y luego II través del 11mpll 

ficador hasta VL. 

(2-8) 

con Ii • O (Fig. 2.8) y suponiendo Rf -+o() 

(2-9) 

Por lo tanto 

(2-11) 

ca.o la ganancia de corriente con retroalimentación ee: 

Ai 
Aif • --------

1 - A1Gilti, 
(2-12) 

Bntoncea1 

A1 
Atf • _l ___ Tc;__ ------------ (2-13) 

Bn el caso que T • 1, el amplificador ea inestable y

oacilar6, abriendo 111 posibilidad de emplearlo como un oacil11--
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dor, cuyas caracteristicas también ser6n independientes de las

interferencias internas. 

2.7 METOOO DE COMPEHSACION DE SALIDA. 

Para aplicar eate principio< 1l, se requiere conocer -

anticipadamente el valor de las interferencia• o su orden de -

magnitud. con esta información pueden calcularse las correccio

nea que compensen a la salida obtenida, para que al final quede 

dnic:amente la componente de salida ••ociada con la entrada dese~ 

da. 

Un ej-plo de eate método(lO) se tiene con el sistema 

de la figura (2.9), donde un amplificador diferencial sirve de

entrada para un medidor, y entre sus terminales se conecta un -

medidor D'Araonval. 

AMPLIFICADOR DIFERENCIAL 

FIG. 2.9 

+V 

.. 
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Ideal.mente el circuito eetar6 balanceado en auaencia

de eeflal, y la deflexi6n del indicador eer6 nula. 

cuando ee aplica corriente directa en la entrada, ee

deebalancea el circuito, produci6ndoee una corriente en el ind,!_ 

cador (A) produciendo deflexi6n. Bl D'Areonval ee calibra de -

acuerdo con el rango de valoree que ee medir6. 

Sin embargo en aueencia de eeftal, y debido a la• aai

-trlaa entre la• caracterlaticaa de loa tranaiatorea y a lee -

impreciaionea de loa dem6a componente•, exiatir6 un voltaje en

tre laa terminal•• de D'areonval adn en aueencia de aeftal, cuyo 

orden de 11111gnitud puede apreciar•• antea de la calibración del

inetrumento. Bate efecto ae compen•• uaando la ruiatencia vari!. 

ble Rb• a fin de ajuatar el aparato. 

2 • 8 PI Ill'IUIDO. 

PUnciona cuando lea aeftalea dea•da• aon peri6dicaa,

y podaaoa determinar l•• úecuenciaa de interta, de entre toda• 

lea que puede regiatrar el aparato. Claro que no•• un eiet-

abeoluto puea ei una interferencia cee dentro de la• úecianci•• 

que re9iatra el inatr1111ento, taabitn ••r6 detectada. 

Bl filtro puede aplicara• tanto en la entrada como en 

la aalida o en punto• intermedio• del aiatema. Loa diagrama••.!. 

guientea mueatran en forma genereliaada, la eatructura de loa-

•i•t-• de filtrado de entrada y de aalida. 
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-, 
CiRO :& 
FIL T"O 1 

CERO lo 

1 1 

1 
1 .. - -- -J 

• ,. 

FILTRO DE Blll'l'RADA 

FIG. 2.10 

• 

r'. - - - - -, 
1 ',J¡--- 1 

'"'º ----1 

fJLTffO 1 

1 

1 

, e"'º ,~l.--.... 
1 

L-- - - - -
FILTRO DB SALIDA 

FIG. 2.11 



En el filtrado de entrada las entradas Ii e IH se ha

cen pasar por diapoaitivoa< 1l cuya relación de entrada a salida 

ea cero, con lo que ambas aeftalea se eliminan. 

En el caso del filtro de aalidall), la seftal se plan

tea como una auperpoaici6n de lea salidas debidas a la interfe

rencia Fiii, a la aeftal deaada Foio y la aeftal modificadora --

FM,oIM• enb:>ncea se construyen filtros que trabajando bajo el -

principio de aelecci6n de frecuencias, rechacen tanto ariii c~ 

moa FN,olM, pero que dejen paaar enteramente a Io•Foio· 

En este trabajo se enfatiza la selectividad de frecue~ 

cia con circuitos electr6nicoa, aunque pueden aeftalarae ej-ploa 

de filtros que trabajan bajo otros principie., como loa filtros 

biol6gicoa que trabajan por aelecci6n de tamaao, etc. 

como caract6rÍaticaa generales da 1- filtros poeden

aeftalarae la -iatencia de frecuencia de corte<lO), ea decir,-

aquellas frecuencias que seftalan la frontera entre el intervalo 

de atenuci6n da sdalu y el intervalo de saftalu que son tran.! 

miticllla. Por supuesto que ai bien idNlmente deberla existir 

~ns frecuencia eapeclfica de corte, tal qae • partir de ella 

•• definiera dr6atic-nte la aona de t:ranaaiai6n de la da blo

queo, en la pr¡ctica esto no ea poai.ble, ya que en la realidad, 

lo que se tiene en lugar de un corte abrupto, en una frecuencia 

dada, ea una zona de transiaici6n dada por un int6rvalo de fre

cuencia tales que la respueata del filtro varia gradualmente -

(Figura 2.12), maa o menos pronunciadamente. 
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(a) 
RBSPUBSTA IDBAL 

Sl 

PIG. 2.12 

A 

"º 

1 ~'·'""" 

(b) 
RBSPUBSTA RBAL 

Si A0 ea la amplitud de la aalida del filtzo la fre

C\lallcia de corte fe• aerl aquella cuya amplitud de aalida Ha

(ll) o.707 "o• o aea el 70.7" de "o· 

2.8.a. PILTIK> PAM BAJOS (10). 

lH de free-ocia deade O. huta una ir-cia de 00rte fe• -

bloqueando toda aeftal de fr-cia mayor, fig. 2.13a. 

2.8.b. PILnO PASA ALTOS. 

h el que 110lo deja paaar fncNaDciae a partir de -

ma frecuencia da corte fe huta izdinito. (lO) ftllbi6D uto-

ea un planteo ideal, pu611 a al tu frecaenciu la ganancia H -

atenh uaual.aanta y no ea poail>le obtener una 1111plitm conatBA 

te. fig. 2.13b. 
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" A 

Ac 

"'° ; RESf'v[ '> 1A 
'11\fAL :,-, 

. ,f 
( o. ) ~----

PILTRO PASA BAJOS FILTRO 

PIG. 2.13 

2.8.c. PILTRO DB RBCBAZ.O DB BIUIDI',. 

., 
li!fSl''1IS1A ,, 

f 
l "1) _J 

PASA ALTOS 

Bs el que deja p11•11r todas las seftal.es, cuya frecue.!l 

cia no esté entre dos frecuencias de corte fe y Fe, es decir 
1 2 

•i ' ( fe , o bien ,I) fe con f < f , la •eftal pasa, de --
1 2 C¡ C2 

otra forma es rechazada (10) (fig. 2.14.a). 

2.8.d. PILTROS PASA BANM 

B• el que deja pasar las seftale• cuya frecuencia f, -

est6 entre do• frecuencia• de corte (10) f y f , •• decir -
C¡ C2 

q\111 f sea tal que Pe¡ :f. f ; f (fig. 2.14.b.). 
c2 

Con respecto a estoe clo• til.tim:>s filtro•, lu sella -

les de frecuencias muy altas, •e aten6an con m6s énfaai• ~ -

las bajas frecuencias, por lo que 111 amplitud de salida no ea

uniforme. 
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(a) 

FILTRO RECHAZO DE BANDA 

FIG. 2.14 

2.9 MBTODO DB BH'l'RADAS OPUESTAS {ll). 

... t 

(b) 

FILTRO PASA BANDA 

Coneiate eaencialmente en la introducción intencio-

nal de aeftalea que neutralicen a las seftalea de interferen -

cia, de manera que sus efectos ae neutralicen mutuamente 

(fig. 2.15) 

e "" 
s· 

METODO DE ENTRADAS OPUESTAS 

FIG. 2.15 

La entrada intencional, se disefta de manera que las 
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ael'lalea Sily si2 , sean eaencialmante iguales, de manera que se 

cancelen mutuamente y au contribución neta, (Si,l -si, 2) en la

aalida aea cero. 

A vS.a de ej~lo, analicemoa un D'Araonval, (Pig. 

2.16). Bate inst~nto ea de hecho un senaor de corriente, 

,que puede calihrarae para medir voltaje. 

SALIDA DBL ~IDOR D'ARSOIIVAL 

PIG. 2.16 

Bn tanto la reaiatencia total del circuito ae man -

tenga conatante, la calibraci6n original se conservar& y las -

lectura• ser6n confiablea. 

una entrada m>dificadora, puede aer la temperatura.

que originar& cambio• en la reaistencia de la bobina, con lo -

cual ae alterar& la calibración. 
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Para corregir esto, se introduce una resistencia de -

compenaación Re• de manera tal que su coeficiente de temperatu

ra sea opuesto al de resistencia de la bobina. 

De esta manera, si cambia la temperatura, los cambios 

de reaistencia en las partea internas se compensan mutuamente -

y la resistencia total no es afectada, permaneciendo la cali-

braci6n constante (Fig. 2.17). 

-=t·----'-------~·_I _t ____.p 
BN'l'RADAS OPOBSTAS PARA D'ARSONVAL 

F'IG. 2.17 

Bn la literatura especialiaada aobre m6todos de &Ndi-

ci6n, (l) ,( 4) ,(lOlse encuentran descritos en detalle, disposi 

tivo y arreglos en lo• cualea se aplican estos m6todoa en ca 

aoa concretos de muy diversa 1ndole. 



CAPITULO III 

SB9ALES DE PRUEBA Y ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE EL RUIDO. 

Hasta este punto la discusión se ha centrado en las -

configuraciones generales de los instrumentos, haciendo solo r~ 

ferencias muy generales a las seftales. Aunque en principio la

seftal que se obtiene desde un JMdio puede tener una infinidad -

de variaciones, la respuesta de un sistema se eval6a ante un r~ 

ducido n6mero de ellas. 

Las seftales pueden clasificarse a "grosao modo" en -

dos tipos: Seftales Simples Determintsticas (15) que siguen un -

comportamiento dado por una función una probabiliatica y aetlalea · 

de azar cuya deacripción requiere t6cnicas eatadtsticas, y de -

las cuales el r11ido ea la m&a interesante. 

4.1 sdlu.ls· 

Las seftales determin1sticas, se caracterizan especifi 

cando la frecuencia, amplitud y frase (13) de cada una de sua -

componentes az:m6nicas. De esta forma la seftal queda completa-

mente descrita. 

Si tomamos como ejemplo una aeftal cualquiera, obteni

ble a partir de un medio, su aspecto en general va a diferir -

de los modelos ideales, sin embargo, dentro de ciertas restric

ciones, casi cualquier seftal puede descomponerse como una serie 
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de fourier, <13) <14> o ••a que una •eftal cualquiera puede int•.!. 

pretar•e como la •uma de •eftale• senoidale• que difieren entre

•i en fa•e, amplitud y frecuencia, e• decir: 

-= OO i(c.,1l. t +•) 
¿<.t) = [_ c .. e ___ - - - --<s.t) 

'111:-aD 

B•ta repre•entaci6n permite wia de•cripci6n alterna-. 

de la• •eftale• - 99nerlll, (13) pue• en vez de e•pecificar una

funci6n .. t..atica dada, puede graticar•e, la amplitud contra -

la frecuencia angular de cada uno de lo• senoide• que aparecen 

en la •aria, obteni6ndoae un eapectro de amplitud (fig 3.1.a.)

o bien puede graficarae la faae contra la frecuencia angular de 

cada componente, llam&ndoaele e•pectro de faae (fi96.l.l .• b.) 

1-~~ -

(a) 

PfllC.'l'IIO PI NQ'LmJp 

PJ<al!A 3.1 

8 

(b) 

BSPIDC'rllQ DB PASB 
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ai lo• cuo• im>atradoa en lllllbu gr6ficaa lo• eapec- -

troa conaiaten en rectu perpendiculares bien diferenciadu, r,! 

z6n por lo cual ae le• llama en general espectro• diacretoa. 

Si ae conaidera el cuo donde la aeparaci6n entre 11-

neu eepectrale• ea auaaaante pequella, o aea cuando Jc.>1-la\sl~o 
ya no exiatira diferaiciaci6n entre 11neaa, y el eapectro aer6-

ahora contiguo, eapleandose la tranaformada de fourier. Cl3) • 

00 -icut 
A(w) = J•~>e clt-------------------13-2,. --para obtener el eapectro de amplitud. 

Tambi6n debe tomarae en cuenta que en este cuo + aera 

tUlbi6n IDlB función de la frecuencia .W). Alabo• .. pectros •• 

muestran en la figura (3.2.), y son continuos. 

BSPBC'l'll0S COll'l'IIIQOS 

PIG. 3.2 



Da hecho dada una sedal S(t) continua siempre es poa,i 

ble definir su tranformada de fourier f uu) (ec, 3-2), y tam-

bi6n dada la transformada de fourier SlUJ), la sedal ae recu~ 

J- !cut 
rará con la inversa: SC..-t): Jlw)t!! c:lw , mediante el em--

-m 
pleo de la tranformada de fourier, puede ponerse la aeftal en el 

dominio de la frecuencia o del tiempo, siendo en principio am-

baa descripciones equivalmtea (l3). El empleo de una repreae.!l 

taci6n en particular depender& de la aplicación, y del equipo -

disponible o de loa guates personales del experimentador. Para 

este trabajo se emplear! b&aicamente el dominio del tiempo, ya

que en dicha representación aparecerln resultados importantes -

para la diacuci6n en forma da directa. No obstante esto no~ 

cluirA el empleo del dominio de frecuencia cuando sea necesario. 

Por ultimo se clasificaran laa aeftalea en periódicas, 

si sus valores se repiten siempre que ha pasado un tiempo T -

lluilldo periodo, y no periódicas si no ccmplen 6sta regularidad. 

Bs decir si S(t+v1'T1):S(t) 1 W\=1~2, ••• _; S(t) ea peri6di 

ca. 

Con respecto a su simetr1a, una seftal ae llama pa 

a1: S lt): S (-t) y se 111111111 non si! S(t.) = -S<-t} 

3. 2. CARACTBRISTICAS GBNBRALBS DB LAS sBJIAI.Bs. 

Por caracter1sticas generales, 88 especificaran algu

nos criterios operativos de empleo frecuente, para la deacrip--
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ci6n de seftales, y que son: Valor Medio Cuadrado (RMS)*, Valor 

Corriente directa (CD). Ciclo Útil y factor de cresta. 

3.2.a. VALOR MEDIO CUADRADO (R.M.S) 

Se define f1sicamente como la seftal de corriente di-

recta, que producir1a una disipación de energ1a de Joule, idén

tica a la que produce la aeftal alterna en un ciclo. Dada una

forma de onda definida S(t) su valor R.M.S. se calcula como sj-

gue: T l ~ Vi.. s =- ci s (.'t.)dtJ -------------(3-3) 
A.M.s. ,-

0 

,=PERIODO 

3.2.b. VALOR CORRJ:BlilTB DIRBCTA (C.D) 

Bs el valor promedio de la seftal durante un ciclo, si 

6ata ea peri6dica, o durante un intérvalo acotado de tiempo si

no•• periódica, ae calcula como sigue: 

~ 

S = i f SCt> clt ----------------------<3-4>. 
C.[). 1 J. 

o 

(*) RNS viene de la expr .. i6n ingleaa •110ot Mean Square" y laa
inicialea son de uso amplio en la literatura. 
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3.2.c. CICLO UTIL. 

Dada una corriente alterna, a amnudo 6nicamente 

ae emplea una parte inferior o auperior de ella, a partir de un 

nivel determinado. Si to ea el tiempo que permanece la aeftlll -

con la polaridad empleada durante un ciclo de peri6do T, el ci

clo dtil D H define: t) =(.:tr) ------------------~-(3-5) 

uaualmente ea importante en rectificaci6n y en d.uipaci6n de P2. 

tencia. 

3.2.e. FACTOR DB CJIBSTA. 

Ba una INdida de la aproxiaaci6n de una aeftlll dada, a 

una aeftal conatante, lo que aer1a la aproximaci6n del valor RNS 

al valor C.D. de corriente alterna. Se define coao aigue: 

FC : [ s"'""'kp Sc.p. J --------------------- <3-6) 

donde SP • valor pico de la aeftal. 

3.2. SIS'l'INAS LIIIULBS. 

La relaci6n e11tre la reap11eata y excitaci6n de 1111 •i!. 

tema, eata ••pacificada mate.aticaiante mediante una relaci6n -

llamada f1111ci6n de tranafarencia. Con reapecto a uta aituaci6n 

ae puede claaificar a todo aiatema como lineal o no lineal. 

Si i 1(t) .. S1.(t) aon laa reapueataa.ante en

tradaa i,(t) -aJ. f1...(t) reapectivaa.nte, un aiatema lineal ea-

aquel que cumple lu condiciona• aiguientea: 
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1.- La reapueata ante la entrada: 

es 

2.- 9 (t - t 0 ) ea la reapueata correapondiente a 

f (.t-to) 

A loa aiatemaa que no cumplen con ••to• requiaitoa •• 

le• llama no lineal••· Un aiat- no lineal a .-nudo puede 

aproximara• Ndiante aiate11111a lineal••• Ahora •• procederl a -

eapecificar laa aellalea que uau.alaente ae emplean, para la eva

luaci6n de aiataaaa de -Sici6n. 

3. 3. SBbLBs DI! PRUEBA. 

Ideal•nte para evaluar un •aiate11111, deber1a de aer e& 

citado por todo• loa tipo• de Hftal. que en un momento dado pue

de aceptar, ain •llbarcJD eato •• i.llpoaible, por lo que tmto au

evaluaci6n te6rica, coao au evaluaci6n aperiaantal, debarl ba

cera• en baae a un na.ero finito de aellal••, tale• ci- la rea-

pueata ante ellu aea lo mla aignificativa poaible,eatu aon -

:lH Hllal•• de prueba que pueden aervir coao bloquea ca~r11ctlv0• -

para la generaci6n de cualquier otra Hllal, y eon (1) (13) La 

funci6n eacal6n, la funci6n illpalao unitario y la funci6n aenoJ:, 

dal. Puede conaiderarae a la fwici6n rampa, pero eata ae puede 

definir en t6rminoa de la funci6n eacal6n. 
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3.3,1. FUNCION ESCALON. 

Se define como: s..: t <.o 

U..(t) 

1~----------

-----~------------t 

SdAL BSCALOR 

FIG. 3 .3. 

empleando la funci6n eacal6n, ae pueden definir otra•, que int~ 

gran un conjunto de forma• de onda aaoc::iadaa coa:, aon: 

i) PUlao cuadrado. Se define coao: · 

t(t): A(U.('t-te) -U.Ct-~+At.]} 
donde A ea la amplitud. Bata c0llbinaci6D •• mueatra en la• fi-

gura• 3.4.a. y 3.4.b. 

ii) Punci6n eacalera.- Bata•• define como: 

"' ftt.) =~ A '11.(t-ft'T'> 
y •e mueatra en la figura 3.4.c. 
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A 

t. t 

~ - - -,- - - 1 

1 
1 
1 

---l~-+---....----t 
E;.c ALE RR 

1 A - -

to t,+.At 
PVlSO 

t 

r<.t.) = ~t\L<.t) 

FONCIOIIIBS ASOCIADAS A LA SE8AL ESCALOS 

FXG. 3.4. 

t 

iii) Pllnci6n rampa.- sera de particular interta c01DO 

aeftal de prueba en diacueione• poateriorea. 

se define de La forma siguiente• 

3 • 3. 2. PUL80 U9l'1'A1lIO.. 

se define de -la foraa aipiente 

ic t) = o st t ,# o ) _vlt)clt ::.J. 

aua propiedad•• ..ae illportantea aon laa siguiente• <i 31= 

i) _fkt, fc.b dt = {to\ -- +e! 

ii) ~~) dt: ~ r~ 1,ulclt1=1 
):' -t -"D Li-ct -t ~ 
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iU) Si SC.t)=Au..{t-d.) entonces sh, -:A!(t.-4.) 

donde tt!t.} ea la funci6n eacal6n. 

•• O.> 
iv> J+<t> ¡ (t -'1' )dt.=f<T) -• 

continua cualquiera. 

3.4. LA PUaC:1011 SIIBOIDIIL. 

donde f Ct) es una sef\al 

Nenci6o aparte merece esta funci6n, puesto que laa me

didas para evaluaci6o de •i•t-• lineales de medici6o, ae efec

tdan con .. ta eeftal, (lS) Pig. 3.5. 

La funci6n eenoidal tiene la propiedad de que au forma 

no ea afectada por loa •i•t-• lineales. <15> Unice-nte ao f!. 

se y su aaplitod pueden alterara• pero la ~ permanece id6nt.! 

ca, aef. coao su frecuencia. 

La respuesta del eiat_. lineal sobre la aaplitud y la 

fase de una •!lflal en todH las frec:aenciae, define por completo

su reepaeeta ante -itacionee que no rebasen el intervalo de fr.!, 

cuenciae de operaci6n con amplitud• detectables. 

Si un •i•t- .. Un•l a11 reepa .. ta ante cualquiera -

entrada puede calcularse mediante la traneformaci6n de fourier115) (13) 

Para probar esto, coneid6reee que cualquier entrada f(t) 

al eiet._, puede penaarae ccao ona serie de impulsos, que

ocurren durante un tiempo '/con un 6rea fn,.¡:)'. Entonces si ae-
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,. 

.mlL IISHC'1'110 PI UIPL1TPP PPPIP DB PASB 

na, 3.5. 

calcula la re•pu .. ta ante un impal•o de area unitaria u (t) que 

ocurre en T•O, integrando de - • A.+ 00, •e obt•ndr6 la ca

ractarl•tica general de re•pue•ta ante cualquier •eftal, cueati6n 

••ta dltiaa que •e apoya en el principio de •uparpo•ici6n. (lS). 

Sea k(t) la reapaeata de un-•i•t- line•l ante un i~ 

palao unitario cuando T-0. ccao la reapaeata ea invariante an

te 111111 trHlaci6n en el tieapo ai el iaplllao oe11rre en (t- "I i

la r .. pa .. ta Hd k(t-'J'). Si f ('tl • la entrada definida en 

el si'rrafo anterior, o •• ducoapae•ta en 111111 •erie de pal•oa

la reapaeata del ai•t- linNl ••r• (15), ,.. 
Stt) =Jf<t>k<:t.-t1,d'1 ------------<3-9) 

-• 
(15), 
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intercallbiaodo el orden de integraci6n: ,. Jt• i 'J' ~l 
GCw):=JfC~>[ k(t-'l')e wc:1:Jcl')' -- -• 

Jt ('6) H ui tranaforaada- de fourier de k ( t t , y no 

•• fllnci6n de ., por lo que puede r-.veree de la integral, Que. 

da P (W) ui trandoruda de fourier de F ( t ) , con lo que (15) 

6Cw) = KC.w) ,:-a,.,) --------(3-12) 

81 upec:tro de ui entrada y 111111 f11iaci(MI filtrada clel

•t.•~ lt (W) , doad• lt (111) u la trauforada de fourier de -

la rqpaNta aau illpalao •aitario S (t). 
••ta .... f. •110- qiae f (t) • caalqiaier forme de

Olllla. Abor• •• f(t) 111111 nnoidlll de fl:ecll-cill &&.le, eatoD••s 

fCIA>):: ¡ (lat - ca>o) 

lo q11e ee cODaeeuenci• de 111 propi ... d: Ft> '(t-T)dt: ÍlT) 

entone•• C.W) :llio)i,., -.,.) , que n 6nica-nt• la entrade •.! 

noi .. l aultiplica .. por .... \. 

Dada cualquier entr ... , cada CoapoGmte ••noi .. l pro-

duce eu PrOPi• rn--t.e ••nni.tal _,,.,~u--.a- __ .. ,~ .. 
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salida ea la au.ma de todas ellas (15). 

Un sistema libre de distorci6n reproduce a la salida

cualquier forma de onda que deba manejar, es decir, si f (t) es 

la entrada g (t) .ef(t-to),deberA ser la salida, donde a y t 0 -

son constantes que representan un cambio de escala y un retardo. 

De g(tl ~ af(t-to) · 

- llU'to 
four ier: G (C,J) • ae f'(u.>) 

y tomando la transformación de 
_¡wto 

con esto K{a) • ae sobre t!:!, 

das laa frecuencias u), tales que ¡ F w)I >0. 0e aqu1 que un 

circuito sin distorci6n es aquel cuya respuesta ante frecuencia 

tiene amplitud constante ~ y una fase linear 8-:: wto, sobre -

todo el rango de interés. Si esto no sucede, el circuito tiene 

distorci6n. ( 15) • 

La aeftal senoidal tiene la virtud de poner de manifi~s 

to en forma simple si un sistema presenta o no diatorci6n. Por 

supuesto que tambi6n es posible realizar un anAliais empleando

t6cnicas de pulso. lo que en <u.tima instancia, depende de los -

gustos del experimentador, el equipo y el tiempo disponible, o

bien loa prop6aitos de un trabajo en particular. cabe -ncionar 

que en sistemas no lineales la seftal 111h importante ea la forma 

de onda cuadrada. 

3.5. RUIDO. 

Bl ruido es una seftal general-nte indeseable, en la 

evaluación de instrumentos, que enmascara a las aeftales desea-
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daa. Siempre estar& presente an todo tipo de operación de cual 

quier aiatema o aparato, y au eatudio ea Wl tema aiempre actual, 

que cont1nUBINnte presenta problemas nuevo• de diferente compl~ 

jidad, y cuyo estudio en ai requerir1a wia atención especializ,! 

da, que en su tratamiento a profundidad, sale del marco de este 

trabajo. Por esto solaa.nte se -ncionar6n loa aspectos que se 

han conaiderado indiapenaablea sobre este probl-. 

Independien~te de su origen, puede diferenciarse

entre dos tipos de ruido. (14) Ruido estacionario, que es a-· -

quel cuyo espectro de frecuencia depende del tieapo, y ruido -

aleatorio cuyo espectro es independiente del tieapo. 

3.5.1. ORIGB& DBL RUIDO ALEATORIO. 

Su origen•• en 61.tima instancia, conaecuencia direc

ta y lógiaa de la naturaleza atómica de la materia, (13) (15) -

y como caracter1atica principal, eat6 la de aer completaa.nte -

irregular en aua propiedades detalladas, siendo un fenómeno t1~ 

pico de azar. 

Bl lugar donde se origina el ruido puede eatar en cu&]. 

quier parte del sist- de medición, en el madio ambiente e.in

clusive en el medio miamo que esta bajo observación. Bl ruido

no es anulado completamente por ning1m tipo de filtrado, (1) (14) 

ya que contiene componentes de todas las frecuencias1por lo que 

en cualquier filtro no importa que tan selectivo sea el circui-
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to, siempre habr6 componentes de ruido que paaar&n a trav6a del 

miamo, aparte del ruido mismo que eate circuito puede generar.

Bn cada instrumento IDIIC&nico Optico o de otra 1ndole, siempre -

aparecer6 el ruido coa> una aeftal acorde a lu caracterillticaa

del aiatema. Bn el caao de loa inatrumentoa el.ectrOnicoa loa -

tipos m6a comunes del ruido cluificadoa aegim su origen son: 

a).- Bl efecto de Guifto (Pliclcer effectl (1'4) ·• :;e ori

gina en la actividad inducida en loa c6todoa de loa tubos al V.!. 

cio. Bato• dispositivos experimentan proceaoa cont1nuoa de CII!! 

bio debidos a evaporaci6n, dituai6n, acciOn qu1ai.ca, rearregloa 

eatructuralea y bombardeo de gu i6nico, facilitados ademls por 

el hecho de estar aie11pre a temperaturu elevadu y al vacio. -

Batos cambio• no son unifor-•, aino que varían de punto a pun

to sobre lu auperficiea. Jlqu1 - originan doa efecto•, el - -

efecto de diaparo o ruido de diaparo (Shot noiae) , qua se diac,Y_ 

tir6 m6a adelante, y \Dla fluctuaci6n de la corriente total en -

el eapacio entre &nodo y c6todo notable aobre todo a baju fre

cuencias. Bate efecto se puede r.!ucir tratBllllo apropiad-te 

al c6todo a fin de.eatabllisar1o· en lu condiciona• de operaciOn 

y ea el efecto de guifto. 

b) .- Ruido de contacto y ruptura. Bate ruido ae ori

gina en rupturas del aislamiento, o la p6rdida de contacto en -

trayectoria• pequeftu de loa circuitos, tambi6n por,varlacionea 

en las estructuras de loa tranalatorea .,cortos circuito• en con-



por la presencia univ,•:sal en todo tipo de circuitos de estos -

elementos. Como ~s ,6gico el aumento de corriente o voltaje en 

un circuito acentda éste efecto. 

c) .- Ruido Blanco. (l4) (lS) Es aquel que tiene la-

mism11 densidad de potencia en todas las frecuencias. El ruido

blanco verdadero con una banda de interés infinila, y por lo -

tanto con potencia infinita nunca se encuentra fisicamente, por 

lo que la definición de arriba se referirá al ruido con espec-

tro de densidad de potencia plana, sobre la banda de interés. 

d).- Ruido térmico. En las resistencias y otros ele

mentos de circuito, van a existir corrientes pequeftisimas caus.! 

das por el movimiento térlllico de eleccrones. Eate ruido se de

be a la agitación térmica de loe electrones, que dentro de cier 

tas restricciones se comportan en forma an6loga a un gas de par 

ticulas que fluctdan sobre la superficie de un conductor. 

H. Hyquiet (14) pudo d-trar que el voltaje de rui

-i t. 
do ttrmico generado en una radatencia R, eat6 dado por f.::'tf\KTAF 

Donde: B • Valor R.M.S. del voltaje de ruido ttraico. 

T • T-peratura absoluta ( ºK ). 

k • constante de Boltamann 

~F • ancho de banda del aiatema de medición. 

Bl efecto t6rai.co ea también la causa principal de r~i 

do en aemiconductorea ya que modifica la población de electro-

nea en la banda de conducción, y la diferencia de potencial en-
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tre eata y la banda de valencia, lo que modifica las caracter1,!

ticaa de dichos diapositivoa. 

e) . -1 Efecto de disparo. ( 14) Tal como se discu ti O en 

el caao de guiffo (flicker), la eaúai6n del c6todo no ea uniforme 

sino que experimenta fluctuaci6n ya que es la resultante de un-

gran ndmero de electrones emitidos en forma independiente. 

Parte de esta fluctuaci6n tambi6n ae convierte en fluc 

tuaciOn de la corriente de placa, lo que ocasiona ruido en la a~ 

lida final, el cual le recordO a achottky 1141 el ruido causado

por una munici6n al tocar un blanco. En Qltime instancia este -

efecto ae debe a la cuantizaci6n de la car911 de la corriente de -

eaúai6n. 

Bn el aaao de que el voltaje de placa sea tan grande -

que toda la corriente de eaia16n llegue a la placa, conocido co

mo caao Uaitado por la t-peratura, ai In ea el valor R.M.S. de 

-1 ~ 
la ccaponente fluctuante de corriente de placa, entonces J: ~elAT 

donde: e• carga del electrOn j • valor prcmedio de la corriente 

de placa,Af• u el ancho de la banda en cictes. 

BD al caeo de empleo nor11111l, ain llegar al limitado -

por temperatura que ea una aituaciOn poco uaual, no toda la co-

rriente de eaia16n va a dar a la placa, y la corriente de placa-
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e• una funci6n del voltaje de placa. La nube de electronaa que 

existe en la vencidad de la placa opera eliminando una gran par 

te del efecto de di•parom siendo dada la componente fluctuante (14) 

------------(3~13) 

donde r~s una constante positiva -nor que la unidad, 11-c!o-

factor de reducci6n de ruido de carga upacial. C«-0 u un -

factor dificil de evaluar, se han d .. arrollado las f6r1111las1 

I,.\ (O.lt't<t)'f~lc~AF (para diodos)-------(3-14) 

Y I! '=- O~'f't"\f.ffpara triodoa de reja negativa, donde -
q""' 

g Q con4uctancia de placa y gm • tranaconductancia (J"'"• para--

tro de tubo. 

f) Ruido de Fluctuaci6n Mllgnttica. (14). A•l caao el 

efecto de disparo, se debe • la naturalaa "de grano•, o cdnt! 

ca de la corriente, al -nto de magnetiaar un objeto se tiene 

que el proceso no se lleve a cabo en foEaa uniforme y continua, 

sino que consiste en la alineaci6n de pequeft!simos granos -g

n6tices en la direcci6n del campo, lo que hace que el procuo

se lleve a cabo en pasos discretos, esto ocasiona un ruido de

fluctuaci6n, dondequiera que se manejen el81'Dentos magn6ticos c,g_ 

110 son tranafo.r11111dores e inductores. A este efecto se le 11-a 

Bllrkhaus•en. 
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9) Ruido aucio y ruido de finura de grano. U 4) (l5) __ 

Se dabe a irregularidadea pequeftaa en la eatructura de loa com

ponente• del equipo, ya aea de origen o bien ocaaionadaa por -

el uao. 

h).- Ruido de fluctuaci6n en aemiconductoru. Cuando 

el electr6n paaa a travéa de una barrera de potencial, origina

da por ejeplo en una junta, habrt una reflmd.6n parcial de la

onda aaociada a la part!cula, lo que ai,jaifica que una porci6n

de loa electronu incidente• aer6n reflejada•, e interferir6n -

con el ~• electr6aico incidente. Bato da origen a fluctucio

nea de la corriente. 

Baata este punto de la diacuai6a, lo que•• ha hecho

•• deacribir cualitativamente ruido aleatorio ea general y loa

tipoa 11111• c01Unu de ute fenóaeno, de -nera que en un -ato 

dado -paedan aer reconocidoa. Ahora la etapa aiguieate aer6 au

ducrips:i6n formal. 

3.6. DBSCRXPCIO!H DBL ROXDO ALBM'ORIO. 

Dlldaa laa caracter!aticaa de azar de ate feaóaeno, -

la deacripci6n del adamo dehe aer probabil!ata, (l) (14) (15) = 
trabajando.aobre promedioa de loa valorea -pleadoa pera la de.! 

cripci6n de onda• peri6dicaa, 001110 aon: .lllllplitud, Precuancia, -

l"llae y Bapectroa. ,Para eato ea neceaario definir o eapecificar 

cantidadea apropiada• laa cualu aon: 



75 

3 • 6. a. PROMBDIO SODR E UN BIIISAMBLE. 

Si x 1 (t), x2 (t)----------"n representan conjun

tos de aeftalea al azar, registradas en forma aimult6nea, el 

valor promedio de todas eataa forma• en un tiempo t 1 ae ll!. 

ma promedio sobre el ensamble y ae calcula mediante (l5 ) 

N < X ). = J... ' X (t.) -----------------<3-1s> e, N L k 
k=• 

ai el enaamble ea tal que (x). =('1<> para t 1 ,,. t2, el P.!:º 
t:, <t& 

medio sobre el ensamble ea llamado estacionario. 

3.6.b. PROMEDIO SOBRE BL TIEMPO. 

Ba el valor promedio de una a.ella! 'ít (t), durante 

un ti-po, T, y•• calcula mediante La ecuaci6n, (15). 

< > .#. I rT dt xk = ~ 1f ~ ""'º -----------<3-16> 

3.6.c, lll!IOl"aIS BROODIGJI. 

Loa pr--Sioa definido• eA loa inciaoa anterior••• 

proporcionan forua alterna• para el calculo de cantidadea -

eata4laticaa, coao •• el caso del ruido aleatorio. Aunque -

en principio allbaa foraaa de promediar aon diferen~. en a,! 

gunoa caaoa puede auponerae que un promedio aobre enaallble, -

•• igwil II un promedio aobre el tiempo, pera un aú.aao ai•t

ma. Dicha bip6teaia •• llama erg6diga, y a loa aiat-• que 

loa cumplen se lea 111111111 erg6digoa, (15) n6teae que para que 
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un siste11111 sea erg6digo, es necesario que primero sea esta

cionario. El ruido aleatorio es un caso tratable con esta-

hip6teaia, ser!a el caao del ruido generado por un conjunto 

de resiatencias idénticas a la misma temperatura. 

3.6.b. VALORES MEDIOS CUADRADOS. 

A•l como ae -plea el promedio aobre el ensall!ble , 

y el promedio temporal para cualquier amplitudes prcmedio,

tambi6n loa valorea medio• cuadrados de amplitud ae calcu-

lan de la forma siguiente (l5) • 

.t ,, t (t,) = k) X: ( t) -----------------<3-11¡ 

f;,' 
·flu• correaponde a un promedio aobre el enaamble, y: 

't!ék) -= ~ + ¡,.J(t(t)d1. ---------- (3-18) 

u el valor INdio cuadrado de una aola compo11e11te del ena8!!! 

ble. 

3.6.e. al9C'l'a0 DB Da&IDAD DI POrm:IA. 

Sapecifica coa,•• diatribuye la energla entre 

la• frecuociaa que componen la aeftal ~l) (fig. 3.6.). 
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PP8JPftP PI mpcu 
fiG. 3 1 6 1 

B•t• ••pectro •• una CllrVa contimaa para el ruido, 

pu6• e•ta •eftal contiene todo• lo• valoru poeible• en -yor 

o menor grado. Bl arN total bajo la CIUVII, repruenta la -

potencia total de la Hftal. 

3.6.f. FU9CIOII DB DDIIIDAD DB l'IIOIIABILIDAD. 

Aunqge la amplitud de 11na ••11111 alNtorh •• iapo

•ible de predecir, el probl- paede atacar••, eaplundo fu,!! 

cion•• de den•idad d• probabilidad pera proporcioaar inforlll!. 

ci6n acerca de la fo~ de onda. Bl 6rN bajo una ¿unci6n -

de di•trib11ci6n para amplitud de •eftal, ent'ret do• amplitud•• 

Xi Y Xi• ••r• proporcionel al tiapo q119 la •eftal tiene am-

plitud entre dicho• valore•. Betaa funcionea •on indepen- -

diente• del eapectro. 
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i:. funci6n d• diatrilNci6n •• uaual •• la <auaaiana, -

que deacribe c:orrectaaent• muchoa proc:e808 de azar natural••, tal 

y c:omo •• •l caao del ruido al-torio. Eata función •• def1-,-
~A. 

!( X) : ffi e~ ----------------3-19 

Bn ••ta función, ~en calcular- carac:terútic:aa de 

a.a.la• aleatoria• - •cm• (15). 

i) valor Mdio <x> = J] P(W)d')( ------3-20 

ii) valor Mdio cuadrado: 
-------3-12 

Bn el ••o de Nllal•• al•toriaa, la aaplita&I aigue -

diari'buci6n tlpim Ga11Hiaaa, tal y - • iluatm en la figu

ra (3.7.) 

01SCRI1CJ9! PI ANPLITupp •w slllAt a wa 
FJG. l. 7 
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un ejemplo (1S) del empleo de eata curva en proble11111•

concernientea al ruido, ea el de estimar la probabilidad de en

contrar Wlll aenal de azar aobm 11n nivel eapecificado x 1 . 
00 

Eaa probabilidad •• P(x~x,):SXf(A'kh , •i ae conaid.!. 

~ ~· ra II P(X~'aC,): "l('IICi ),puede obtenerse una deacripci6n útil 

del fen6aeno, graficando f (x1¡ contra )(,/(f. Si t~mo• a -

x1 caao un uabral, la gdfica (fig. 3.8.) ~rañ CmK:I decrece 

la prombilidad de qi» exiata error, ocaaiona.do por la aupera-

ci6n del umbral conforme eate crece. Eate probl- ea relevan

te en mucha• aplicacionea. 

1-..,.......-~- _!(!>-:._ OJ _ ., ~=s~ .. 

PROBARHPP .. RJSl'pcll PI moa 
PlG. e 

3.6,g, PUBClotlBS DE CORRELM:1011. 

X. 

Son eatad.latica• útil•• qqe airven entre otra• apl:lcaci,2 

nea, para relacione• de tieapo o fa• entre do• •flllle• (a .. n d-
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de azar o no). Se define la correlaci6n para dos seftales X (t) 

y (t) COIIIO : 
(20) (15) 

T 

R = ~ .1.{xt-t>~c-c+'i) -------------<3-22i 
Xi T-• T 

o . 

que puede interpretarse c01110 prcaeclio en el tiempo de dos seft!. 

les, con una de ellas corridas en el tiempo por T'sec. Ryx ('1'J 

aed una funci6n del corrimiento temporal relativo. 

Para un aiateaia estacionario, la correlaci6n es -

idéntica tanto en el adelanto c01110 el retraso: (15) 

:T 

R.,!:S = ~- ~J,c,1:.-~>'au . .>dt. ----------<3-23> 

o 
ai y (t) • x .(t), la correlaci6n reaolta en una autocorrela- -

ci6n. 

----------(3-24) 

La funci6n de autocorrelaci6n se relaciona con el -

eapectro de densidad de potencia, mediante la tranafomada de

four ier, de la for- ai9oiente: (15) • 

S (f)-::: J;.(.~} c...s1·1d~d'j -- ----------(3-25) 
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°"' 
RC'J') = Js<t)C011xf'1'df 

-0,0 

--------------(3-26) 

como en la prictica la• frecuencia• con aigDO negativo

no tie1111n aignificado real, entone•• e• aa• conveniente definir

en lugar de S (f), un u_pectro real de denaidad de potencia 

GCf>={ A,.S(f); f>O 
o jf(O 

con ••ta definici6ns 

é(f): 'f );l'1)C012.'"Jl'.}'l'd~-----(3-27) 
o 

~ :( f) ~l. ~d ':1d Í ---- (3-28) 

o 

donde G (f) •• un eapectro de denaidad de pot:encial raluabl.e fi

•1':a•nte, de di.Janaione• (vol ta) 2 por eerta, por ejaaplo. 

3.6.h. RBL\CIC. llll'l'RB 1A P1IICIC8 0B COIUIIIIMJ:OB Y ta Pla:ICII DII -

lln fora aáloga al caao iDdividml de ma aola aenal y-

1111 correlacida, puad• ••tabl•c•ra• Wlll nlacida entre denaidad••

de eapectro de potencia para do• aeftal- cornlaciomda•, de la -

form aiguiente: (15). •• J -1.2,:§'1 
S-1 = ~~ d-r -- ---------------(3-29) 
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t 00 1:l •Jd·')' 

R'l(J-j>= f s~11 e df ---------------------(3-30) 
., -oo 

y también puede definirse una ~ci6n ¾y (f), para frecuencias 

positivas Cinica-nte. (15). 

6,a,(i) = 1.s • .fí) ., !>o ---<3-31> 

Con esto se tiene en principio, la herramienta matea! 

tica necesaria para la descripc:i6n del ruido aleatorio, por lo

que a continW1Ci6n se emplear& para definir algunos par6-tros-

6tiles en el an&liais del ruido. 

3. 7. ALGUNOS PARIIMBTROS DBSCJUPTIVOS DBL RUI.DO ALBA'l'ORIO. 

CollK> la seftal que entre9a un aparato, contiene adem&a 

de la componente 6til, la de ruido, de alguna forma debe de C\1!!11 

tificarse la relaci6n entre aabu seftalea. 

Los parAmetros m&s coa<ines (14) son las llamadas ru~n 

de ruido~ fi9UX"a de ruido. 

3. 7.a. RAZON DB RUIDO. 

Se describe usual-te en t6rminoa de la ru6n seftlll

contra ruido, y puede definirae como (14). 

Valor RMS de la aeftal --~---------------- (3-32) 
Valor IIMS del ruido 

.llalor pico de la ••ft•l ___________________ (3-33) 

Valor pico del ruido 
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IJotencia promedio de la setlal ------------(3-33) 
Potencia promedio del ruido 

Otra forma alterna consiste en especificar el n<imero

de dec1beles, por los cuales la senal excede al ruido, o sea: 

Nivel en db 
de la setlal 
encima del 

ruido, 
Donde los promedios usualmente se calculan de acuerdo 

a la hipótesis erg6diga. 

3.7.b. FIGURA DB RUIDO. 

Para describir este par6metro, se necesita definir -

previamente los siguientes t6rminos: 

i) .- Potencia disponible de la setlal.- Si un genera-

dor de senal tiene resistencia interna Ro• y genera V0 volts de 

salida, entonce• la m6xima potencia que puede proporcionar ea: 

------------------(3-35) 

Beta ea la potencia proporcionada bajo condiciones de 

impedancia: _R1 • Ro y Xl •-Xolj.-R1 es la componente resistiva y

X, la reactiva de la impedancia de entrada de la red que recibe 

la senal. 

ii).- Ganancia disponible de potencia. Si un gener,! 
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dor se conecta a otro circuito, podr, verse todo el sistema, 

c01110 una sola red, con resistencia interna R, (Fig. 3.9 ). -

y que generará una salida v. Entonces la potencia disponible 

en la salida ea: 

2 
P - Vo ---------------(3-36) 
~ 

se define ahora la ganancia de potencia disponible como: 

G _P_ ----------(3-37) 
P IIIIIX. 

G ser6 en general una función de la frecuencia. 

$ ___ ,w __ »~_..., _ ___,J 

PJ;G. 3.9 

tii).- Ancho de banda efectiva.- Se define c0110: 

6 =tJGtdf 
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donde Gf • ganancia de potencia di•ponible para la frecuencia f 

G • ganancia di•ponible de potencia. 

iv} Potencia di•ponible de ruido. Como un genera-

dor de •eftal ideal, Clnica-nte tendr, fuente de ruido t6raico 

de •u rni•tencie interna R0 , entonce• la potencia de ruido -

di•ponible de dicho ~enerador, para el intervalo de frecuencia 

de la ec ( 3-38) 

------------(3-39) 

J~df: 68 , y al la red a la que eatl --

conectado el generador, tiene ganancia de potencia pero no

ganara ruido af • 1, y la potencia total diaponible de ruido, 

para todaa laa frec:11encia• aer,, kTB6 - - - - - - (3-40) con ••to 

•• defillira, 

N :kT& 
9 · -------- (3-41) 

coao . la potencia idNl de ruido diaponible, de una 

red qae tenga 1.11 ata.. carac:terf.atica de ganancJ.a que tiene -

una red ideal. 

Y con 1011 conceptea anterioi:.a, ae define ahora la 

figura de ruido P. para una red de la foru aiguiente: ~ 
l'h~•11ei11 Dt9"11iaL.I as sal• lila~ • -.1 .. H.1•TMtA 

F - l' • 1uTA•• _ L · 1>too.a1aa.a 
- "··~u l)J~NPL(M o- 1Nct11 11%SP0P1fate .,, J 

M SAl.t '" J IIUJDO Dl SM.1DA 

Pw;;/4B"'I : • ---------------------<3-42> 
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La figura de ruido ea entonce• la raz6n de la pote~ 

cia real del ruido• la ••lida, entre la potencia de ruido de 

aalida de una red ideal con lea mi•-• caracteriaticaa de la

red real. 

Si F • l la red ea idNl, (P - l) aera la potci6n -

de la figura de ruido de c1111lquier red, debida a ruido genu,!_ 

do interoa-nbe. 

3.8. RtJJ:1)0 a> ALBATOIUO. 

Pll.r• teraina.r ae deac.ribi.ran b.revaiente alguna• ma

nifutacionea de ruido cuya forma de onda no ea de azar, y -

que puede ae.r eliminado, •i ae toman l•• precaucionea debidaa. 

3.8.a, RUIDO DB LIRA (•11t11•). 

B• el ruido proveniente de La frecuencia de la 11-

nea da cor.riente alterna, y que puede cola.re• al interior del 

•i•t-. 

3.8.b. ROIDO DBBIDO A RBTROALINB91.'AC%0&. 

Ya ... dentro del equipo o a t.ravb, del intercones 

cionea. Una parte da. la aeftal, puede .ret.roaU.mentaree • la

entrada, caueando oecilacionea, diatorci6n, etc. 

3.8.c. Ruido debido a interferencia• -canica•, como vibra-

cionea, irregularidadea peri6dicaa en le funcionamiento de -

aervomotorea, etc. 
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concluyendo este capitulo, aolo se mencionar, que - -

siendo este t_. sumamente amplio, 88 imposible tratarlo e fon

do, en un trabajo no especializado en el tema, aunque es india

pensable tomarlo en cuenta siempre que se trabaja inatrumenta

ci6n. 
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ESPECIFICACIONES 

Antes de emplear un equipo, construirlo o de implemen-

tar un sistema de medición, es necesario realizar una car6cteri-

zaci6n completa del mismo, de acuerdo a las necesidades de una -

aplicación concreta. 

Lo anterior se expresa mediante un conjunto de cantida

des llamadas especificaciones, que est6 integrado por las llama-

das caracter1sticas estéticas, din6micas y por la calibración. 

Las caracter1aticaa est6ticas indican el desempeflo del

sistema, ante seftalea que permanecen constantes durante el tiempo 

que se lea mide, o que pudiendo experimentar cambios, el inter6s

•• centra en valorea inicialea y final de la seftal, y no en el -

proceao de cambio. 

Laa caracter1aticas din6mica indican el deaempeflo de un 

aiatema, ante aefla.lea que var1an con el tiempo. 

l'Or calibración ae entender& la comparación con wia no,&: 

aa, y en cierta loraa la reproducción de la mi.-. Dado que ••

ta 6U:Jaa aara:t.ar1atica requiere un tratamiento un tanto extenaQ, 

ae le tratara en el siguiente capitulo. 

4.l CARAC'l'BRISTICAS BSTATICN;. 

Coao lu principales caracter1sticas de un instrumento

ante aeftales eat6ticaa, pueden mancionarse las siguientes: la ••!1 
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•ihilidad .. t&tica, linealidad umbral, re110lw::i6n, hi•t6resis-

y ••p&cio• muerto•, fineaa de escala, int6rvalo de entrada e impe

dancia, agregado a ••tas, la propensión, pero e•ta es la manifes

tación resultantes de un error sutem&tico, cuestión que puede -

eliminarse con una calibración correcta. 

4.1.a. SBIISI:BILIDAD BSTATI.eA, I J-,.J IMD, OIIBJIAL, RBSOLUCIOIII, 

l&S'l'BRBSIS, BSPACIOS JIDBRl'0S (1) , nBB1a 11B BSCAIA. 

Se toman .. tu caracterl.aticaa coao un grupo, ya que se 

relacionan entre si, 

i) Sensibilidad Bat6tica.- Bs la pendiente de la curva

da la función de tr&n11ferencia ( A Y O / ~ Xo ) , tomando a la 

aali.da y coax, la aeftal. real, no coax> su interpretación, es decir

•i el aparato •• un D'Aranoval, y la entrada •• '90ltaje • .6. Y. f • 
6a9ulo de defl.exidn y Ax• cabio en el '90ltaje. Las unidlldee-

aer6n ent:onma (grado•/ volts Bate criterio puede 

..rvir para comparar diverso• aparatos entre si en CUllllto a au h~ 

bilidad para detectar cllllbioa. 

ii) Deriva.- Pueden mú.atir alteracio11aa debido a fact!!, 

r- DO previatoa, o bien que excadan lu eapecificacioaea, caua81J1 

do con ello ya aea un deaplazamiento del punto que usualmente in

dica el cero, o que la curva de la función de transferencia•• me. 

difique, con lo que ae alterar6n loa eapaci-1entoa entre diviai2, 

nea. Bn ••to• caaoa ae tiene deriva del cero, deriva de sanaihi-
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SBasIBILZDllD BSTATZCA 

PIG. 4.1. 

bilidad y deriva del factor de aacal.a, la figura 4.2 indica ••to• 

concepto•. 

Sil al caa> de que eziete deriva, puede onapenaN'N, ve

rificando al •i•tw·W.jo diferente• conUcione• de operacidD, •.l 

pacificando cantid.S.e que cuntifiquen ••te ...,to. Por ejeaplo 

•i la aauea de la deriva•• la teaperatura, puede proeederN bajo 

diferente• val.ore• de teaperatura e indicar la deriva por grado -

kelvin o Celciua. 

iii) · Linealidad Se define COlll0 (1) la -SU. de la -

deeviaci6n alxiaa de lo•'flunto• obtenido• con reapecto a la curva 
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)( 

Fl:G. 4.2. 

ajuatllda. Se expresa ya aea co1110 un porcentaje de la lectura --

real, un porcentaje de una lectura c¡ae abal:que toda la eacala, o

una combinaci6n de ambu. 81 dltilm m6todo ea el mls.realisata -

y lleva al tipo de eapecificaci6n aiguiente: 

no lineabilidlld 
'":!:. A (Por ciento de l.ectura) 

independiente 

9' ± B (Por ciento de eacala completa de-

lectura) 

iv) Umbral. Ba el valor m1nimo Xa a partir de cero, qae 

produce un cambio en la aalida del aparato, ea decir el priaer 

cambi9 medible. Taabi6n puede llamar- entrada minima detectable. 
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tornando la cantidad nl&s grande de ambas. 

LiliEABILJ:DAD 

P'IG. 4.3. 

v) Reaoluci6n. B• el incr-to a1nia:> en la entrada, -

que oca•iona un cambio en la salida, pequeflo pero bien definido -

fuera de lo• limite• de error, a partir de cualquier entrada arbi 

traria, e• decir, el cambio mil pequeflo detectable. 

vi) zona -.rta. Dada una entrada, la aalida qua entr.!!. 

ga un aiatema, no ea exactamente la aiama cada vez que H repite

la lectura, puea habr& da hecho 1D1 int6rvalo acotado de valows -

de salida po•ible•. B•te intervalo al:rededor de un valor dado se 

llama zona muerta. 

vii) Pinura de B•cala. Indica cuantas cifru signifi

cativa• puede diatinguier un ob•ervador. Puede depender tambi6n-
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del uauario (1) • 

viii) Biat:6reaia. cuando ae lleva a cabo una i.dia, al 

aiatema cambia deade un valor inicial a uno final, aiguiendo una

trayectoria que no neceaari~te coincide, con la trayectoria -

por la cual regreaa del valor final al inicial. (ll <7>. A eato

•• le llama hiat6r .. i.a. Ba una =~ia da la ineJtiatenc:ia -

en la naturaleza da proceaoa ~et-ta reveraibl.e. 

4 .1. b. Ill'1'BllVALO 118 aTIIADA. 

Bate ea el conj'IIDtD de valorea de entrada qae el aiate

ma puede INdir. (1_) Asociado• con eate concepto tenea,a loa de l! 

mite superior e infarior de operaci6n, que aer1an el valor m&ximo 

y m1nimo que el aparato medir&, o para el cual eat6 calibrado. 

uaual-nte el limite inferior coincide con el umbral. 

Otro t6raino relacionado con el int6rvalo de entrada, -

ea la ru6n entre la entrada da grande y-'• pequefta que pu.ede-

lNdir el ai.atema, uaual-nte eapec:ificadoa en dec:1.belea. ClO). -

Baata aqu1 todo lo que ae ha eetablec:ido ea aplicable -

a cualquier tipo de inatr~to. Bn el cuo de inatriaento elec

tr6oico aparecen otra• cantidad .. de uao aaplio e indiacutible -

utilidad en eu eapleo y evaluaci6n, y aon la impedancia de entra

da y ealida, aa1 como laa admitanciaa aaociadu; aCm cuando eata• 

eetln perfectamente definidu en un contexto tan amplio, que no -

-i•te raz6n para lilllitarloa al caao electr6nico excluaivamente,-
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y ••1 ae tratar&n. 

4.1.c. IMPEDAHCIA. 

Se define impedancia como una relaci6n entre una varia

ble de ••fuerzo y una variable dA flujo (ll, de aanera que entre

llllbaa el producto aea igual a la tranaferencia de energ1• del me-

dio al aiateaa o viceveraa. variable de a.fuerzo 
z 

Variable de Flujo 

Bn el caao el6ctrico la variable de .. tuerzo •• el vol

taje y la de flujo la corriente, con ello la impedancia z-(~J. 

con P•VI. 

4.1.d. ADIIITAIIICIA. 

Se define admitancia de entrada generalizada, coa, el -

inverao de la iapedancia (1: ea decir: 

Y.Variable de flujo • ! 
Variable de ••fuerzo Z 

Con l•• definicionea anterior•••• poaible ob~ una

expreai6n, para el calculo de la mttracci6n de energl• deade el -

medio medido. Si la aeflal extra.ida .. una variable de fiujo, en

tonce• la potencia extraida aerl: 

P • IFIE donde 18 eerl una variable de eefuerzo, - -



Y entonces: 

¡2 
p. (_L) 

y 

De aqu1 se puede ver que se necesita un valor muy gran

de, de la admitancia de entrada, para minimizar la extracci6n de

anerg1a del medio. 

An6logamente, puede probaxse que si el inter6s -esta en 

medir una variable de esfuerzo, IB' extrayendo energ1a del medio

mediante una variable de flujo lp: 

Lo que implica la necesidad de tener una impedancia de

entrada grande, para minimizar la extracci6n de energ1a. 

Una 9eneralizaci6n en la definici6n de caracter1sticas-

91a del medio medido. Bato•• conveniente cuando la extracci6n -

de energ1a •• cero en eatado eatacionario, coa> por ejemplo, cuan 

do un reaorte eata ••tirado y en repoao, pero•• ha intercllllbiado 

enargia para llevar al abt- del -udo inicial al final. 

Bn eatoa caaoa la• caractariaticaa apropiadas aon1 la riCJ! 

dez utatica, y la •complacencia• eatatica, que•• define ccmo •! 

gue, (1) para inatrumentoa aecinicoa, 
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[ Rigidez eat6tica J •Fuerza 
mec6nica. oeaplazamiento 

[ •complacencia• ea 1 • oeaplazaa.iento 
-t6tica mec6nica• J Fuerza 

el desplazamiento ea S(veloc!_ oe la obaervaci6n que 

dad) dt = S<variable de flujo) dt pueden generalizarse adn mas-

las definiciones anteriores de la forma siguiente: 

s9• Rigidez eat6tica 
genera liza da 

c • g Complacencia eat! • 
tica generalizada 

variable de esfuerzo 
J<variable de flujo) dt 

(variable de flujo 
J(variable de esfuerzo) dt 

c0110 un dltimo punto en esta clia:uai6o, n6tue quepo

d-,a obtener una clasificación adicional, de las variables de -

medici6n, o sea, variables de flujo, relacionadas con la uten-

ai6n del sistema que tcaa parte en un iotercallbio de energla, y

vviable de ••fuerzo, illdepenclientea de la cantidad de •terial

que participa en un itltercambio de eoerg1•-

.. taa definiciones trascienden.al caso el6ctrico, y se 

aplican tambi6n, a medidas din6micaa en algunos casos. 

4.2. CIIRAC'l'lltl9'fICIIS DINAMICJIS. 

Pera definirlo• ae partir6 de un modelo mateútico ge-
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neraliaado, que describa el comportamiento de un sistema o ins-

trwunto, ante entradas din4mlcas. 

Todo aiatmaa fiaico puede en principio,. repreeenter-

se mediante una ecuaci6n diferencial que ee obtiene• partir de

l•• leyea que rigen a aua componente• (ll <22) <23 >. 

supon-,• que la relaci6n entre.c:u11lquier eeflal de e.!! 

tradll al •i•t- QJ., y la corrupondiente de ealldll cic,, puede 112 

neree en la forma aigaiente: 

~a. di, - ~ b.. dig_. -----~----<4-11 
L z. dt,. - L . 1 ~ 
1.:;.1 i=J dt 

donde l•• a, y b i-hilllle eon conetantu que caracteri&an al ina

trumento, de acuerdo• pai*latroe fieicoe del ai11a1>, y de eeta 
(1) (22) (23). 

forma ee define al ioetraaento de orden n. 

Clleodo ee contruye 110 ioe~oto, o ee iapl-ota 110 -

ei•t- de medici6o, ee parte de coneidereciooee acerca del tipo

de .... lee que deber6 detectar, y ua1111laeote ee aplNn cerecte-

rieticae generelludlle, coaaoee e toda eeftlll dioaaica, coao la -

frecuencia y la amplitud. .111 cooetruiree el •i•t- o ioetruaento, 

va• exietir una fuoci6n de tranaferencia que deecribe eu compor

tamiento general, y en particular, ante la• aeflalea que ae prete,!! 

de regiatrar cuntionque permite definir, banda paeante y concep

to• ••ociado•, c011aoea a todo ioatumeoto. 
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i) 811Dda Paaante. B• el intérvalo de frecuencia, para 

el cual ha aido calibrado el inatrumento, y ea una 9eneaaliza--

ci6n del concepto de ancho banda. 

ii) Ganancia. B• una generaliaaci6n de la aenaibili-

dad eat6tica, y propociona la.relaci6n entJ:e la amplitud de sa

lida y de entrada. Sera funci6n de la frecuencia, y en particu

lar el interf• •• centra aonre la banda pasante, obteniendo••, 

en eate caao la ganancia de banda pasante. 

iii) Frecuencia de corte. son frecuencias que aeftalan 

el Umite inferior y superior de la banu pasante. Como ea 169!. 

co inferior denominan frecuencias de corte inferior y auperior.

Para determinarlas ae toma generalmente como criterio, que en -

ellaa la ganancia sea el 70.7" de la ganancia de banda paaante,

lo que no incluye que en caaoa particulares •• eaplean valoree d!. 

ferentea. Batoa conceptea ae ilustran con la figura 4-4. 

BAIIDA PJISAlll'B 
P'IG1 4. 4. 
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Cuando se conectan vario• aparatos en caseaba, la banda 

resultante aer6 una combinaciOn de las·de cada una de las et~ 

pas. Si el nQmero de etapas N, no es muy grande, se tendr6 que 

para N etapas con banda idéntica, la frecuencia de corte infe--

rior es: 

f 1 1 · l ,r;¡, {e i -------------------- 14-21 

y la frecuencia superior (ll). 

f.='·'* ----------------------(4-3) 

De donde ae aprecia que la banda pasante resultante, 

ea menor que las individual••• Cuando las bandas de cada una de 

las etapas, aon dLf.erente entre al, aunque amy •-jantea, pue

den -plNrae las ecuactoaa 4-2 y 4..3 coao aproxiuciOn. Si -

las etapas difieren ae tendr6 que en general, la frecuencia de

corte auperior •• peq11efta, y la frecuencia de corte inferior -

Ida grande predominaran, acerc6ndoae a ellas loa llaitea de be~, 

da pasante resultante. 

4. 2. a. P'tl111CIOllll8 11B TIIAIISPDacIA. 

La ecuaciOn 4.,¡ peralte obtener expresiones generaliz~ 

daa para las funciones de transferencia, de todo inatrurnento: 
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La funciOn de transferencia operacional generalizada(l) 

1111 • 

:: (D~ = f ~~ :: ------------------
~ 'il i:o 

clt" :.O 

(4-4) 

t011111ndo la transformada de Laplace de 4-4, con condiciones ini

ciales iguales a cero, se ·obtiene la funciOn de tranaferencia

de Laplace, o simplemente fuaciOn de tranafereacia< 1>. 

'wtl j, . ffi- -------(<-51 

f.:o 
Una aellal que panaite apreciar la reapueata ante var,!.a 

ciOn de frecuenciaa, o reapueataa a frecueacie, es la aeaoidal. 

Si an dat- linnl recibe una entrada qi (t) • A sa6Jt, 

la salida Hd qo• B een(C.Ut++>, ea decir de forma idtntica a 

la entrada y con la mi•- frecuencia. Laa diferencias aeran en 

aaplitad y en faae. Al ttraino N (CU) • (WA) H le llama rel!. 

ci6n da Mgnitad y aera funci6n de la frecuencia. 

Para determinar la inforuci6n aobre reapueata a fre

cuencia, en la ecuaciOn 4-5, si ae t011111 para S• V+~ ~o, F( S) 

podr6 eacribirae en la forma, 

F ($) • F (jw) • A ('->) + i B ((a)) -------------------------( 4-6) 
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con ••t• expreai6n: 

M{Wl = [ft9<w)-tS2cwUÍ; 4'<w):1i.~~ ----------4.6b 

y graficando ••ta• expr•ion•• en coordeaada• polar•• o recta.!! 

gul.ar••, que aon aedioa conveniente• para pr-•nur dato• de -

reapaeata • frecuancia. Bn la literatiu• (1) (22) (24) • ve-

e• •• define una •tunci6n ••noidal • d• tranaferencia•, •i•n

do ••t•: 

PJ:G. 4.5. 
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Bl principio la• ecuacione• anteriores definen la ru

pue•t• dé un ioatruaento cualquiera, ante una aelial dada. Ahora 

•e particularizad el an6li•i• para ca•o• eapeciale• de la expr.!. 

•i6n 4-1, que corresponde a lo• modelo• •iguiente•: 

l.r. Bl instrumento de orden cero, definido por la ex--

pr .. i6n: 
-----(4-7) 

2.- Bl ioatrumanto de primer orden definido por la ex-

preai6n: ----(4-8) 

3. - Bl ioatruaento de •eguado orden definido por la ~ 

preai6nr ..tl'f A "" a a...?º + a~ +,.,. 11 ... ~q_ ------<4-9) 
~ dt'Z dt '"""' ~ 

Bato• ca•o• correapoaden • una gran cantidad de inatr~ 

-atoa baaicoa de laboratorio loa que ad_.•, •• 911pl•n ccac, -

bloque• con•tructivoa de •i•t-• •• caaplejo•, por lo que --

toa paeden eaaiaar•e coabiaaado Laa fanc:ionea de tra1111fer-cia

de- cada uno. Bate an6li•i• peraitirl definir caracteriaticaa d.! 

alaicaa genera lisa.ble• taabitn • otroa i1111tru-nto• de orden a11pe1-

rior. 

4. 3 BL llflft'RtMDll'O DB ORDBII CDO: 

De La ecuaci6n: (4-7) 

lo-=[~'lc 
-----(41'10) 

La forma de La ••lid• ea idtntica • la entrada, y la

magnitud de Hlida eli un multiplo de la adal de entrada, por lo~e-



M (Wl ·(:~ª Conat. = sensibilidad eat4tica. 

La entrada y salida eat6n en faae por lo que if>(w)= o 

En principio lo anterior baata para describir el fun

cionamiento de un instrumento de eate tipo, ain embargo en la -

realidad existen problemas que hacen diferir la respuesta .real, 

del modelo 11111tem6tico, debido a loe detalles de conatrucci6n de 

los elementos que integran ua instrumento (l). 

4.4 EL INSTRt:111111'1'0 DE PRIMER ORDBII; 

La ecuaci6n 4-8 ae divide eatre ao y obteaemoe. 

el& cl1o + \ = [~J,. ----------4-11 "Ta clt D ae 1 

El coeficiente b0 /4 ae identifica de inmediato como 

la aenaibilided eat6tice, y el coeficiente <a,/ao) ccao una con~ 

tanta de tiempo T. con uto (4-11) puedea reeacribirae como (l) <22 l 

~ i + '4o= K\l ---------------------4-12 

y la función operacional de transferencia ser6, 

~\(D)• K -------------- (4-13). 
i' -;fo + L 

ahora se analizar, la r•pueata ante diferentes condiciones: 

4.4.a RESPOBS'l'A TRAIISITORIA: 

Bata ae obtiene con la solución Bomogenea de 4-12, que-

ea (·ll. 
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-(t¡'r)-
<lot • Ae ---------(4-14). 

Beta solución indica como aparece el efecto transito-

rio, antes da establecerse la respuesta estacionaria ante una e~ 

trada cualquiera. como ee puede ver directamente, una "l' pequefta 

acelera este proceeo!ll. 

4.4.b. RaPUBftA AftB Blll'RAm BSCAL05. 

Bn (4-12) ee coloai cu.•B, y ee resuelve la ecuación, -

con las condiciones iniciales ei911ientee, Bn Tao, qi • o, ~-o -

La solución ee, (22) :tJT, 

~0-tca~-e J -----------~-1Sl 

'J', K y B dependen del sistema en particular, por lo que para an!. 

lisar la reapueata, ae reeacribe (4-lS) de la forma si911iente: 

A=~ - e-t/'l'J _-----------(4-16) 

cuya grAfica •• aaeatre en le fi911re 4-6. Si t'"'l', de-

4-16 ae obtiene cic, • 0.632 KB, •• decir deapu6a de un tiempo Ta 

partir de cero, el •l•t- alcanae el 63.2% del valor de eatado

eatllcionerio(l). 

Plleden eapleerae ml1ltiploa· de T, a fin de fijar un cr! 

terio pera deterai1111r Si l,e ae ha lleCJiatrado adecuadamente la -

ae6el de entrada. Por ejemplo ei T • 4 T, ~- o. 982 KB ee decir 

•• ha llegado al 98.2% de valor de estado estacionario. 
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PIG. 4.6. 

De (4-151 tenao• que 

pueata a e•tado e•tacionario. 

con 

':l.o = l<.B •• decir la r•.! 

que •erl 

C-tJM 1 = e ----------------<•-11i 

Lo que indic:11 que la r••paeate no•• inatantanea - -

•ino qge exi•t• un retardo en la reprodllcci.'6n fiel de la •aflal.(l) 

4.4.c. RBSPUBSTA Alfl'l!I RAMPA. 

"Ahora •e re•uelve 4-12 con Cli (t) • M'1' y con l•• c.2.n 

dicionea inicial•• •iguiente•: qi •~•o en t-o, •iendo la

aoluci6ns (22) 

~ • 1C11 (te-t/i+ t-)1-------------(4-18). 
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en la figura (4-7) •• grafica: (ll. 

1, Junto con. 
i -t/'l') ft= ~1-M'J' (1- e ----------14-19) 

USPUBSTA A RAIIPA 

PJG. 4.7 

de 4-19 puede ver•• qge~ ... IC el t-eo •• decir bllbra un -

efecto de retardo ntaclonarlo, caeatlOn que• •DifeetaclOn

del retardo per•nente entre la entrada de la eellal, y e11 re--

9iatro por el aparato. De becho,'en •t• caao, u el retardo. 

4.4.b. RU.uBS'l'A A LA ~IA. 

LII funci6n de tranaferencia •• eecribe en eete caeo 

como: 

con el a09ulo de fa•• 

lt.- 1( -------(4-20) ,i - iW"Y +l. . 
-I 

dado por tan l- (<a,'ll) con ••to la -a--
ci6n ae puede eacribir: 11) (22). 

~tw~., .. ,~ . . lllt.'t.MC,6,XL _______ ( 4-21) 
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La respuesta

ideal aer!a ~ (IW! "' K~O•es decir si<&1'Y-.Oentonces tanto la r_! 
qi 

laciOn de magnitud como la fase tenderan a la respuesta ideal. 

Laa gfificaa de respuesta a frecuencia se muestran en 

la figura 4-8, tanto para M (W}, como para (W}. 

w• 
k 

ler. ORDIIII 

FIG. 4.8. 

De la ecuam.6o (4-21), puede obtenerH una miprqifln para anal.! 

ur le rqpunta del aist- ante c11elquier entrada de reape, ,!S 

cribiendo1 

4.4.c. RBSPUB81'A A PUL80. 

Pare este caso se ea¡,iesa considerando 11na aallal de -

entrada, definida COIIIO un pulso de alt11ra (A/1'} y anchura T, -

lea condicion• iniciales seran entonces'«>ªº para T•O y la e-

c11aci6n diferencial sera (1) 
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cr 1!º +~o= ~A -----------(4-221. 

para O < "t < T y la •oluciOn sed 

[ -(Vj 1It>=~ 1 -e ------------(4-23) 

para la ecuaciOn diferencial •er6: 

')'~ + 'º= 0 ------------ (4-24) 

-t/,j 
•iendo la •oluci6n qo • c9 . Para e•ta ecuaciOn las condi--

cione• iniciales son la• siguiente•, en t'"'l'. 

~e(T) =f[.1 - -eC.-1:/.,.,J 
y con la •oluci6n de (4-24). 

de donde •e 

~[L- ef-i:/'IJ]: C e'-t/~J 
'T 

deepeja e y la eoluci6n ~r• t > T queda como 

\ (t) ': kftD- e"'':;Je-<.V-:1} ----(4-25) 
TIS'lTI 

Ahora eolo reeu tomar llaitee conforme T...0 • fln de 

obtener la reepueata ante i111puleoa. La ecaaciOn 4-23 tender• -

a cero muy r•pidaaente y la rNpueata ae obtiene del limite con 

la ecuaciOn 4-25. con la regla de L'Hotpital se tiene (ll 

.kA ~, l:J6:-,Y e En la figura ( 4-9) se mue•tra la funciOn aoluciOn 

arriba obtenida. De la 9r,fic• puede apreciarae que matem6ti.5=.a 

-nte la reapue•ta irla inicialmente en forma instanttnea de•de 
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cero ha•te un valor dado, lo que implicarla una tran•feren

cia de energla y una reacci6n, in•tantanea en el inatrumen

to, lo cual e• iapoaible de alcam:ar ea la reelidad. Lar!. 

a6n de tran•fereocie de eoergia teodri• que •er infinita, lo 

que implic:.rla uo pul•o de altura taabito infinita, cuuti6o 

te grande y de duraci6n adecaadll-ote corta, harla que el -

•i•t- rupondier• en for• muy aproxiaadll al ca•o ideal lo 

que •e exall11111r6 ea el dguieate capitulo. Otra cauti6n en 

contra de la obtenci6n de UDII re•pa .. ta ideal ea el becbo ya 

-ncionado, de la aiateocia de uo ti-.,o dll reapuuta del -

aparato que illpide la aubida iutantlnN qae ae requerirla -

para la re•pueata ideal. 

RBSPUBS'l'A A POL90 

FJG. 4-9 
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4. 5 BL DIS'l'RtJMJlll'l'O DE 20. ORDER. 

La acuaciOn 4-9 puede reeacribirae <1t <22> 

A d2}+ ..tl d\ +~ =K~i ---------"4-27) 
~dt w~ dt º 

la acuaciOn da tranaferencia operacional ea: 

tco)= (¡f/w~J +J~)+ J_ ------~4-28) 

donde:. 
Wn= V llo/0.2. 

---------'4-29) 

ea la frecuencia natural noa-rtiquada, y l=.;:s;, ---(4-30}. 

ea el coeficiente da amortigiamianto. 

Ambo• coeficientes W'II\ ,, Í ._ 
aigue: 

juatific:an como 

Si •• co1111idara el c:aao particular de la 8C'Ullci6n 4-9-

con a1 -O ae obtiene la ec:uaciOn. 

--------(4-31) 

La aoluciOn traurtoria pera eata ecuaci6n ea: 

donde, wft.=~ ea la frecuencia -

en el caao donde exiate amortiguamiento. 

Ahora para la ecuaciOn Bca09enea ••ociada a 4-9: 

Cli.~~l +a.,~;+ a.o\=o -----(4-23) 
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la soluciOn será: _ (O., /Íaz) 

':1-cit.= e [C,SEN'¼t + C2coswdt]--<4-33l 

donde wd :Q Q¡ 'f -'1Q2 ao')/2ai es la frecaeacia natural - -

amortiguada, Si~-0 la aoluciOn transitoria no aera :>scilatoria 

ria, Bino que decaer a exponencial.mente. Esto implica que a,¡ .J'ilA 
de aqu! se define la razOn de amortiguamiento como: 

j,_.R:t. = o., 
~ - 0..& aJaa O.o 

4.5. RBSPOBSTA Allll'E SdAL ESCALOS. 

~ eCU11ci6o diferencial es: 

wl~ +~~ +\=KA 
y las condiciones iniciales seran: 

':\,= o ; dlo-o 
dt -

EN -t:O 

-----------(4-34) 

La soluciOn total aer6 eatoac:ea: ~ .Jiri' 
\(t)= e,i~~"'t +~ - iz!.•~---(4 .. 35) 

La aoluci6n ae aaalla:ara por pertea, de acuerdo con -

loa valoru de t'-1110 ( -&± 'f~Z- t' l. 
Aplicando condicione• inicial•• loe tres caeo• que ruultan aon 

t) loa aiguientea: 

q<.t> = _ l~ ec-l+J~ti'J6Jr.t ~-pz:;r ec-/-üCi}l,J,,..t 
11 ~ + .f.{~~ + l_ --------(4-36) 

para el caeo sobre a-,rtiguado. 
ii~ -~t: 

KA = - (1 + w"' -t: ) e + .l. ------------(~7) 
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para el caao cr!ticamente a1110rtiguado. 

_ /(í.).,.t 
e setJ Cv, - ¿~·wVlt + 4,)+L ___ (4-38) iii).l!..-

KA -V J - _lL 
------ (4-39) 

para el caao ligeramente amortiguado. 

N6teae que "'-'aparece tanto en loa términos exponen

ciales, como en el aenoidal. El efecto u,t en loa términoa t!:! 

pontanciales ser• el de acelerar la duaparici6n de la reapu~a 

ta transitoria y por conaiguiente, se obtiene la r•pida eata~i 

lizaci6n de la respueata. De hecho el coeficiente de a110rti

guamiento, no necuariamente debe ser muy grande para asegu

rar una respueata r•pida del sistmna, pues si la frecuencia -

natural es sufici~ntaaente grande, la pronta eatabiliaaci6n -

de la reapueata eatacionaria est• asegurada. En la fig. 4-10 

se muestren curves de reepuesta para este caso con diferentes 

valorea de l. (l) (22) • 

RESPUESTA A BH'l'RADA ESCALON PARll 2o. ORDEN 
VTr.. 4-1 n 
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4. S. b. RBSPUBSl'A Alft'B LA BIIPI'RAM DE RAMPA. 

Dado que no -i•ten rampe• realea que crezcan en for

- indefinida ain interrupci6n, ea pertinente contemplar el caso 

de la re11p1eata a raape truncada, ad-6• de la exiatente ante -

una ra11p11 idNl. 

ta en la figura 4. 11 y ae define de la fmaa aiguiente: 

{~o 
Sx o~t ~,. 

1iCt>~ 
Si "r~t ~-

PIG. ,,11 

Donde la rampe ee trunca alcanur la altura unitaria 

, • fin de aillplific:ar la• apreaionea. e1111q11e lea conc:l1111ioaea -

no pierden generalidad. La• condicione• inicial• auan pare -
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••te ca•o: 

q - o· d10- o en t - o - +o- J dt - -

Las funciones de tran•ferencia aer6n entonces: 

J_ A .tt ~ Q - Kª· w! dt1. + W111dt + 'to- 'tt 
----(4-40) 

----(4-41) 

Aunque podr!a volverse • tratar coa loa trea ca•o• de 

amortiguallliento, se va a conaiderar aqu! el ca•o ligera-ate -

amortiguado ya que •e obtendr6 una conclu•i6n iatere•aate -

acarea del de•álpefto del •i•t-. La •oluci6a •erá entonces (1). 

Pfl"A o!:. t ~ T 

para: '1'<. t < 00 

C..ON ---(4-44) 
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••t• ca•o: 

i0 -:: O j 1:0= O en t=O 

La• funciones de tranaferencia aeran entoncu: 

j_ ~ .,_, gi, Q - kº. cu! dt~ + Wridt + "to- -ti 
----- ( 4-40) 

-----(4-41) 

Aunque podr!a volver•• a tratar con lo• trea caeoa de 

a110rtiguamiento, •e va a coaaiderar aqu! el ca•o llgera-nte -

aa,rtiguado ya que ee obtendra una coacl1111i6a iatere•aate -

acarea del deeaipefto del aietema. La •oluci6n eerá entonce• (1). 

PA"A o!:. t !:- T 

para: 'T<. t< 00 

C.ON ---(4-44) 
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De la ecuaci6n (4-42) puede verse de inmediato que va a 

existir un efecto de retardo de estado estacionario, de 1111gnitud

(~:T}, para O ~t ~T. El efecto de retardo transitorio no -

sed mayor que (1/w1111 T.Jj:¡i7para el mismo intervalo. 

Si ,,J'=4e1 efecto de retardo eatacionario deaaparec:e -

y el efecto de retardo tranaitorio, se convierte en una onda aen

noidal de amplitud ( 1"'9,n. t>e eato ai,.,,.ea suficiant-ente -

grande en relaci6n con (11'1'), Loa efectos tranattorioa pueden h!, 

carae -nte pequeftoa, adn cuando el amortiguam.ieDto aea in9X!a 

tente. De hecho obaervando la• ecuaciones 4-42, 4-43 y 4-44 ce.o 

ú.)V\ aparece en loa exponencialea de las expreaionea para t6rw.i-

noa transitorios ·estos deaaparecer6n r6pidam.ente adn cuando J sea 

pequeflo, ai !&),.e• auficient-nte grallde reapecto a J. Otroa ca

aoa BOD aim.ilarea. 

ii) aeapueata ante rlllllpa ideal. Nueva-nta laa condi-

cionea inicialea aon: Clo -O (dqo/dt) • O en t-0, y laa funcionea 

de tranaferancia aon, 

( r d-it, +.:t.&~ + Q ) KAt --------<4-45) 

w~ cl-t~ Cu" dt To = 

(7.¼. + ..ll + l) \ = KA t --------------------<4-46> 
lun. Wyt 

Ahora conviene conaiderar en detalle cada uno de los

caeos de amorti911am.iento, aiendo laa aolucionea: (l) 
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1) Para el c:aao aobre amortiguado: 

1o = fH - .t:Íff [1+ ,,_,.2_ 1-~lJ/~.L ,e{-liJjCT}tLJ,,.t 
K (JJ~ 'i&Y~l . 

+ -¡¿ I l+J.-1,arr e<-~-J:11.....i')W,¡t J-,-----(4-47) 

'flJ.JL 1 
2) Para el caao crltic:a-nte llllOrtiguado: l= At-1;, [.L:- é~ti. + tul~)] ---------------<4-48! 

3) Y para el c:aao ligera-nte a110rti91111do: 

~=At -'%e [!-mi~fs&H(~'t + +) ----------14-49! 

' Co,J "'ÓW4' =-U€F---(4-50) 
aplicando .I¡..=\-(-1) ae pueden ver que exi.atirA un efecto de -

retardo eatacionario: --------------(4-51) 
La reapueata del inat:raaento y la aeflal de raapa ideal 

ae muutran en la figura (4-lla), donde t811bi6n ae puede apreciar 

tanto el efecto del t6raino tranait:orio, y el retardo de eetado e.!. 

tacionario. (1). 

llB8,upl'A A IWIPA PW IPJ'RWP'N pB 20. 0ltDp 

09, 4-12 
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Bn general ae tiene que la reapaeata (fig. 4-12), ea -

v6lida para todo• loa caeos de amortiguamiento, modific6oooae -

tanto la parte tranaitoria, como el efecto de retardo eataciona

rio aegdn el caao. 

4.5.c. RBSPUBS'l'A A PRBCOBIICIA. 

La funci6n aenoidal de tranferencia ae paede eacribir

de la forma aiguiente: (1) (22) 

( ~) (1w) = 1 /'"'--- < 4-52> 
T. \1:1 - (w Á>m )1 J1 + &f ~2w1/w; ~ 

donde 

J..:~.,-•{ J l ---------(4-53) 
't' (WA&>111) - t.t.AAafI 

(~~(ico) "" V'11 -+'tAa: -----<4-54! 

y la reapueata ea caai plana, lo cual ea una• ve11taja cgaado ae -

tiene 11n inatr-nto de frecllencia natural grande. e_, lo qge -

ae blaaca ea una reprodllcci6n inatantaDM de la aelllll de ecitrada -

lo •• fiel poaibl•• ea iaportante que +.•e!Jpeqaellll, lo c:aal ae -

lograra al ,l ea peqaellll, de -nera qge en eete 011eo puede OC11rrir 

una aituaci6n favorable en un inatr-nto de a11911ndo 6rden ai •e-

ch natural grande. (1) (22). 

A partir de la ecgaci6n <•-52), cuando: Ca)=W'f\ 

~(:) : rl- ------------------(4-55) 
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USPOIIS'l'A A .,.,.,,..,a, 2o. CWJP 

no, 4-13. 

~
w\11., 

Bn eate caao y au J .. o, la reap¡eata tendera• infinito 

siendo eata una aituaci6n baatante ineatable. 

Bn la figura 4-13 ae imeatran las gr6ficaa de reap¡e.!. 

ta aenoidal para un sistema de segundo orden, en la regi6n de -

resonancia, para varios valorea ~-

Al incrementar•• "'-' crecua el rao90 de frecuencias, 

par• loa que la curva permanece cooatante, de aqul que •• nec.! 

aitan valorea grandes~ para aedir alt•• frecuencia• en for-

g 1 ID +.1 .,_ ______ .. ,,.,. ~ 

w--. - ) (O. 

(.lt) 

fIG 4 14 
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4.5d. RBSPUBBl'A Alll'l'B PULSOS. 

Para aaalizar ute cam conaidereae nuevamente la re.! 

pueata ante pul•o• del in•tru-nto de primer 6rden. (l). De ea

ta reconaideraci6n aaldr6n alganoa reaultadoa importante• para

eata diac:uei6n. De la ecaaci6n 4-29 reucrita a continuaci6n -

pera coaodidlld: 

'l'jr + 1o= ~ -------------(4-56) 

integrando loa t,raino• de la ecuaci6n diferencial, ae ver6 que 

la forma del puleo no tiene illportancia ai au diaráci6ri ea aufi~ 

tea de inteqraci6i'I ir6n deade cero haata un valor (#Opor lo que: 

1~ + Í~t = J•·t o i o 

y efectuado loe dlculoa de laa integralu, y toaando al Uai-

te cuando f-.o obtm-,e: ,.,. 

i-('-' _,.L) .. o=~krfdt:~ttC".J=tA l~o t ¡ 

y final.aente dNpejando de la ecuaci6n a11terior: 

~ \¡t. -,f [ AlllA ML "50J ----------------- < 4-561) 
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De hecho pudo haberae re-plaaado la entrada para la 

solución de (4-22), por cualquier otra, y como solo imparta el 

,rea del pulao, pudo haber•• tomado al lado derecho de 4-22 

una entrada {tal que €....,_ y el probl- ae contertirh en el

de la aoluci6n de la ecuación C '1•tt, 44 • .:o con qo • (K/':t ) cuando 

t .... o y la aoluci6n Hd la mi.ama. 

Regreaando al caao del inatrimento de aegundo 6rden, 

en foraa an6loga el caao de pri-r 6rden •• toaara en cuenta -

la eqqivalencia ... ncionada al final del p6rrafo anterior, de

bi6Ddoae ccontrar la equivalencia correapondiente para intlt~ 

manto• de aegundo 6rdep. Pllra esto conaid6reae el diagrama de 

bloque aoatcando en la fig. (4-14a) que -••tra a eate in•-

truaento, y deagl6aeae tal y como ae -•tr• en a figura (4-14b) 

.•1111li.aa11do el pr09ruo ·•e un palao a trav .. del diagrau, -

puede d-trarae que la condicionea inicial• aon: 

,.o= O 4t = kA6J~ _.,. -t = f_::.l 
Ahora con aato ae baaca la aoluci6n de la eeu11ci6n -

bcaogenN de aegando 6rden en eaaa condicione• inicial• dando 

caao r•ultlldo, lea funclo••= (1) ,. .~, •- Ü (-4 r:r-:,\ :t ,-~-u~,-
-3-...- .J. e •,,~J ,~ e ----<4-57) 
ltAl>M. - i.U* - " -

para el caao 1obre-fren~do. 

~:; wMt e-f&J"'t ---------------------------(4-58) 

para el caao cr!ticamente amortiguado y finalmente: 

,, 1 :-1~ 
l<Aw = t/l ~2.· e ~~ Nt- &ª'""'-t} --------<4-59) ~-
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para el ca•o ligera-nte amortiguado. 

suavemente lo• re•ult.ado• se mue•tran gr6ficamente en 

la figura 4-15 par• vario• valore• de.;, pae• del•• ecuacionea 

de soluci6n es claro que, descontando '4),¡,Je• el dnico par6me

tro que permanace. (l). 

BISPUB8'J'! A f'ULSQ PH'fARIQ C2o. qu,pl 

PIG, 4-15 

4. 5 ALGUIIH CARACTIIRISTICAS GIIIIIIIRALIIS DB IIIS'l'atMarOS DB C1.JAL- -
QUIIIR ORDIIII. 

A partir de loe dl.•cutido para lo• inatruaentoe ya en

minado•, pueden extraeree alguna• conclu•iore • gen•rale•, acerca 

de cualquier otro instrumento. Dichas caracter!stica• din611lica•

generale• son: El ti-pode re•pue•ta, el ti-pode relajamiento 

la ganancia, la. frecuencia nataral no amortiguada, el angulo de-
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f11ae, y el coeficiente de 11mortigu11miento. (1) (22) (24). 

4.5.11. TIEMPO DE RESPUESTA. 

En la ecuación diferencial generalizada (4-l), el coe 

ficiente (a 1/ªo) sera la constante de tiempo del sistema, -

lo cual se justifica flsic11mente, porque para que un instrwnento 

aeftale la existencia del fen6meno que se observa, requiere de -

un estlimlo, lo cual es en resuaidas cuentas energ!a provenien

te del medio medido, que siempre requerira de un tiempo de tra~a 

misión por lllf.ni= que este sea. 

4.5.b. TIIIIPO DE RELAJACION. 

Bn el momento ctue el medio deja de proporcionar seftal

a un aist-, o cuando 111 aeflal ea tal que existen desaparicio-

nea bruac:1111 o descenso.- pronunciado• del. nivel, el instrumento

tarda un cierto tiaipo de responder, de manera que la aeftal aie~ 

pre preaent11r6 una for• que indic:a un descenso continuo. y de -

ninguna fo- id6ntico 111 de 111 aeft11l en el Mdio, fig. 4-16. 

TIBIIPOS PB RESPUBS'l'A y RBLAJACION 

FIG. 4-16 
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4.5. C. GANANCIA. 

Sobre eata caracteriatica ya ae habló anteriormente,

al definir laa caracteriaticaa eat6ticaa, y solo es necesario -

aeftalar aqui que en el caao dinámico, va a aer una función de -

la frecuencia. 

4. S.d. PRBCUB5CIA NATORAL 1110 AJIJRTIGUJIDA. 

Bata aer6 una caracterlatica en general, para todo in.! 

truaento de 6rden mayor que uno, y provendr6 de la eatructura -

flaica del aiatema. Bn todo aistema de eate tipo aparece esta 

caracter!stica como algo inherente. 

oeade el punto de viata del modelo matemfltico, la fr.! 

cuencia natural no amortiguada, aparece aieapre a partir de la

aoluci6n de la ecuación homogenea aaociada con el aistema, y ae 

manifieata en el t6rmino oscilatorio transitorio, 

4 ;S. e. COBPICIBm'B DB ANORTIGUAMIBll'l'O. 

Bata caracterlstica aparece en forma natural dado que 

expresa la inercia existente de todo- aist-, cueati6n que se 111!. 

nifieata aGn a nivel de inatr11111ental electr6nico. Bn inatru11en

taci6n 11ec6nica ea f6cil ver que la inercia mec6nica, la fricción 

etc., den 9ri9en a eata caracterlatica. Algo aimilar ae puede -

definir en el caao de inatrumentoa electrónicos, pues al menos -

dehido a la dispersión por calentamiento de Joule en loa circui

toa, ae pierde energ!a y ae a1110rtigua la aellal. 
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4~5.f. DEFASAMIBlll'l'O. 

Aunque el in•trwnento debe de reproducir fielmente las 

c•wacteri•tica• importante• de 1.11 •eftal, en el momento de tener

re•pue•ta • la frecuencia, •e pre•enta un defaeamiento entre la

•eftlll de Hllda y la de entrada. 

LO anterior •on caracteri•tica• directamente induci-

dae a partir del e•tudio de lo• •i•t-• eatudiadoa con anterio

ridad. PUede adem6a aer po•ible la exi•tencia, de otro• par6-

troa, pera inatrumento• de orden .. yor, •in albergo e• de e•pe-

rar•e que •i pudie•• •er po•ible analizarlo•, tal y como •e bi

so c:on lo• ca•m •• •encillo•, •e podrian definir otra• carac-

teri•ticaa •egdn convenga. 



C A P I T U L O V 

CALIBRACION 

El proceso de calibraci6n, consiste bAsicamente -

en mantener todas las entradas significativas al siete- -

ma(l) (15) (10), con valores constantes, exceptuando aqu~ 

lla que es objeto de exploraci6n para la respuesta del -

sietelllll (Pig. 5-l) 

s 
I 
s 
T 
E 
M 

(1) (2.) 'r .. = "f,.,. y,,,) ---
• 

DE. 
-::.11.:1..:.::.;;;.:::=.i MEI>ÍC]OIJ 

PROC:BSO DE CJILIBMCI<m 

PIG. 5-1 

Beta entrada ee varia sobre un intervalo devalo-

res (l) <4 > (5 ), y la relaci6n entrada-salida as1 desarro-

llada •• v6lida bajo las condiciones establecidas por los-
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valore• de 1.11• d-'• entrada•. En la• eapecific:acione• de equipo c2. 

-rcial, aparecen datoe que eatahlecen laa condicione• dentro 

de 1 .. cualea ea v,lida la cal.ibrac:i6n, por ej9J11>lo: Interva

lo de t..-z-atura del -.dio, hiaedad ambiente, altitud, vibr,! 

ci6n ~foica tolerable, etc. Bata.a aon algm¡aa de la entra-

daa que•• aantie-,i controladas durante la calibraci6n. 

S. 1 IIOIUIUI. 

Loe valorea que •e producen en la entrada bajo ex-

ploraci6n, deben eer noraaa coa.fiablea con una :Lncertidlaabre

por lo -- 10 vecea menor, que la aperada en la ealida del 

sistema bajo calibraci6n. Bato plantea adeala el probl- de

la confiabilidad de lu nozaaa, cueeti6n relacionada tllllbi6n

al tipo de noma. 

Lea nora.a pueden cluificarae ccao •iCJU•: IIOrmaa -

f'undaaantalea y Derivadas. La• priaaraa ee relacionan con 1 .. 

-9Qitud• coneideradas b6eicu por la fiaica, y e011< 15>, Lo,!! 

git.ad, ••a, TielllO y carga ti6ctrica, ~• tallbi6n la 

Tellperatura y la Intenaidad Lwainoea. La :Lncluei6n de lu doe 

61~ ea un tanto arbitraria, pu6a ea poaihle definir otru 

cllllbiando el criterio. Puede llegar•• a definir otru -ngit,!! 

du fundamentalee, ai •• deacubren aepectoe nuevos de la nat!! 

raleu. 

LU normae derivadas, correeponden a magnitudea de-
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finidaa en t6rminoa de las fundamentales, por ejemplo: Fuerza, 

velocidad, etc. Aunque en el sistema ingles, por razones his-

t6ricaa, la fuerza se ha considerado fundamental en la defini

ción da magnitud b&aica 

A su vez lu normaa fundamentales, •• puedan clui-

ficar como normaa prototipo(lS) y n0r1llll8 at6aicaa. Las pri--

raa son en general objatoe fiaicoe que definan la unidad de -

anda como una da sus propiedades fiaicu, por ej-.,101 Kilo-

gramo patrón, ID8tro patrón, etc. Batu noaaa tienen varioe 

defectos pu6a están sujetas a ca.mbioe ocasionadoe por el ID8 

dio, como la oxidaci6n de metales, expansión t&mi.ca etc. 

Las normas at6micaa(lS) recurren al hacho de que loa 

isótopos de un el-nto son considerados invariables en aaa -

propiedades e id6nticoa entre si, y en base a esto u cea:>••

ha redefinido al -tro y al segundo. 

En al laboratorio ea frecuente disponer da noraaa -

talea como paaas, pilaa, ate. cuando •• va a calibrar la ru-

pauta del aiataM con respecto a cantidades derivadas da laa

fundaaantalu, ser, ~uario obtener las normas corraapondiaa 

tea -dianta algán "lllitodo ej-.,lar" (1), o ••• un proceso so -

bra al cual exiete un acuerdo entra loe expartoe c01110 el -'e -

apropiado, y que se anc'llllDtra • ID8Dudo en ianwü.es de inatru -

mantaci6n. 
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como criterio operativo en un laboratorio, a menudo 

se debe establecer un compromiso entre el material disponi 

ble y las necesidades en cuanto a exactitud de un sistema o 

bien en la evaluaci6n de un aparato nuevo. Bajo estas condi -

~iones es válido acudir a instrumentos cuyas caracteristicas

~e conocen, como son: osciladores, fuentes de poder, oscilos

copios, etc. 

Como último punto solo reata aclarar, que al plan -

tear el mantenimiento de todas las entradas excepto una, con

valorea fijos, se habla tanto de las deseadas como de las no

deseadas dentro de los limites prácticos, desechando aquellas 

cuyos efectos sean despreciables, bajo caracterizaci6n pre -

via. 

5.2 CALIBRACION Y CONTROL ESTADISTICO. 

Al realizar una medida, ea indispensable eatablecer 

el error involucrado en dicho acto. El m6todo clúico seria -

el de repetir una y otra vez la medici6n y aplicar lu t6c -

nicu eatad!sticu conocida. Sin embargo eate no ea el cuo

de cada una de las situaciones experimentales de la física, -

pues con frecuencia, una vez que ae domina la técnica experi

mental 121 >, y conociendo la precisi6n del equipo, se pueden

realizar las medidas, sin necesidad de un tratamiento estad!~ 

tico severo. De esta manera la estimaci6n de los errores de -
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pender& de las características del instrumental, pués se tra

baja bajo la suposición de que los elementos del sistema han

sido previamente calibrados bajo las condiciones de opera 

ción. La metodología para lograr lo anterior existe y por 

ello, en los aparatos de buena calidad, se da la información

necesaria para la determinación de las incertidwnbres en las

medidas. También se da el caso de tener equipo disponible, -

pero sin la información que los caracteriza, y en este caso -

es necesario calibrar, de acuerdo a las condiciones y crite -

rios que se reseftan a continuación.: 

cuando se calibra un sistema o instrumento, debe -

de existir un control absoluto sobre las entradas significati 

vas, aaí como sobre las condiciones de operación, a fin de t~ 

ner la certeza de que las contribuciones de otras entradas 

que pudieaen influir, aunque no en forma decisiva como para -

tomar medidas especiales para su control, no afecten mayor 

mente a las lecturas obtenidas. De esta forna se podría lo 

grar, que loa datoe de salida correspondientes a cada entra -

da, formarin una sucesión al azar(l), llamlndoae a esta si -

tuación: calibración bajo control estadístico. 

Si existe control estadístico, es posible aplicar -

métodos de evaluación a cerca de los cuales, existe un conse~ 

so general sobre su efectividad, y que permiten definir de -

antemano las incertidumbres de cada medida que se efect6e con 
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5.3 PROCESOS GBNBRALIZADOS DE CALIBMCION. 

Para efectuar la calihraci6n ae pueden tcaar en ge

neral cloa aproxi.macionu 1 calibrar por punto o 8111)laar una -

curva de calibraci6n. Bn lllllboa c .. oa el proc•o requiere de -

la repetici6n da lecturu da aalida can reapecto a valor .. -

utric~t• controladoa en la entrada. 

Bn el cuo da la calibraci6n por puntoa aj-.,lar•, 

se seleccionan valoru repr•-tativoa da la variable de en -

trada que•• eati analizando y en cada uno de elloa •• repite 

una y ~a vez la lectura a fin de obt.-r la inforaaci6n ne

cuaria para la aplicaci6n del an&l.iaia •tadiatico. 

Cuando•• -.,1 .. la curva da calihraci6n 118ualaan -

te ae barre el intervalo de valor• de entrada, para de ua -

foraa obtener ana auutra de 1 .. aalidaa correapondientu, da 

manera que tallbi6n ut6n aujetaa al an&l.iai• utadiatico. 

Bn llllboa cue111 •• parte del principio que loa valo

r•• da entrada al •i•t- aon exactoa o verdadaroa, y qua el

error •• dupoeita Gnic-nte en loa valorea da aalida. 

Por aupuuto que•• nacuario tambi6n tomar en cua,a 

ta lu caracteriatic .. general•• da loa inatr-ntoa, en cuaa 

to a lu foraaa da regiatro de datoa, cueati6n qua va a in--

fluir •obre todo en la prapagaci6n de errorea. 
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EII nec .. ario guardar en mente que la aparici6n glo

bal de errorea ea la reaultante de cada una de lu impreciai2 

nea, que aparecen en las etapa• del procedimiento experimen~ 

do por la aellal dude el -dio medido, huta au pruentaci6n

ante el obaervador. 

Av.la de ej~lo conaidereae lo que aucede en un -

iml.tiaetro con indicador O'Araonval. La aalida de eate apara

to aolo regiatra corriente< 9},(lO}, dentro de un intervalo f.!. 

jo de valorea que puede aer entre O !"f+ y SO pLA 

,--- ---y 
1 

1 

1 ____ __,, 1 

'- i .,-fMi6' J 

r 

OIAcaANA DE BLOQUE PARA ºª NOLTIIIB'SO cea 
IIIJDICAOOll O'ARSarvJIL PIG. 6.5.2. 
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En la figura (5-2) se muestra un diagrama de bloque 

funcional, que muestra la trayectoria que siguen las senales

que puede a~eptar el aparato. Todo valor de entrada debe de -

prepararse para que el indicador las acepte sin experimentar

dano alguno. Los pasos intermedios en si no miden la senal, -

pues esto se efectúa en la última etapa, s6lo la preparan pa

ra su aceptaci6n en el c0111parador que es de hecho el indica -

dor D'Arsonval, mediante la deflexi6n angular que experimenta 

su indicador frente a una pantalla. En este ejemplo el error

va a inducirse tanto en las entradas como en los conversores, 

pues estos últimos son usualmente divisores, con una cierta -

precisi6n. Por otro lado, aún cuando la impedancia de entrada 

sea muy grande, sierapre habrA consumo de corriente que induce 

al error, Par 61.t:iao en la salida ae tiene la inercia del si~ 

tema -cAnico, aa! ca.> la fricci6n que disipan energ!a. En -

general la salida real (el Angulo de deflexi6n) va a ser fun

ci6n tanto de la aeftal a medir, como de un conjunto de varia

ble• que aparecen en el interior del aiat-, y que pueden 11 

garae en un relaci6n excitaci6n-reapueata, mediante una fun -

ci6n de transferencia. 

cada etapa del proceso contribuye al error resultaE 

te, y representa una fuente evaluable de indeterminaci6n. Pa

ra definir criterioa generales de evaluaci6n, se analizarAn -
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a continuación loa tipos de calibración antes mencionados, dá~ 

dose por conocidos loa procesos estadísticos normales, enfoc~ 

dose la atención sobre el significado de loa resultados. 

5.4 CALIBRACION POR PUNTO. 

Consistirá en seleccionar valorea ejemplares dentro 

del intervalo de entrada• permitida& del instrumento, y en c~ 

da uno de ellos repetir las lecturas afín de obtener datos

para el análisis, graduando el resto de la escala mediante la 

interpolación, de loa puntos bajo C!Xa!Den. 

Sea Xo un valor seleccionado por la entrada, Y0 la -

salida correspondiente. En este caso el valor de entrada Xo se 

repetirá N veces obteniéndose una distribución al azar v0 <l) -

Y0 121 ~ ---- y0 (N) de valorea de salida, cuyo análisis se ini

cia dibujando el hiatograma correspondiente (l) (fig. 5-3). 

)l 

' 
' 

HISTOGRAMA TIPICO 

FIG. 5.3 
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l¡,. l¡ -·,,-
BI S'l'OGRANII NORMALIZADO 

P'IG. 5 .4 

sea ahora ni • n6muo de lectura• en el •ubintu•alo -

i-fl•iao del hi•togrUIII y Yi la anch&&ra corre•pondiente. Bntoace• 

puede definir•• 11n11 funci6n z • (1) Ri cuya gr6fica H auy •iai
• AYi 

lar al hi•tograM original(l) (P'ig. 5.4). 

Bn allboa ca•oa la gdfica •• una aedida cualitativa de 

la dhperd6n de valoru Y0 {i) alrededor de un valor central -

elegido de entre todo el conjunto, a fin de ainiaizar la• de•vi!. 

cione• de cada lectura y0 (il, a partir del valor ú• cercano al

verdaduo. Bn el ca•o de 1111 proce•o bajo control eatad{•tico, el 

valor que ainiai&ar el error<18 ) ea la aedia aritmetica. 
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La fun~i6n Z tiene las propiedades siguientes: 

i) El area bajo una de las barras, (fig. 5.4) correspondiente 

a un intervalo ~y(i), con Ni lecturas, ser,, Ai ª Z óY(i) -

• --j ( ~ 1),1 y(il .J. At• : 1 , o Ha la probabilidad de que 

una lectura y(i) o eat6 en ese aubintervalo en especial. 

ii) Si•• SWIIIIJl las &reas en cada barra, se ohtendr,, 

~ Ni• N) 
A a -~-~--~-- • 1 • (5-lb) 

Ea decir, el &rea total que cubre el hiatogr- ea

igual al, lo que significa que cualquier va.lor Y0 (i) tiaoe -

100" da probabilidad cSa quedar dantro del &rea. Dado l.o ante

rior la funci6n z uuae lu carac:terlaticu de una fwlci6n de 

densidad de probabilidad(?J,(18),(ll. 

Por supuesto no puede afi~•e que z ul definida

•• una fllnci6n de cli.atribuci6n verdadera, pu'8 para ello••-

diera a infinito. Ccao esto ea ~ible, podrla tomarse un -

gran nwaro de lecturas y volver a trazar e1 histograma de z, 

con lo que si los errores son de azar se generar, una figura

cada vez m&a fina, y lila aproximada a una Gsuaaiana o curva -

de diatribuci6n normal.Dada por la 

.l. (l.:,i.\.2. 
F(~)=~e-L fr,, 

axpreai6n • 

(5-2) 
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1 ,_ 
~ 

FUNCION DE DIS'DUBOCION NORMAL 

FIG. 5.4 

Donde ~ = Promedio de las LY (i)Íy ~ = Deaviaci6n 

norma 1 de las t Y''j •e puede emplear ceno medida del error, pues 

por ejemplo dada una ylilexiste el 99. 7" de probabilidad que e!. 

te en el intervalo (i-3Cl"J i·t31rJ . Se define también, la fun--
~, ..ff-iJ)tc'Z 

ci6n de diatribuci6n acumulativa dada por, Fe.JI,)= j ¡¡¡..e da --que indica la probabilidad de que un valor 3J ae menor que y 

5.4.A. AJUSTE A GAUSSXANA DE PUH'!OS DE CALURACION 

Dlldoa loa n puntos {t'1!~1 j:I, . . ~para una entrada -

X0, Puede de terminarse si ae ajustan a una gauaaiana, raediante 

la prutba ,C~e la que solo se pznentar6n loa resultadoa prin. 

cipalea. 
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Para enpezar, se toma al intervalo sobre el que se -

dispersan los valores { Y0 (l), Y0
12 ), --- Y0 (N) 3 y se subdi

vide en subintervalos idénticos de manera que en cada uno, qu~ 

den no -noa de cuatro elementos del conjunto [ Y0 ( i) 1 i ª 1, - · · JJ J 
orden6ndose esto• de menor a niayor. De acuerdo con esto 

supondr- que en --, N } los !ndicea supe -

riore• indicar,n dicho orden. 

Para que la prueba sea significativa se neceaitan -

al -noa cuatro subconjuntos, por lo que ccnbinando esto con -

el número minimo de datos por subintervalo, es claro que se -

necesi tar4n al menos 16 lecturas con lo que se tiene un crite

rio para el minilDO número de lectur .. necesarias. 

La idea subyacente en la prueba es la que sigue: 

cualquier distribuci6n real que se tenga seri finita y por ta.!l 

to solo aproximada a una gauasiana ideal, los valorea Y0 y -

cr son a su vez aproximacionea a los valores ideales, cuu-

tion comprobable, puea al tomar Ida lecturas tanto Y0 como rT 

exhiben variaciones, por lo que si se encuentra que la dife 

rencia entre la distribuci6n re.al y la ideal es mlnima, puede

extrapolarse que los datos se eat,n ajustando y puede aceptar

se en un momento dado su normalidad. 

Se define: 
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(5--4) 

Donde N0 • nwaero de lecturas en un intervalo dado. 

•e• nliaero de lecturas que -iatirla en dicho inte!_ 

valo si la diatribuci6n fuese idNl. 

K nlimero de intervalos. 

Para determinar Ne, se procede de la forma aiguie!!. 

te: Existen tablas de valorea, para la funci6n de diatribu

cibn acumulativa F(w), dada por la ec. 5-3, donde loa valo

res indican la probabilidad de que una lectura esté en el--

intervalo (-00 > w) ; W: Y~Y con y dada por la-

_ec. 5-la, y (T igual a la desviaci6n normal para el conjun-

to Y0 (i). Por la aimetria de la gaussiana F (w) •in->. 

Si • es el n6mero total de datos. en el intervalo· (w,oo> 
habd idNlaente (l -fCwlJN LecturH. 

(i) 

Bn un subintervalo K, al valor INnor Y..-,WL 
uo (il -Y.;\J. vth 

le corresponde "'l =(~ .... - ~(Cf y al -yor T 0,11,M 
"' (i> -) / le corresponde Wa,: ('Xt,1JiY / (íy ae calcula el nCuaero -

tK> 
de lecturas en loa intervalos <w1 1 oo> /, (k) ,\. 

y ,w1 ,co.,... . 
siendo la diferencia entre ellas Ne. 

'){! ~ra cada subintervalo y: 
con esto se calcula -

'X~ou1:= L ): --(5-6) 
k 
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En papel de prueba, Pig. 5.6, se grafica el resultado, 

representandose sobre el eje X el nwnero de grados de libertad,

igual al nwnero de aubintervalos menos uno y sobre el eje Y, el

valor x2 total. Si el punto cae en la zona sombreada, es altame!!. 

te iaprobable que la distribuci6n sea normal, si no ea as1, pue

de decirse que no existe evidencia desiciva de que la distribu-

ci6n no sea gaussiana< 1>. Bn la lituatura<16 )(l7)(19 l puede en-

contrarse otra tor• de 

~ 
o 
R 

PE 
'X'-

10 

..5 

J. 
OJ 

PAPBL DE PRUEBA 

PIG. 5-6 

5.4.b. OP'l'INIZACIQI DB LA CURVA DB DISTRIBUCiml IIORMAL. 

Una vez que se tiene evidencia de que wui distribuci6n 

axperiaental se ajusta a la Gaussiana, de que el proceso de med!, 

ci6n se ha dominado y de que se han eliminado problemas de impl!, 

mentaci6n en el sistema, cada nueva lectura del valor x0 dar6 -

salidas muy cercanas a Y0 , y a fin de evitar mis repeticiones, -

se puede optimizar la curva mediante muestreo. <5 > 
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Este proceso consiste en dividir los datos en conju!!. 

tos de igual nwnero de miembros, obtener el valor medio de ce

da uno y construir una nueva gráfica, obteniendo la deaviaci6n 

standard de las nuevas medidas. En este casi si 'í111 es la nueva 

deaviaci6n y (T la calculada para loa puntos originales, entO!!_ 

cea: 0-,,.:(V-,.4) Donde Nea el nCimero de lecturas en cada 

subcontunto. 

OPTINIZACIOR POR MUESTREO 

FIG. 5-7 

Si se dibuja la nueva curva aimult!neamente con la -

original, (fig. 5.7), ae vera centrada en el mismo valor medio 

Y0 , y que ea m6a angoata. De eata manera ae mejora la precisi6n 

sin neceaidad de repetir mas lecturas. 

Cabe mencionar que en la calihraci6n de un aistema,

ea neceaario poner atenci6n eapecial en la aparici6n de lectu

ras ocasionales que defieran fuertemente del promedio, pu~s 

pueden indicar la exiatencia de defectos en la construcci6n 



141 

o implementación del sistema, o la suceptJ.b1,1dad de estt a -

influencias exteriores transitorias, como la temperat•1ra, v..i

riaciones en la corriente, etc. y a partir de su análisis, --

mejorar el diseno, o bien la existencia de un fenóceno ext~a

adam6s del que se está analizando, o las equivocaciones del -

operador. 

S.S. CURVA DE CALIBRACION. 

En este caso, no se tiene un 9ran número de lectu -

ras alrededor de un punto sino un 9ran nwaero de lecturas so

bre el intervalo de valores de entrada 9enerandose un diagra

ma de disperai6n! 181 <20 > 

y 

X 

DIJIGIUUIAS DE DISPBRSI<II 
FIG. 5-8 

/ ·~ 
~ . . . . 

: 
.. ~ ;.{· 

; .,7. 
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Ba particularmente interesante la diaperai6n lineal, 

pueato que aie..,re ae trata de diaeftar loa inatrumentoa para -

que reapondan de eaa forma, o bien ae puede aproximar di11per -

aion•• no lineal.ea tanto c~e quiera a la lineal, empleando

funcionea auxiliares. 

Suponiendo una diaperai6n de calibraci6n que ae aj~ 

ta al caso lineal, loa probl- aon loa aiguientu: 

lo.- Definir la relaci6n -t-'tica 6pt:iaa, de a~ 

do a loa datos experiaentalea. 

2o.- Definir la incertidwlbre de loa val.oru obteni

dos en lecturas reales, aobre cualquier valor perai. tido del -

intervalo. 

s.s.a. AJUSTB DB LA RECTA DB CALIBIIACICIII. 

repreaentan

loa valorea que permiten inducir la existencia de una relaci6n 

lineal, la expreai6n que loa relaciona aer6 del tipo Y_..b -

donde: 

(S-7) 

- --------- (5-8 
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La juatificaci6n de estas cantidades, est6 en el pr2 

ceso llamado de m!nimos cuadrados, que se encuentra en cual --

(18) 
quier libro de an6l.iais de datos experi-ntalea. Bate pro-

cuo define una recta tal que las deaviacionea m tre ella y -

loa valoru obtenidos ut6n rd.nimizadaa. 

La.a deaviacionu standard de m,b,y, utarin dadas -

por (18), 

1 

ü;,=(11f: xf ~(ft,)~ f 
,... t:, 

(5-9) 

- 1 

J,)' j~ N 

------ (5-lOl 

---------- (5-11) 

5.5.b. EMPLEO DE LA RECTA AJUSTAM. 

Bn el caso de un valor Y0 (Xc,l • Mx0 +b, el valor o;, 
ae elll)lea en el sentido que se le da a l:r"en una diatribuci6n --
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Gaussiana, es corno decir como si fuese una desviaci6n standard 

resultante de ef,, t·1ar un conjunto de medidas repetidas en el

valor x0 • r3 · ·= se establecio, puede usarse 3 Vy como -

lilUl.te de incertidumbre de una lectura, y as!, esta será: 

5.6 PROPAGACION DEL ERROR. 

Un sistema, estará integrado por varios elementos, -

teniendo cada uno, una Imprecisi6n individual, de manera que -

la imprecisi6n resultante será una combinaci6n de las indivi -

duales. 

respuesta total del instrumento, será una funci6n 

de todo .. lo& ·Jalorea de salida xt de cada subsistema, enton -

cea la salida total sera: f(xi• x2,x3 -----;>.A cada salida 

Xi le corresponde una impreciai6n ¡xi, por lo que la impre -

ciai6n total df será, si cSxi ea pequeflo, y las Xj_ son indepen 

dientes: <5> 

E D ;; d f = r lltl Jx ¡ 
(5-12) 

llaimdo también error-absoluto del sistema. 

Puede también definirse una desviaci6n standard< 18>, 

que estará dada por: 

s. = J......,t__,..( f-~ul-=-ªcr_x__,i 
J:1 

(5-13) 
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donde lfx, es la desviaci6n standard de Xi' según su calibra-
1 

ci6n. 

cuando las cantidades Xi están relacionadas entre -

sí, el asunto es mis conplicado, y se requiere emplear los -

coeficientes de correlaci6n, definidos por(lBJ, 

------ (5-14) 

donde n • n6mero de lecturas efectuadas para la calibraci6n,

o bien: 

donde ~, ~; son los valores l!ledios de Xi y ~. En este caso 

la desviaci6n standard total del sistema seri: 

----(5-16) 

que puede e111plearse en fornia an6loga, a la deaviaci6n standard 

para un punto de calibraci6n. 

5. 7. CALIBRACION DDIAMICA. 

A partir de lo discutido en el capitulo IV, pueden -

sellalarse c01110 los par6metros que deberin determinarse, a lOB

siguientes: la sensibilidad estitica, la frecuencia natural -

no amortiguada, la constante de tiempo, el coeficiente de aJIIOE 

tiguamiento y la fase. Ademis es necesario obtener criterios -
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para determinar el tipo de inatrw.nto que se pueda tener, por 

lo que se diacutir4n, algunas pruebas para caracterizar siste

raas de orden cero, orden uno y orden dos. 

Para implementar estaa prueba.a se eq:,lean usualrnen-

te, la sella! aenoidal, y la aeflal de onda cuadrada. Por lo que 

pri-ro se ver4n upectoa general.ea acerca de las pruebas con

eatu aeftal ... 

S. 8. a. NBDIDA DE GAIIIABCIA Y PBRD:mP.. 

Uaualrnente ae encuentra que en inatrumentos diaefta

d011 con el fin eapec!fico de alll)lificar, la relación entre -

aq>litudea, va a ser auauu.nte grande, lo que se acent6a, si

el sistema de 11111dición eat4 interconectado en cascada, pu6a -

la aq>lificación total aer4 el producto de lu aq>lificacio -

ne• de cada etapa. Bato hace conveniente expresar la amplifi

cación y tambi6n la atenuación en unidades logar!tmicu, aieE 

do la forma ni.is conveniente el 9111>leo de decibelea. (lO) 

Ganancia • G • 10 log ( Potencia de •ali.da J 
Potencia de entrada 

y la p6rdida: 

•••••• 5-17 

Pérdida • P • - G m 10 log ( Potencia de entrad~) . • . 5-18 
Potencia de aalida / 
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En la figura (5-9) se muestran dos dispositivos-

experimentales clásicos 115 l <22 >, para la medida de ganan--

cia. Del oscilador se toma la sef\ala senoidal, que es envi~ 

da a través de un atenuador calibrado y el dispositivo de -

prueba, siendo registrada en un detector. La impedancia -

del detector debe de acoplar•• con la de salida del diapos!, 

tivo, a fin de minimizar efecto• de acoplamiento, aaiaiaao

se debe de acoplar al atenuador I con el dispositivo, y al

atenuador I con el diapoaitivo, y al atenuador 2 con el de-

. tector 115 >. 

METODO CLASICO 

FIG. 5-9 

P1Sft1SJT1W) 
A 

~U!,A 

(b) 

1 • 
MED:.DOR 

METODO DIRECTO 

El atenuador I se ajusta para que de una lectura

conveniente en el detector con los interruptores en posici6n 

~. Entonces el atenuador 2 ae ajusta de manera que se tenga 

la misma lectura en el detector. La ganancia será entonces: 
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G D O( 1 - 0(2 5-19 

dondr O( 1 y CX. 2 son los valores de fijaci6n de los atenuad2 

res ds las pérdidas de acoplamiento. El proceso se repite 

con cada nueva frecuencia hasta barrer toda la banda pasan

te. En este caso las lecturas no dependen del conocimiento 

del nivel absoluto de la seflal de prueba o de la salida, L!I 

exactitud de la medici6n dependen wiicamente de(lS), 

1.- L!I precisi6n de los atenuadores, que en gene

ral serS muy alta por ser dispositivos pasivos. 

2.- L!I exactitud con la que ambas lecturas pueden 

hacerse coincidir en el detector. 

3.- L!I ausencia de arm6nicos; en la fuente, y de

alinealidades en el dispositivo. 

4.- La sensibilidad del detector ante los arm6ni-

coa. 

5 .- La a1111encia de setlales axtratlas (hum, ruido, -

etc.) 

Con la instrumentaci6n actual, es posible tener -

fuentes que proporcionan una seflal de nivel constante, y -

detectorea sumamente precisos, cm lo que se ha simplificado 
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el proceso cl6sico, tal y como se muestra en la fig. 5-9b Una 

variante de este último proceso se muestra en la figura 5-10,

Y consiste en emplear el detector, tanto para medir la salida, 

como para verificar la aeftal de entrada. Lo anterior se puede

llevar a cabo eJll)leando un osciloscopio de dos canales, por -

ejemplo, como detector. 

1----i,isP05iTl't'O 
f+ Pl'.Ui6fl 

MEDIDA DE GIU1A1l1CIA Y PERDIDA 

FIG. 5.10 

Si se opera un intervalo grande de uplitudu ele -

salida, o si se necesita una lectura directa en decibelios, -

la seftal de salida del dispositivo se pasa a travta de un -

plificador logaritmico. La salida de ute amplificador se -

pl- para •nejar el eje Y de un greficador X - Y, nli.entru -

que el eje X se ali-nta con una seftal proporcional a la fre

cuencia o al logaritmo de la frecuencia. Eate m6todo ea la b.! 

se de loa sis~ autom6ticos incluyendo a los controlados -

por computadora. 
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5.8.b. MEDIDA DE FASE. 

La medida de faae lleva implicita en ai la comP!_ 

raci6n de doa aetlalea, por lo que no tiene sentido medirla 

con una aola setlal. El arreglo experimental tipico para -

la medida de faae se mueatra en la figura(5.ll) Las sefta-

1•• •• aplican a un cc:aparador, q1a puada ser un oaciloac2. 

pio, y ea obvio que una aer6 la aeflal de ent:J:ada al diapo

aitivo y otra la de aalida, medida• con la -t:J:ada X-Y del 

oaciloacopio(lS)(lO)_ 

S-TRC.."TOk 
•• "4----+ 

FIi.Si 

MBDIDA DB P.ASB 

PIG. 5.11 

~, 
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La aeftal de referencia y la defasada •e alimentan en 

canales X-Y respectivamente, debiendo ser eatos id6nticos. Pa

ra la medida, se coloca al osciloscopio en el modo donde pre -

santa ambas sel'lales suma.das con lo que se obtendr, en general

una elipae. Se centra la el.ipae en la graduaci6n del aparato.

de manera que au centro coincida con el origen de un aiatema -

de coordenadaa X-Y, tal y como ae mueatra en la figura 5-l3a, -

midi6ndoee ya aea con la eacala del oeciloecapio, o con una -

regla auperpueata por el obaervador aobre la pantalla, laa caa 

tidadea Yint' ',,ico• determinandoee la faae con: 

aen P • (Yint ¡Ypico> ------------------- 5-20 

en laa figuru 5-l2b, 5-12c, ae mueatran dm cuoe t!picoa de

lu figuru obtenid.ae. 

MBD.IM DB PASB 

Pl:G. 5.12 
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No terlllina aquí el campo de acción de prueba senoi

dal ya que, ea posible encontrar un n(imero de aplicaciones~ 

yor que las descritas en detalle, que son las más canunes, a

tal grado que se han diseftado sistemas autanatizadoe que lle

van a cabo no nada más las pruebas descritas, sino tambi6n -

otras c01110 son: distorci6n, ganancia de circuito de retroali

mentaci6n, nolinearidad, etc. En particular las referencias -

(1),(4),(10),(11),(15),(8), contienen una gran variedad de d~ 

cumentaci6n acerca de t6c:nicaa así como instrumentos y siste

mas de medici6n, para una gran variedad de aplicaciones. Por

Ciltimo queda considerar ciertas precauciones que se deben de

temar al efectuar medidas senoidales. 

i) Ba necesario asegurarse que las lecturas obtenidas en una

prueba dada, correspondan 6nica.mente a la aeftal deaeada. Bato 

se debe a que la seftal sale de un dispositivo sujeto tambi6n

a perturbaciones como son ruido, modulaciones, etc., que re

quieren de un tratamiento individual seg6n cada caso particu

lar, por otro lado la pureza espectral ea sumamente importan

te. 

ii) El sistema debe de operarse dentro de su rango lineal. 

Fuera de su banda pasante la respuesta puede variar muy radi

calmente, y en caso de que sea necesario operar fuera de di -

cha banda, el conocimiento de la funci6n de transferencia pu~ 
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de llegar a ser útil para interpratar 

Algunas "recetas" útiles son, 

.· es¡..,uest.:.. .. 

l.- Observar la salida constante é~ un osciloscopio 

a fin de detectar cualquier irregularidad qua se presente. 

2.- Asegurarse que no existe salida sin senal de e~ 

trada, cuesti6n que puede suceder si existen efectos de re--

troalimentaci6n positiva, ruido, interferencia, etc. 

3.- Aaegurarae que al incrementarse la entrada en -

amplitud, también se incrementa proporcionalmente la salida. 

S. 9 PRUEBAS CON SBRAI. CUADRADA Y PULSOS. 

Aunque laa pruebas con aeftal aenoidal, son adecua -

das para investigar las características de respuesta de un -

sistema, ante seftalea continuu, a menudo lo que importa ea -

medir seftales transitorias, como pueden ser pulsos, o cambios 

súbitos de nivel en una sel'lal dada. Para hacerlo directamente 

se emplea la sel'lala de onda cuadrada o loa pulsos. Por aupue!. 

to que tlllllbi6n podr!a hacerse esto mediante el empleo del an! 

lisia de Fourier, sin embargo la prueba directa puede ser mA.a 

interesante sobre todo cuando se tiene un fen6meno, ante el -

cual no existe mucha familiaridad. 
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5.9.a. RBLACIONBS ENTRE RESPUESTA TRANSITORIA Y SENOIDAL. 

Pri-ro se analizar6 la reapueata a impulso de un -

siatelllll lineal. Sea esta respuesta en t-0 igual a h(t). como

el sistema es lineal, si el impulso ocurre en un tieqx> 

(t- 'l' ) , la reapueata sed h(t- ':i). 

cualquier otra entrada f(t) puede penaarse como una 

serie de pulaoa, de -nera que el correapondiente al ti-.,o -

':f tiene un area f ('1)d~. La respuesta a eate illpulao se

d f ("]' ) \(.t-'1) d':f. Entoncea por el principio de superpo

sici6n la reapueata a f(t) aer6: 
80 

: (. t) :: J l<'"l') \(t -':t}cl':t ----- 5-21 

-00 

tc:mando la tranafoniada de fourier a aaboa ladoa: 

G(w) = E-[f,F~> llt-'.1icl':!}t. -- ,_,, 

de donde cambiando el orden de integraci6n y haciendo (t--:1)• le. 

se obtiene: 

5-23 

La cantidad entre par6nteais ea la transformada de -

fourier de h ( ttJ , como no ea funci6n de ~ , puede salir, y -

la integral restante ea la transformada de fourier de f(t). De-
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aqu!, un aiatema lineal, el upectro de la salida es el produ~ 

to del espectro de la aeftal de entrada, por una funci6n fil -

trante H( W ) que ea la transformada de fourier de la reapuea

ta a impulao,<15> 

GCwl=~) fec.,J _________________ e 5-24> 

6(o..>) • tranaf. de fourier de la aalida. 

f (uJ) • tranaf. de fourier de la entrada. 

La aalida g(t) ea la tranaformada inveraa de G(w). 

con 5-24, la reapueata a impulso h(t), aeri una 

constante (El irea A del impulao) por la tranafor-da inveraa

de· fourier de la reapueata a frecuencia rftu). 

J• tcot [lt)=.ft. HCCl.))e dW----
., '7( 

-00 

5-25 

puea el eapectro de un pulao h(t) ea una conatante. Bntoncea -

h(t) •erl un pulao cuyo eapectro contiene la a111plitud y carac

ter!atica de fue del •i•t-. 

Un eacal6n unitario, puede conaiderarae como la in-

tegral haata el tiempo t de un pulao de area unitario: 

t 
'U.{. t.) = ~ 6(~) d:l ------------ 5-26 

-oo 
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y a su vez el pulso de &rea unitaria puede considerarse como

la derivada del escalón unitario. 

La integración en el dominio del tiempo correspon-

dc a una multiplicación por (1/p) en el dominio de la frecuen 

cia, por lo que el espectro de un escalón unitario es 1/p. -

De aqui la respuesta ea la transformada inversa de fournier -

de HCW) /iw I o sea: 

------ 5-27 

la integración y diferenciación, pueden implementarse median

te filtros lineares. 

5.9.b ALGUl!IAS C'0aPIGURACI0BBS BXPBRIMBNTALBS. 

con lo anterior se diseftan los sist-s que se mue!. 

tran en las figuras 5-13b y 5-13c, para obtener la respuesta

ª entrada .. ca16n de un sistema, eJll)leando un circuito inte -

gradar. 

De la ais11111 forma en la figura 5-13C/ 5-139 5-13a/ 

se auutran sist- para obtener la reapu•ta a entrada de -

impulso. 
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6HJEI\Al)O" srs~eMA 
I ffi_ SO t--------"I Pl'IU66A 

SJ$TfMA 11 

PRUEBA 

PE: TEC. TOf\ 

l)fHC TOR 

on ~c.:ro1t 

PETE"c. TOR.. 

SISTEMAS EXPERIMEMTIILBS PARA OBTENER RE§ 
•PUIISTAS A PULSO 

FIG. 5.13 

Bs necuario indicar una v- 1116s que la inveatiga--

ci6n de un sistema con respuesta a pulsos y a setlales eacal6n, 

ea tan c011pleta ccao la que se efectua empleando aeflal aenoi-

dal, por lo que es una alternativa que con frecuencia ea inclJ! 

aive 1116s conveniente. (lS) Bl:iate ya un gran nCmiero de reapue!. 

tas pre-establecidas para diversos aiateua, antre estas entr!_ 

das, en particular en la referencia 15 se puede encontrar un -

reaU111en de esta respuesta ante redes tipicas. 

La prueba de la respuesta ante entradas transitorias 

también presenta detalles probleniAt,icoa, y requiere de precau

ciones al aplicarla, aeftalandoae algunos a ccntinuaci6n, 

1) Ea dificil detectar sobrecarga, pues cano la forma de onda-
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ea uanaitoria, puede no haber indicaci6n de deformaci6n que es 

la forma uaual de obaervar sobrecarga en prueba senoidal. 

ii) Bl -pleo de pulaoa, escalones y aeflales cuadradas, lleva -

al sistema muy r6pidamente a trav6a de una porci6n muy amplia-

de la funci6n de tranaferencia, lo que puede hacer que no sed~ 

tecten algunos efectos. 

iii) Las setlllles reales que se emplean ser6n Uenes de i.mpulaoa, 

u ondas cuadrada•, que no contienen un aspectzo continuo de fr~ 

cuanciaa, aino arm6nicoa de la frecuencia de repetici6n por lo

que no se detectar6n anaaaliaa localizadas enue loa arm6nicos. 

5-9c RBSPUBSTA ARTE Elll'l'RADAS GBRBRALIZAMS. 

las prueba• descritas, proporcion.ar6n una caracteriz!. 

ci6n id6ntica de un siatema de medici6n, a pesar de loa detalles 

que ya han aido aeftaladaa como complicaciones poaibles del met2 

do que•• elija, sin ~rgo puede afirmarae que ya sea de una

prueba u otra podr1a calcularse en principio la respuesta del -

siatema ante cualquier entrada, pu6a dado que la reapuesta ante 

iapulso y la respuesta ante frecuencia, son un par de transfor

mada• de fourier, ambas contienen la miama infor1111ci6n por lo -

que aer6n equivalente•. 

Si ae conocen las caracter1sticaa de reapueata a fre

cuencia de un sistema lineal, el método cl6sico para calcular -

la reapuaata ante una entrada particular es determinar el espef_ 

Uo de la anuada (au transformada de fourier), multiplicarlo -
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por la caracter1atica de frecuencia del sistema, y tomar finalnlen. 

te la tranaformada inversa del producto, en este caso el sistema

se piensa como si fuera un filtro que altera laa amplitudes y fa

••• relativas de laa componentes del espectro de entrada. En la -

figura 5-14 ae muestra un diagrama, que indica loa doa camino& que 

¡HKmiten calcular la reapueata de un sistema lineal ante una en-

trada arbitraria, por supuesto que la forma mencionada en loa in

ciaoa 5-9 y 5-9b, ea una ruta indirecta y como tal ae identifica

en el diagrilllla, la ruta directa seria la prueba de reapueata ante 

E 

"' T 

" " t> ,. 
s 
fl 
L 
I 
R 

coi,¡ L,. 
8!.PU15TA - ,. , ... ~.., 

'D&L 
!oi•TU4,\ 

FIG. 5.14 

cuando el espectro de la entrada conaiate de unaa cuan-

ta• componentes discretas o puede expresarse en una forma anal!_ 

tica simple, y cuando la respuesta a frecuencia del sistema es

tambi6n simple en forma analitica, la ruta indirecta puede ser

la más corta y la mejor. por otro lado si la respuesta a impulso 
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del sistema y la onda de entrada se expresan en forma si,mple c~ 

mo funciones del tiempo, mas que cano funciones de la frecuen-

cia, puede ser más sencillo ir de la entrada a la salida direc

tamente mediante la integral de convolucion: 

___ nfctJ 
t....> (a.) 

5~tl; J_f_.,_J h_(_t--'1.>_~_cs __ ~ ____ 1._-+ tb) 

1 -

---~-------~~~) 

- - - - -#> ltt>~------_-_-__ t.;;;...-._ (el) 
t, t. 

COJM)LUCION 

PIG. 5.15 

Al entrar dos funcione• en c:onvoluc:i6n, una de ellaa, 

en ute caao aerla h ( 'Y) ae revierte en el tiempo ( r:! .....,. - "'J ) 
y ea deaplazada (-~-t-~), la integral de au producto•• en-

cuentra entonces como funci6n del desplazamiento. El proceso -

se muestra en la figura(S.15) donde la funci6n f(t) se mueatra

en (a) como un pulso rectangular y h(t) se muestra en (b) como-
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una exponencial en decaimiento. En (c) h(t- '.)'¡ se muestra jun 

to con f(7)examinada conforme t varía. Como f( r:J') es cona -

tanta para O<.~<. t, y cero en cualquier otro lado, la in -

tegr&l del producto es proporcional al area scxnbrada en (c).-

La onda de aalida se muestra en (d). 

La convoluci6n puede pensarse como una operaci6n ge

neralizada de ex4men de la forma siguiente. En el dominio de -

la frecuencia una red "filtra" al espectro de entrada para 

producir el espectro de salida, en el dominio del tiempo la 

misma red examina la onda de entrada con la respuesta a impul

so del filtro, revertida en el tiempo. 

Con esto se concluye la discu.ai6n de loa m6todoa b4-

sicoa empleadoe en la determinaci6n experi-ntal de caracter1~ 

ticu de •i•t- de -dici6n, el uipleo preferente de un m6 -

todo u otro, va depender tanto del equipo diaponible c01110 de -

lu neceaidad- particular•• del experi~tador. 

Uaua1-nte al recibir un equipo nuevo en un labora -

torio o el diaeftar un aiatema para real.izar un experimento, -

gran parte del tiempo inicial de trabajo, empleando dicho equ! 

po, aer, el de evaluarlo. Sin evaluaci6n previa es imposible -

llevar a cabo un trabajo aignificativo, o al menoa obtener to

do el provecho poaible. Inclusive con el equipo que •e tiene -

a mano en un laboratorio, a menudo cuando surge un problema --
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nuevo e• nec:eaario r-lizar evaluacionea particulares y 1011 -

criterios y m6tod011 expueatoa en este capitulo, son loa de -

norma o sea proceaos standard. 

Ahora se vera el problema particular de la determi

naci6n de loa par&metra. indicados al principio de este capi

tulo. 

5-10 DBTBRMIDCIOl1 DBL TIEMPO DE RBSPUBSTA Y VBRIFICACION PA
RA DIS'rllUMBl!ITO DE PRDmR ORDBIII. 

El m6todo m4a com6n conaiate en emplear una entrada 

eacal6n y medir direc~nte el ti8111p0 de reapueata, como el

necesario para alcanzar el 63. 2% del valor final de la res -

puesta. Este m6todo se ve afectado por la i.Dpreaici6n al de -

terminar el 63.2% -ncionado. 

Otra tor- empleada para determinar el valor de 

emplea loa datos de una prueba con una función escalón tal y

como ae reaefl6 en el p&rrafo anterior, graficadoa en papel 

aeailogaritaico, lo que permite obtener un valor mas adecua -

do para la constante de tieq,o, y c01111robar si el inatrumento 

ea de orden uno. (l)(ll) 

0e ettJ'ti> J - (1oAcA) ------- (5-29) 

se define: 

°l: ~Q [1 -l '4o./4:A)J------- (5-30) 



de donde: i!. = - . 
) 
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J - ,y- ---- (5-31) 

Si ae grafica Z contra t, se obtendr, una linea rec

ta la que tendr, una pendiente igual a - 1/ 'Í . Bata pendien

te puede -dirae directamente deade la gr'fica tal y cómo ae -

muestra en la figura 5-16b. En la figura S-16a, se 111Ueatra una 

gr'fica típica de un registro miperimental directo de una pru~ 

ba de reapueata ante una entrada eacal6n. El m6todo ea el m6a

adecuado pu6a en lugar de confiar en una sola lectura, ae tie

ne la mejor linea recta a trav~a de todos 1011 puntOII de datOII. 

_.,,------....,..,,..,-----------t 
-ilii:---r------(-'_l _______ ..... -t 

tot•---.At _U!_ __ _ 

1 
' .A~ •'1=- -' A~ 
1 

DETERMINACION DE ')" PARA PRIMBR ORDBH 

FIG. 5.16 



164 

Si loa datos caen muy cercanos a la recta se puede -

asegurar que el sistema se ajusta a uno de primer orden. 

Otro método consiste en someter al sistema a una en-

trada senoidal, barriendo el intervalo de frecuencias de inte-

rés, registrando tanto loa valorea de entrada y salida, CCXIIO -

el 6ngulo de faae, graficando la raz6n de magnitudes, y el 6n

gulo de faae contra el logaritmo de la frecuencia, (fig. 5-17). 

Si el sistema ea de primer orden la raz6n de magnitudes sigue

asíntotas típicaa de baja y alta frecuencia. (Pendiente O y 20 

db-d6cada) y el 6ngulo de fase se aproxima al valor de -90° -

asint6ticamente. (ll 1221 Si dichas condiciones se cumplen, el

valor de 7 , se determina encontrando W en el punto de -

intersección, (fig. S-17a), de las asíntotas, 91111leando la ---

f6rmw.a ,Y:(\~Si las grificaa se desvían de laa moatr~ 

das, el inatrwanto no aeri de primer orden. (l) 

k +-------' ... :,¡' 

1 

1 
' - - - - - - _,_ - - ~---

FIG. 5.17 
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5-11 VBRIFICACION Y DBTBRM'tNACION DB PARAMBTROS PARA SISTBHAS 
DB SEGUNDO ORDBN. 

Para aiatemaa de segundo orden, K ae obtiene a partir de 

la calibraci6n eat6tica, o bien mediante una prueba de res 

puesta a frecuencia, ya que esta 6ltima permite observar si-

ea que existe una variaci6n notable con W, mientras que la

frecuencia natural no 111110rtiguada ~ y el coeficiente de amo~ 

tiguamiento ~ ae obtienen a partir de pruebu de respuea -

ta ante entrada escal6n, y ante frecuencia. 

Bn la figura (5.18) se muestra una respuesta t1pica, an

te una entrada eacal6n para un instrumento de segundo Orden -

pobremente 111110rtiguado. Bn esta figura ae mueatran expl1cita

mente las cantidades qua aer6 neceaario medir, a fin de dete~ 

m.inar loa coeficientaa Cl.{i y ~ • De la figura 5.18a, ae miden 

A y.!. calcullndoa entonces el coeficiente da 111110rtiCJU8111iento 

con: 

-------------- 5-32 

y la frecuencia natural no 111110rtiguada con: 

CtJ - A?C 
\'\ - ,., ' - _gl ----------- 5-33 

Si un aiatUlll •• ligeramente frenado, una entrada trana! 

toria (fig. 5.18b), producir& una respuesta como la de la fig. 

5.18c, de donde en n ciclos, se miden las cantidades x1 y Xn
ah1 mostradaa, con lo que el coeficiente de amortiguamiento -

aer6: 

--------------- 5-34 
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en uta aproximaci6n ae eatA suponiendo ~ l .t"'z 1 .o 
lo que ea vllido si J < O. l. Con este dato '-'a puede e.!! 

contrarae empleando nuev&JNnte la ecuaci6n 5-33. Al emplear -

la ticuaci6n 5-32 ea recQandahle !Ndi.r T. cam, el promedio de 

tantoa ciclos como ae pueda. 

' 
\ 

,. 

(O..) 

t 

(i>) 

t 

(e) 

t 

DE'l11RMIDCION DE úJ,i Y ~ SEGUNDO ORDBN 

FIG. 5.18 
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tir de una curva de respueata ante impulso, se procede como -

sigue: 

como: 

l.- Se define el "porcentaje de re•pueata incompleta" --

A Pi = ~ - i;f ]c100) ------------- 5-38 

PamBA BSCALOB MM SIS'l'BNI' 

SOBRBAK>RTIGUADO 2a ORDEN 

FIG. 5.19 
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2.- Se 9r6fica llpi en una escala logarítmica, contra 

ten una escala lineal. Esta curva se debe aproximar a una li

nea recta para t's grandes, si el sistema es de segundo orden. 

Se extiende esta recta hasta t• O y se anota el valor P1 donde 

esta recta intersecta a la escala '\>i, ~ es el tiempo en el -
cual la asíntota de la recta vale 0.368P1• 

3. - Se traza una nueva curva sobre la misma gr4fica, 

que aer6 la diferencia entre la asíntota de la recta y '\>i· -

Si esta nueva curva no es una linea recta, el tieq>o en el ---

cual la recta tiene un valor 0.368 (P1-lOO) ea numéricamente -

igual a ~ 2• En la figura 5-19 se ilustra este procedimiento. 

una vez determinados "'r 1 y "":Í 21 ,& y '-'n se podr6n determinar 

elll)leando las ecuaciones 5-36 y 5-37. 

5.llb. OBTERIUMCION OB PARAJmTROS PARA SISTEMAS DE SBGUHDO 
ORDBH BMPLBIUIOO MBTOOO DE RESPUESTA A LA PRBCUDIC IA. 

Se incluye ute caso porque la respuesta a frecuen-

cia •• un procao auaaaente 1itil y común. 

Usualmente se corre tal y c01110 se indic6 en 5.8 a 

una prueba de reapuata a la frecuencia, sabre un intervalo de 

frecuencias lo mis &Jll)lio poail>le. curvas típicas de este pro

ceso son las que se l'IIUestran en las figuras S-20a y 5-20b. 
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/ll _ __....._J&L_; 
-~•cAM 1 

1 

----4------~.___.,__..-;~J 

--=db=-t-=~~-~:-J~ .. 

DB'l'IIRNI!laCIOH DB PARAleTJIOS POR PROBBA 

A PRIICUB11CIA :aa OltDBN 

PIG. 5.20 

La diferencia entre ambu figuru eatl 6nic ... nte en laa 

escala• empleada• para graficar aunque podr1an haber aido 

obtenida• con el miamo conjunto de datoa. 

Midiendo A0 y~ de la figura 5.21a el coeficiente de -

amortiguamiento ae obtiene mediante: 
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( lfLAo_\ =--:.~.l==;::::¡:: 7 t1.t,v 1-~1. 
5-39 

y una vez obtenida l, la frecuencia natural se determina mi -

diendo ~dela figura, (a) y empleando: 

e.u, =e.u., v .t - :z.12 · ------------- 15-40 i 

este proceso ea bueno para el caao ligeramente amortiguado. 

Para el caso aobreamortiguado y también el ligeramente 

amortiguado, Cún y ~ ae determinan gr!ficamente, de una figu

ra como la 5-19b, en forma directa contra la lectura de la es

cala, y con las ecuaciones 5-40, 5-36 y 5-37. 
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APLICACIONES 

A continuaci6n, se 1110Btrará la aplicaci6n de diver

sos aapectos de la teoría, en algunos casos concretos. El int,! 

r6a se centrará en instrumentos de orden cero, uno y dos. 

6.1 AHALISIS DB lJII DISTRDMB810 DB ORDEN CERO: BL POTBIIICIOMBTRO. 

Un diviaor variable de voltaje o corriente, ea un 

transductor que tiene un gran n6-ro de aplicaciaiea, entre las 

que deataca la conversi6n de seftalea de movimiento, en seflalea 
(4) 

el6ctricas Ba en este sentido en el que se plantea al pote.!! 

ci6metro como instrumento. 

6 .1. a. PBIIIOMBIIIOLOGIA BASICA. 

Puede verificarse experi.lmntalmente, que la densidad 

de corriente J, se relaciona con un ClllllPO el6ctrico externo so

bre un conductor, -diante la ecuaci6n siquiente1 
;¡ = ~ L ------------- < 6-1 > 

Donde V' ea una funci6n del ClllllPO, llamada conductivi

dad. Se defina la ruistividad "l• coa:, el inverso de la condus 

tividad 
11. = + --------------- (6-2) 

Si se considera un alambre con secci6n transversal -

uniforme, de un material cuyo comportamiento puede describirse 

mediante la ecuaci6n 6-1, entre cuyos extr- se establece una 

diferencia de potencial ~u. el campo elktrico que exiatirá en 
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el allllllbre, se relacionará con .,4u, niecliante la ecuaci6n: 
AU = Ji. .. ·dÍ -------------------- < 6 - 3 > 

Si el material ea homogeneo, y con conductividad uni

forme, el caq>o eléctrico ea puramente longitudinal, y ea el -

mismo en todos loa puntos, por lo que la ecuaci6n 6-3 quedará -

como sigue: 

obtenemos: 

AIJ = EL ----------------------- < 6-4> 

La corriente será en este caso: 

I sJS:if'a*'-=.:JA ------------ ( 6-5) 
A 

Y combinando las ecuaciones (6-4), (6-5),(6-l)y (6-2), 

Ali --1-J = \Ll 
YT - rrA A ------------ <6-6> 

Y en esta ecuaci6n se define a la resistencia como: 

g -..ll 
r'-- A ------------------ (6-7) 

Las ecuaciones anteriorea, proporcionan el fundamento 
(40) 

físico, para la conatrucci6n de potencimetroa 

6.1.b. CIRCUITO BQUIVALBNTE Y P't1l11CI01i DE TJWIISPERBliCIA. 

Bl circuito equivalente, para un potenci6metro emple~ 

do como tranaductor, ea el que se mueatra en la figura 6. l. b. -

Bn la fig. 6.1.a se muestra el circuito real, donde Lo ea la -

longitud total del allllllbre, y L • lll desplazamiento del cursor, 
(10) 

a partir de un extremo del alambre. 
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Y· 1 V· t 

CONFIGURACION REAL CIRCUITO EQUIVALENTE 

FIG. 6.l 

Del circuito equivalente, ae obtiene, para la salida: 

V0 = R, !~ 1. ~ --------------<&-a> 

Y auatituyendo R, = (\/A) l y lh. = (VA)(Lo-L) 

V0 = tE;)Vi ------------------ < 6-9> 

Si ae compara la ecuaci6n 6-9 con la ecuaci6n (4-7),-

ae va da inmediato conaiderarae al potancilaetro cQIIO in.atrumen. 

to de orden cero con (L/Lo) como, la aen.aibilidad eat&tica K, 

y la funci6n de transferencia operacional ea: 

.Yt - ..!:. 
Vi - Le 

(6-10) 

lllo aparecen t6rminm cOlll)lejoa, ni derivadaa. No ha-

br6 an principio defaaaaiento, y la aalida aer& una reproduc--

ci6n fiel, de la fora de la aeflal de entrada. 

6.2.b. CARACTBRISTICAS ESTATICAS 

Para alguna aplicaci6n específica, la sensibilidad e~ 

t&tica, puede definirae mediante calibraci6n. 

El umbral se debe definir tomando en consideraci6n, -
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que el potenci6metro ea un elemento pasivo, por lo que depende

r& también del detector eq,leado, adema de la conatrucci6n en 

si del dispositivo. La figura 6.2 mueatra una configuraci6n t! 

pica para el empleo de este transductor. 

COHFIGURACIOII' TIPICA PAM TRA!IJSDUCTOR 
DB POT!IIICIOMBTRO 

PIG. 6.2 

También la zona muerta y la reaoluci6n, deben conaid~ 

rarse en forma idéntica al umbral, puea la aalida del diapoait! 
(4) 

vo, debe ir a alg6n otro i1111trwmnto, para formar el sistema • 

Para definir umbral, zona 11111erta y reaoluci6n, conai

derando al potenci611etro en ai, debe taaarae en cuenta, la COII!. 

trucci6n del miamo. Bl obtener valorea cllllbiantea de reaiaten

cia, dependiendo directamente de la variación del deaplazamien

to longitudinal de un curaor, a lo larqo de un cable, no aer!a 

ni practico ni auficiente para toda.a lu aplicacionea aeguidaa 

por lo que•• eJlll)lean potenci6metroa de alaabre enrollado(figu

ra 6.3). 



176 

r~~~ 
(et.) ( .. , 

POTENCIOMETROS TIPICOS 
FIG. 6.3 

De aquí puede verse que la variaci6n en reaistencia, 

no va a ser continua, sino da forma mis complicada, pues el CU!: 

sor no resbala sobre una superficie lisa, sino sobre el enroll,! 

do de cable. En la figura 6.4 a. se muestra un arreglo t!pico 

de cursor deali~ose sobre el devanado. Por ello la salida -

proceder! en paaos pequeftos, tal y ccao se muestra en la figura 

6.4 b. 

FIG. 6.4 

( b) 
SALIM TIPICA 

" 

Considerando que la originada en el potenci6niatro, ea 
(1) 

la reaoluci6n •original", el mejor valor para ella ser!: 

Distancia recorrida por el cursor ______ (6-11) 
R6mero de vueltaa de allllllbre en dicha 

distancia. 
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para dispositivos, como loa de las figuras 6. 3 a y 

6.3 b. 
Arco barrido por el cursor ______ (6-12) 
N6mero de vueltas del alambre en 

dicho arco 

para diapoaitivoa ccao los de las figuras 6. 3 c y 6. 3 d 

Existen potenci6metros que se daaplazan tanto angularJNnte, co

rno longitudinalmente, para loa que puede definirse una resolu-

ci6n en forma aniloga a laa ecuacionu 6-11 y 6-12. 

Para la derivada, debe hacerse también la conaidera

ci6n sobre el detector, si ea necesario. En cuanto al potenci6-

aaetro, la conductividad, var!a en general conforme a la tenper~ 

tura, lo que puede ocasionar, alteraciones en los valores de -

corriente y voltaje del divisor, en comparación a loa valores -

a teaperatura de calibración. 

6.2.b.l. RUIDO. 

Puede seftalarse como fuente de ruido, ademAs del efes 

to térmico en la ruistencia, lu fl111:tuaciones de voltaje que 

ocurren al moverse el cursor sobre el devanado del alambre. 

A alta velocidad, si la frecuencia de saltos del cur

sor sobre el devanado se acerca a su frecuencia natural, apare

cer,n oecilaciones bastante pronunciadu, lo que agrava la int!!_r 

mitencia de loe contactoa elktricoe entre cursor y devanado. -

La suciedad y el deagaste entre cursor y alambre, ocasiona var,!a 

cionea en la reaistencia de contacto, lo que da origen a fluc--
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tuaciones de voltaje. 
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6.2.c. CARACTERISTICAS DINAMICAS 

Estas son esencialmente las seftaladas como típicas del 

instrw.nto de orden cero, puú en principio a bajas frecuencias, 

la impedancia es puramente resistiva. 

Sin embargo va a existir carga mecinica sobre el movi

miento, a causa de la inercia y fricción del potenciómetro. La 

fricción ea proporcionada usualmente por el fabricante. como la 

variable 111edida en el cursor ea desplazamiento, (variable de fly 

jo) la cantidad pertinente para IDl!dir la carga, es la admitancia 

de entrada generalizada o "complacencia". 

Cg ª variable de flujo • 
Jvariable de eafuerzo,it 

desplazamiento 
fuerza 

Para una -•a pura: 
CS((DJ = -JCD) CON s = M;¿ P1D?< 

e !h ( D) = ~D2.. ---------------------- (6-lll 

o, en tfrnú.noa de respuesta a frecuencia: "i (w) = -m- ------------------ (6-14> 

Para efectos despreciables de carga del sis~ 1118clido, 

si Cgo ea su "complacencia" de salida, (CgofCgil ( 1.0, entonces 

como Cgi ( i W) se aproxima a infinito a bajas frecuencias, loa -

efectos que iniplica la ecuación (6-14) no aparecer,n. 

Sin embargo la ecuación 6-14, predice la aparición de 

defuamientoa, típicos de la existencia de características no e~ 

pacificas del inatrwnento de orden cero, en algunos casos. 
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6.2.d. MBDIDA DB K>VDUDITO. 

Para concluir la discuai6n acerca de este inatruumnto, 

se presentar, el an&l.isis de una aplicaci6n típica, la medida -

de 1110vimiento. Bl diagrama generalizado, para esta aplicaci6n, 

se --traen la figura 6.5 a y el esquema experimental en la -

C.!•••zOfll Mc.ÁuÜA 
Cllfl .... - ~-.ll'Mt 

.,.. b) 
MEDIDA DB NJVIKIBNTO 

PIG. 6.5 

1n1cro 

H 
Bl objeto cuyo, movimiento se va a eatudiar, se eones 

ta imc,nicamente al cursor del potenci6metro, de manera que no 

se excedan loa l.laitea de desplazamiento permitidos por dicho -
(4) 

el.-ito. 

Bn el -nto que se conecta el iaclidor en forma dir~c 

ta, la situaci6n difiere del modelo id.al, ya que en paralelo -

con el divisor de voltaje, aparece la resistencia de entrada al 

detector Rm, lo que se muestra en la figura 6. 6 a • Bal>leando -

el circuito equivalente al sistema, fig. 6. 6 b, se obtiene el -

siste- de ecuaciones: 
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Vi =l,R, + (J, -JJRt 
O =RM1'l._+ (1,-1,)R'2. 

ACOPLAMIENTO POTDICIOMB'l'RO-flBDIDOR 
FIG. 6.6 

(6-15) 

Como la salida del poteci6metro es Vo-I2Rm, e intere

sa la relaci6n (Vo/vi), solucionando 6-15 se obtiene I 2 , y sus-

tituyendo R¡•(Lo~~ ) Rp y R2~ (L/Lo) Rp, ae obtiene: 

Vo - 1 V{ - -(-l.e_/...,...,.L-:)-+-('""1---l.,..../_l.o__,.)-,(""'R_p_/-:R,-a--:-) (6-16) 

Bn circuito abierto Rm -oa y 6-16 se reduce el caso 

ideal, ec. (6a9). La relaci6n (Rp/Rm), determina el acercamiento 

del sistema real, al IIIOdelo de orden cero. La figura (6. 7) 

muutra en detalle, la deaviaci6n de la respuesta real, con re!, 

pecto a la ideal. 

De la ecuaci6n 6-16 ae tiene que un buen acoplamiento 

entre potenci6metro y detector, exige que Rp <(Rm. 

( \fo 
V· 1 

FIG. 6.7 
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Una forma de evitar loa efectos del acoplamiento di-

recto entre potenci6metro, y el detector, se obtiene empleando 
(4) 

acoplamiento por puente. (fig. 6-8). 
v, :r, _____ __, "z. 

CdNIWSOIJ 
~ID'10 

C.U9''&0lt 

ACOPLAMIENTO POR POBNTE 
FIG. 6-8 

Aquí se emplean dos potenci6metros, uno el transduc-

tor, y otro que tiene el papel de proporcionar corriente I 2 , a 

fin de comparar con la que sale del transductor 11 • Ambas co-

rrientea se llevan hacia un detector de diferencias, si las c,2 

rrientea son iguales, no habrl salida del detector, pero si ex!• 

te diferencia, esta excita a un aervoaotor que 1111eve el cursor 

del segundo patenci6-tro, huta que 12 , iguala nuevamente a 11 • 

De esta for- conforme el transductor vaya proporcio

nando aeflal, el si•t- la equilibra de -nera que la corriente 

neta que en un -nto dado proporciona el transductor ea cero, 

lo que equivale a tener un acoplamiento con Rm infinita. La 111.!. 

dida se toma directa-nte del segundo potenci6metro, mediante -

un Indicador. 
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6.2. ANALISIS DE UN INSTRUMENTO DE PRIMER ORDEN: EL TERMOPAR. 

Este es un instrumento de empleo sumamente extendido, 

y sus aplicaciones están extensamente rese~adas en manuales de 
(l), (4), (8), (9) 

instrumentación. La fenomenología, básica, que en este c~ 

so es más compleja que aquella que correspondio al potencióme-

tro, por lo que se orientará la discusión con mAs énfasis sobre 

este punto. 

6.2.a. FBNOMBNOLOGIA MSICA. 

Experimentalmente, cuando dos alambres de materiales 

diferentes A y B, se conectan, y las uniones se mantienen a di

ferentes temperaturas, se manifestará, entre otros fenómenos, -
(251 

la existencia de ~na diferencia de potencial, en el circuito 

(fig. 6.9). Al conjunto de fenómenos, se les denomina efectos 

termoel,ctricos, y tienen que ver con flujo de Bnergía y Elec-

tricidad, así cOIIIO con gradientes de t8Jll)eratura, e intensida--
(28), (38) 

des de CllJll>O eléctrico como caueas. 

'"1i { 
,-, ~ Tz. 

j'q)º1 
CIRCUITO PARA EFECTO TERK>ELECTRICO 

FIG. 6.9 

1.-) EFECTO SEEBECK. 

)3 
t-eJ 

T2,. = TR 

Es la aparición de la F.E.M en el circuito IIIOStrado -
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en la fi9. 6.9. Bato ae debe a que la densidad de portadores -

de carga diaponiblu para conducci6n, difiere entre distintos 111,! 

terialea, y ea funci6n de la temperatura, por lo que al unir dos 

conductoru, en laa condiciones deacritaa,la difusi6n de portad.Q 

rN, tiene lugar a razone• diferen~, generindoae uns diferen-

cia de potencial. 

Una de laa teaperatur .. , ae aantiene fija y ae 11.

U••»eratura de referencia Tr. La P.B.IL va a ser fwx:i6n de T, 

si Tr cUlbia la relaci6n entre la P.B.N. y '1' ea la lli.a-, con 

excepci6n de una constante aditiva, por lo que d(P.B.N)/dT ea i,2 

dependiente de Tr, y depende únic~te de la naturaleza de loa 

conductorea y la teq,eratura. La derivada .d(P.B.M.)/dT / T-Trse 

conoce como podar termoel6ctr ico del termopar. 

2. -)_ anc:.,,o JOOLB 

Si la P.B.M. no•• balanc:-. •e utahlecera una corri~ 

te J:, y habra una cantidad de emrg{a z2a disperaada en el cir

cuito, a lo que se llaaa efecto JCllll.e. 

3. -) BPBC'1'0 l'DUIUBR. 

Si el circuito da la filJlll'II 6.9 se rmpe en un punto -

intezaedio, sin afectar a las juntas, y loa puntea de ruptura, -

ae -ntienen separados, a una t-.,eratura interi.dia T entre la• 

de lu uniones, no hahri corriente elfc:trica, pero si existiri -

un flujo de calor entre laa fuent.. donde eat&n colocadaa las -
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unionu, ain ganuicia neta o p6rdida de calor en las puntas de 

la ruptura. Auto ae le llama efecto Fourier. 

4. -) BPBCTO PBLTIBR. 

Si laa unio_. de un termopar, se mantienen a la mi!. 

- telll)8ratura, y mediante una bateria ae produce una corrien

te en el circuito, laa t9Jll)llr&turaa de laa union .. cambiarin -

por una cantidad, que no ae dabe por c011pleto a efecto Joule. 

Bate cambio adicional de t~at:ura .. el efecto Peltier. Si 

ae extrae el calentamiento por efecto Joule, el calor que debe 

proporcionar•• o -traer•• para reatearar la t~atura ini-

cial de la uni6n, ea el calor de Pel tier. 

s. -) Bl"BC'l'O 'nK>MSOlll. 

Si loa alll.llbre• de un tera¡par conducen calor, •in -

-1atencia de corriente, puede .. tablecer•• una diatrihucl6n -

uniforme de t-.ieratura en cada cable. Cuando ae .. tablece 

una corriente, la diatribuci6n de t~atura aancioaada ae a!, 

tera por una cantidad que no•• debe par c(Jllllleto, al efecto -

Joule. Bate caabio adicional de t~tura ae ll- efecto -

~on. lbttrayendo el efecto Joule, el calor -ario para 

r .. taurar la diatrihuci6n de temperatura inicial, ae 11.- ca

lor de Thmaon. 

Bl an!liai• de .. toa fenmenoa, ha d-trado que -

loa efectoa Seebeck, Peltier y fll«-on eatln ligadoa con ef~ 
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(28) 
tos irreversibles . En el apenclice 1, se detalla un proceso -

que permite justificar la existencia de estos fen6menos, a par

tir de suposiciones fundamentales acerca de la termodinámica del 

fen6meno. 

r,.: . b. Rt:LACI ONES CUANTITATIVAS PARA LOS EFECTO& TEP.MOELECTRI -
cos. 

En condiciones de operación, van a existir a través de 

los -ables, t- .... "tto una diferencia de potencial 4€, como una de -
(28) (38) 

temperatura L1 T, y asociada a ambas una corriente de entropía, 

que se puede pensar compuesta de la corriente que va de la ten¡>~ 

ratura mas alta a la mas baja existentes en las uniones (fig. --

6.9), m6s una corriente que se origina en los cables, lo que se 

justifi~, si se reflexiona un poco en los efectos Peltier y Th~ 
(28) 

son. Entonces en los cables se producirá entropía a razón de: 

3'=Is~ +lf ---------- (6-17) 

donde Is :a. (Iq/T) o sea la corriente de entropia debi

da a una"corriente", 1, de calor en el alambre. El segundo t6r

lllino a la izquierda da cuenta de la corriente de entropia, debi

da a la corriente el6ctrica. 

Si la.a condiciones no se apartan raucho de lu de 

equilibrio, los flujos de entropia y electricidad se acoplan en 
(28) (38) 

forma sencilla de la forma siguiente. 
M ..i:1E I, :. L11 "'T" +L,z. ,=-

l : L2 1 ~ +L22 ~ 
-------------- (6-18) 
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(28) 

pudo deraOBtrar que L12 :. L21 y con esto, y 

de las ecuaciones 6-18, se obtiene las siguientes expresiones: 

para 4T "O : ( r,.) :! Y,.2 
l t.T;C'> La. --------- (6-19) 

- ( Mj - 1.!.J. 
AT I:O - L Ll 

para I • O 
(6-20) 

y de la relaci6n de Onsager 
l z .Á:J:! ---------- ( 6-21) 

E -=·t;-z = Lu 

por lo que: { (~Jli.T=o= t!9i'}&r=O 
é :=- -(~)1=0 ~ - (*J:r.:c:> ------ (6-22) 

Por lo que el coeficiente é , puede considerarse como 

la corriente de entropía por unidad de corriente eléctrica, o -

como el cambio de diferencia de potencial por cambio unitario -

de temperatura. A ~ se le 111111111 coeficiente Seebeck. 

Ahora conaid6rese el circuito de la figura 6.10. 

PIG. 6.10 

La uni6n de prueba, e , se mantiene a temperatura T, 

y las uniones c y d ambas de cobre, se mantienen a la teraperat~ 

ra 'l'r de referencia. Loe doa alambres de cobre seftaladoa con -

la letra c, eat,n conectados a las terminales de un potenci6me

tro. Bata conexi6n corresponde, a un arreglo experi-ntal t!p! 
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(2S) 
co coao el 111011trado en la figura 6.11 

- ~ - - - - -, 
T'€--.----1 1 

~Ul.OU 
'DE 

P11u1::flfl 

e 

PIG. 6.11 

-=.-.. 

Bl potenci6aetro ae 111118ve huta que ae equilibra la c,2 

rriente generada por el termopar, ea decir I • O y puede !Ndirse 

daade las terminales (a) y (b), f ab = l"BM de Seebeclt, con la -

segunda de laa ecuaciones 6-22, se tendr,: 

( d~, = -E ---------- < 6-23> 
Jf.Jl"'O 

Que puede aplicarse a cada uno de 1011 conductores A,B 

y e ( tA, € B' é e aer&n loa coeficientes correapondientea), e 

y al aumar laa ecuaciones: 

Ft~Ae = c,e = J!é" - €8 )dl-------- <6-24> 
T~ 

ai ae conocen I: y (! c01110 funcione• de T, puede 
A B 

calcularse la F,E.M. del termopar formado por la uni6n de los --
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-tales A y B con la• uniones a te111peraturas T y Tr. Bn forma 

similar, pueden encontrarse las relaciones siguientes: 

Para el efecto Peltier: 

'lrAs= TC ~~ -te) ------ (6-25) 

Donde 7( ea e.l:.coeficie.nte Pel tier, el que penú. te -

calcular la raz6n a la cual se tranafiere el calor de Peltier, 

o aea XI. 

Para el efecto Thcmaon: 

Q"A - (T5 =-1;,.-l.!A -ée) ------ (6-26) 

Donde los coeficiente• cr • permitan calcular el ca-

lor de Thomson en cada alambre A y B, -diante la ecuaci6n 

J<r 6 T. Si se diferencia 6-24 con respecto a T, con Tr consta~ 

te, y comparando el resultado con la ecuación 6-25, puede verae 

que: ~lle_ d (FEM)Af» 
T - dT (6-27) 

Relaci6n conocida como la pri.Jara ec. de ICel.vin y s~ 

tituyendo d(~)/dT por <:!,. - ~ en 6-26. 

ey¡,~rro =- ~;.Y ________ _ (6-28) 

Relaci6n conocida coDD •equnda ec. de ICel.vin. 

6.2.c. PROPI~BS DBL TZRNOPAR. 

Bn las aplicacione.a Dila caamea del teracpar, la ecl@ 

ción uaual-nte e.mpleada para el cllculo de la F.B.M. ea la si

guiente: 
(6-29) 

versión •i1111lificada de la ecuaci6n, 6-24, sin embar

go, de la ecuaci6n 6-28, ea poaible darse cue.nta que la F.B.M. 
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total estará constituida por la suma de la producida por los -

efectos Peltier y Thomson, por lo que una ecuaci6n más aproxill!! 

da será: 2 ~z lf = C, (T.-TJ -t'z. (T• - 12.) ---- (6-30> 

Donde loe valoree de E son del orden de J,,LV. 

Ambas ecuaciones 6-29 y 6-30, son aproximaciones a 

partir de las ecuaciones 6-24 y 6-28, por lo que en la prácti

ca, no pueden emplearse para predecir en forma precisa teq>era

turas, por lo que lo usual es calibrar un termopar dado sobre el 
(39) 

interválo de temperaturas, en el que se usará. Usualmente la 

contribuci6n del efecto ThOIIISon en la ec. 6-30 es mucho mis para 

consideraciones te6ricae de aplicaci6n, la ecuaci6n 6-29 es la -

que se emplea con más frecuerx:ia. Dado lo anterior puede carac-

terizarse al dispositivo, con la ec. 6-29, 

.s!M:eA-ea 
dT 

(1) 
o bien mediante: 

------------ (6-31) 

Que lo clasifica c01110 i-trumento de orden uno. Anal,! 
(28) (1) 

zando en detalle la fen-olog!a • pueden seftalarse a laa pro
( 28) (39) 

piedades siguientes como "leyes• '*1 terampar: 

l.-) La P.B.M. t6rmica de 11D termopar con unionu a -

temperaturas T1 y T2 , no es_afectada paria t...-ratura - cual

qn:ier·otra parte del circuito. 

2.-) Si un tercer metal --~;-aeeo e se intercala en el 

circuito ya sea sobre el cable A o .el B. en tanto las nuevas --

uniones (AC, CA o .ec, CB) estén a la misma teq,eratura, la P.E.M. 
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total del circuito no se altera, ain Úl)ortar la teJIIHlrlltura de 

e fuera de lu unione•. 

3. -J Si un 111etal e, se intercala entre A y s en una de 

lu wúonea, la ~atura de e fuera de la existente en laa 

uniones AC y BC no ~ta. Bn tanto laa unionea Ae y BC eat6n 

&llbaa a la mi•• ~atura T1 , la F.B.M. ea la mi•• que hahr!a 

ai e no utuvi••• ah!. 

4.-J Si la F.B.M. de loa -talea A y e u :S,.c y la de 

loa 111etalea s y e ea Bes' la F.B.M. t6rmica de loa nmtalea A y s 

en 8Ae + Bes· 

5.-J Si un ter1110par produce una F.E.N., E1 , cuando sus 

uniones esd.n a t-.,eraturu T1 y T2 , y una F.E.M. E2 , •i las -

unionea eat6n a T2 y T3, entonen cuando laa unione• ut&n a T1 

y T3 , producir& ~ P.B.M. El + B2 • 

6.2.d. CARACTBRISTICAS BSTATICAS. 

llo ea posible ganaralisar con -.11tw:1 datoa acerca de 

loa taraaparea, paa exiata una gran variedad de diapoaitivoa en 

el -rcado, por lo qua ae eapac:ificarin alguna. caracter!aticu 

típicas, de lu wú.onea m6a ccaunea. 

La• juntas mia uaualea aon: Platino/Rhodi11111: Chrcael/ 

AlWNl: eobre/vonatantan: Acero/Conatantan: y Platino-Rhodio/Pl.! 

tino. e01110 ya•• vi6, el efecto no•• estrictamente lineal, por 

lo que la aenaibilidad variar6 con la t~atura. Bn la liter.! 
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(1) (39) (4) 
tura se seftala la sensibilidad mixima de 601J.V/ºC para cobre/ 

constantan a 3SOºC, y a la uni6n Platino/Platino-Rhodium como -

la menos sensible con 6 µ.V/ºC entre OºC t lOOºC. 

La exactitud puede establecerse en dos formas: Si se 

requiere un trabajo fino y de mucha precisi6n, es indispensable 

calibrar. En otras aplicaciones, que no exijan mucha finura, -

puede confiarse en las tablas de los fabricantes. El alambre -

de terimpar de norma, no esti calibrado individualmente, por lo 

que al tomar datos de las tablas se esti confiando en el control 

de calidad de la fibrica. La literatura seftala a la junta Pla

tino/Platino-Rhodium como la mis exacta, con un error del orden 

de~ 0.25 % de la lectura. Para cobre/constantan se seftala un 

error de~ 0.5 % o~ 0.833ºC (~ l.5ºP) (el mis grande de ambos), 

entre -59.44ºC y 93.JJlºC (-75ºP y 200ºP), y~ 0.75 % entre ---

93.JJJºC y 371.llºC (200ºP y 700°P). Para las demis junta•, se 

pueden determinar cifras siaailarea. 

Otru caracter{aticu particular•• que pueden aeflalq 

se aon lu aiguientea: Para la junta Platino/Platino-RhodiWII, el 

interv6lo de tllll)leo eat6 entre OºC y 1SOOºC. Tiene gran ••tah! 

lidad quíaaica a altas teq:,eratura• con atm6sferaa oxidantu. -

Para calir011111l/Alumel entre 700°c y 1200°c la relaci6n teq:,era

tura voltaje es bastante lineal. La uni6n cobre/constantan, 

puede usarae deade -200ºC. y su límite superior es de 3SOºC. 

La uni6n acero/conatantan es la mi• empleada en la industria, y 
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(39) (1) (4) 

cubre un interválo desde -1SOºC hasta lOOOºc, 

~,,.' ... , _.,, 
CURVAS DE TERl«>PAR 

FIG. 6-12 

En la figura 6-12 se muestran algunas curvas típicas 

para termopares comunes. Puede apreciarse que la relaci6n vo! 

taje temperatura no es exactamente lineal, pero que es posible 

considerarla así, en intervllos especificas de temperatura. 

La teq,eratura fija Tr puede inplementarse mediante 

algún sistema que mantenga estable au tenperatura o sea fácil 

de controlar dentro de limites conocidos, como es el agua en -

punto triple, o un Horno. 

De la figura 6-12, puede apreciarse también, que la 

salida obtenida ea de nivel muy bajo, pu6s por ejenplo la jun

ta Platino 13 % Rhodium/Platino, ci\lllbia apenas 20 Mv entre o•c 

y 1648.BBºC. Debido a esto se requiere emplear un amplifica--

dor sumamente sensible, cuidando que el ruido mismo del detec

tor no "apantalle" la seftal. Otra alternativa, cuando el sis

tema medido lo permite, es emplear una conexi6n en serie como 
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la a011trada en la figura 6.13. 

r A 
1 l•> 
L.. -

PIG. 6.13 

Por la Sa. ley, la aalida total aera la auma de -

individualea, aieq,re y cuando la temperatura de referencia 

aea la mi•-· para toda.a lu juntas de la serie. Debe tenerae cuida

do con uta conexi6n, ya que si la teq,eratura del aiatema no eatá -

anif0rllleJaJlte distribuida, puede·!Jaher fluctuacianea. Bata conexi6n 

se eaplea para medir ~aturaa promedio. Tlllllbi6n pueden -

conectarae loa termaparea en paralelo, y la aalida aigue aie~ 
(39) 

do la auma de las individuales. 

6.2.e. CAMC'l'BRISTICAS DDIAM.ICAS. 

Del an&liaia en el capitulo IV, .. vi6 que la cara.!:. 

ter!atica din&mica uociada al inatrwanto de pri.lMr orden, ea 

el tieapo de reapuuta rt . Bn .. te caao se ti- un fenmeno 

electr6nico cuyo ti~o de reapuuta ea •-te pequefto, y 

un fenmeno t6rmico, la conducci6n de calor, al que ae aaocian 

tieq,oe imcho mú granda que loa aaociadoa a fenlimenoa pura

-nte electr6nicoa. La conductividad thmica. domina al ferié 
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meno en lo que corresponde a tiempo de respuesta. En los ma-

nualea de aplicaci6n ea díficil encontrar consideraciones ace~ 

ca del tiempo, pu6a se da por garantizado que la respuesta pu

ramente electr6nica del dispositivo, es mucho menos significa

tiva que la asociada a conductividad térmica. 

Sin embargo, puede ser necesario medir cambios rápi

dos como por ejenplo temperaturas internas o de superficie en 

a6lidos. Para esto, se necesita que la uni6n sea de tamaflo 111.!. 

nimo, con propiedades térmicas idénticas o similares a las del 
(1) 

sistema bajo observaci6n. Una técnica para obtener uniones -

pequel'las, es lijar la punta de la uni6n, de manera que un me-

tal se mezcle dispersándose sobre el otro. Esto formará mu--

chas termouniones microsc6picaa con constantes de tienpo, tan 

pequel'las c0110 10-S seg., y pueden fo~ae materiales útiles -
(1) 

hasta temperaturas de 2760°c (SOOOºP). 

6.2.d CONPIGURACION PIJNCIOIIIAL 

Bl eapleo 1114a coamn del termopar, según loe lllllnualea 

de aplicación, - el de ele-nto sensor, y elemento de conve~ 

ai6n de variable para medidaa de temperatura y flujo de calor. 

El diagrama generalizado ea el que se muestra en la figura 6-14, 

y puede corresponder al esquema experimental de la figura 6.11. 
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SdAL 
-ii---Elk. TIUCA 

COHFIGURACI<B FUHCIOIIIAL DEL TBJUIJPAR 
FIG. 6.14 

La punta de prueba ea el elemento aenaor prilllllrio, y 

la superficie de contacto entre loa metales de la junta ea lo 

que constituye en si, el elemento de converai6n de variable. 

Solo reata especificar que el c011p0rtamiento dinimi

=o, sigue en términos generales el comportamiento según se a~ 

liz6, en el capítulo 4. Existen en la literatura, descripcio

nes detallada.a para obtener entrada.a, pare analizar las reapu.!,8 

tas de tenioperes especiales, puú para analizar el caso din4-

mico ea neceaario conaiderar cada teraipar en particular. 

6.3 AIIALISIS DI: UN DIS'l'RUMBNTO DE 2o. ORDDI: EL CRISTAL 
P IBZOBL8C'l'IUCO. 

Ahora se aplicarl. un ia6todo experilNntal, para la -

evaluaci6n de un criatal piezoel6ctrico. 

6.3.a. GBNBRALIMDBS. 
(28) (29) (1) 

Se reconoce cano efecto fotoeléctrico, a loa cambios 

de polarizaci6n ediabiticos o iaot6rmicos que experimenta un -

sistema, cuando la tenai6n a la que está sujeto cambia, o bi6n 
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ai el siste11111 experi-nta cambios de tenai6n, isot6rmicos o -

adiab4ticoa, si cambia la intensidad el6ctrica a que esd suj.!!, 

to. 

Bntre las suatanciaa que exhiben eata propiedad, pu~ 

den mencionarse: Bl cuar~. la turmalina, la cer&mica, la aal 

de Rochelle, etc. Batos 11111teriales tienen en cCXIIWl el no po-

aeer un centro de simetr!a en su eatructura cristalina, pu6a -

si existiera este, no habría una combinaci6n de eafuerzoa uni

forme.a, que produjera, una separaci6n de loa "centros de grav!. 

dad" de las cargas positiva y negativa, y no habría polariza-

ci6n. 

Puede emplearse un cristal piezoeléctrico para conve~ 

tir energía mec6nica en eléctrica y viceversa, o bien para alm~ 

cenar energía. 

6.3. b DBSCRIPCION TEORICA. 

Se presentar, un aniliaia aiapliticado del fenmeno, 

presentando sua rasgos tundaaentalea. Para un tratamiento 1116a 

a tondo, as! como aplicacioaea en detalle, •• augiere conaul-

tar la referencia 29. 

Bn el fenmeno Piezoel6ctrico, se tiene deformacio

nea elúticaa, y variaciones del campo el6ctrico. Las varia-

bles termodin&micas que describen un aistema integrado por una 

•uatancia elútica son: la tenai6n s , la longitud L, (consi

derando una sola dimenai6n) y la t~atura T, y para piezoe-
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16ctricidad, se consideran tambi6n el canpo el6ctrico E y la P2 

larizaci6n P. Conaiderando el tipo de esfuerzo más sencillo, o 

sea una tensi6n pura en un solo sentido, se obtiene: 

dU = dQ - PdU "' dQ - dW con dQ = TdS y dW = ~ dL + EdP . 

Considerando negativo al trabajo que se hace sobre el 

sistema, de las ecuaciones anteriores, se obtendrá: 

T d S = dU - -¡ d L - E d P -------------- < 6-32 > 

La entropia S, puede considerarse como funci6n de cu~l 

quiera de los conjuntos siguientes: (T.~. E); (t,'l,P): (T, L,E) 

6 ( T, L, P). considerando a s = str, .¡, El 

TdS a:. T(._as) cJT + T(~)cH + T (~J d E "5'f f,E ... T1i' ., T,& (6-J3) 

Empleando una funci6n piezoeléctrica de Gibbs: 
6 1 :\J-TS-WL-EP _______ _ 

ds1 = dU-1'dS-5tlT-"'L-Lcll - EdP-Pdt 
(6-34) 

sustituyendo aqu! 6-32 se obtiene: 

d6 1: SáT- Ld~ - PdE ---------- (6-35) 

y cOCDO 6' es diferencial exacta, se tendr6n la• rela-

ciones siguientes: 

(i )T,I: (1 ),, • 

(I),;, =~).~, 
{~Jljl ~(ilr)E ________________ _ 

(6-36) 

(6-37) 

(6-38) 

y de 6-33, del primer t~rmino de la drecha se obtiene: 

T(ffiJ,li: ..C~,E --------------- (6-39) 

que es la capacidad calor!fica a tensi6n y campo COll.!. 
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tantea. Introduciendo las ecuaciones 6-36, 6-37 y 6-39 en la -

ecuaci6n 6-33 esta puede expresarse de la forma siguiente: 

TdS=..-l:¡,idT-+T(:Jt: +í(-tf)ll -------- (6-40) 

Expreai6n que sirve para calcular cambios de entropia 

isot6rmicos, o cambios de teq>eratura adiabáticos, al cambiar -

., 6 E o ambos. 

La ecuaci6n 6-38, es una relaci6n entre los que son -

conocidos como coeficientes piezoeléctricos, indica el efecto -

de un cambio en el caq>o eléctrico sobre la longitud, y el lado 

derecho, el efecto de un cambio en la tensi6n sobre la polariz,!_ 

ci6n. 

En forma análoga, a como se encontro 6-38, se pueden 

determinar otros coeficientes, que moatrarin diversos aspect0& 

de este fen6meno y que se resellan a continuaci6n: 

Si S • s·(T,W,Pl y con 6"• U-TS-IL se obtiene: 

TdS=..C.,,dT+T{l).1•+T(JJ:,: (6-41) 

y el coeficiente: lM-\. l"IM) (6-42) 
-~::.\'jj T,P 

con S • S(T, L, B) y 6' 'm U-TS-BP 

TdS :,;:,_,dT+ T (l)e¡ + 'T(:!~~ (6-43) 

y el coeficiente -{,l)T,E = (lJ).,.,L -------- (6-44) 

y finalmente considerandos= S(T,L,P) junto con la -

funci6n de Hellllholtz A a U- TS 

TdS ==-.>r...,,dT +T(ffkf + 1(ff1c_~P____ !6-4s> 

y el coeficiente: 

l.!f) - /_aEJ -------- (6-461 
\aP T ~ \aL ,:,P 

' 
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Todas estas· expreaionea son útiles para el anl.lisis 

del fen6meno, y en principio justificar y predicen su existen-

cía, Por ejemplo la relaci6n 6-44, predice que si se invierte -

el campo, E ~ (-E), el sentido de la polarizaci6n se inverti

r4 cueati6n que distingue a eate fen6mano, de la electroconstr!c 

ci6n, en la cual tambi6n aparece una diferencia de-potencial en 

QD material sujeto a ufuerzo, pero cuyo si!JIIO no cambia si el 

ufuczo se invierte. 

6. J. c. DB'l'BRMINACION BXPBRIMBNTAL DE PARAHBTROS, 

Se 8Jll)lear4 una prueba con funci6n senoidal. Aunque 

sobre un cristal piezoel6ctrico se pueden hacer muchos experi

~tos, y pueden determinarse bastantes características, de 

acuerdo II intereses o aplicaciones particularu, el inter6s se 

centra aquí, de acuerdo a lo discutido en ute trabajo, en la -

deternli.naci6n experimental de: El orden al que pertenece el -

transductor, y los parbietros que permitan establecer una fun-

c:i6n de transferencia "empírica• de acuerdo II loa modelos exaaj_ 

nadoa. 

6. J. c .1. BSQUBM BXPBRDIBB'l'AL. 

La configurac:i6n blsica smpleada, es la que se muu-

tra en la figura 5-10. La elecci6n se hizo tomando en cuenta -

el equipo disponible, que fu6 el siguiente: 

Generador de seftal marca PBXLIPS, Mod. PM 324BP con -
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salida desde 100 l<HZ, hasta 110 MHZ, con selector de frecuen-

cias en los intervalos: 

0.1 a ~.3 MHZ; 0.3 a 1.0 MHZ; 1 a 3 MHZ 

MHZ; 10 a 30 MHZ; 30 a 80 MHZ y 75 a 110 MHZ. 

3 a 10 

Como detector,un osciloscopio Hewbett-Packard Mod. 

1740 A, con laa eapecificacionea siguientes: 

Ti~ de subida: t ~ 3.5 11$ 

Banda Pasante: Deade CD huta 100 MBZ,factor de De

flexión de 5 111V/div. hasta 20V/div en 12 posiciones calibradas. 

Se especifica que en medidas de voltaje el margen de error es 

de 3 %, lo que se interpreta tal y c01110 se indicó en el cap.Ít.!! 

lo V sección 5.5.b. 

I111>edancia de entrada: 1 M.n.:!: 2 "· con capacidad u,2 

ciada de 20 PP. Bl 2 % se interpreta caao se indicó en el ca

p.í tulo V, sección 5.4. 

Voltaje lllixi1110 de entrada: Para CA y CD 250 V (CD+ 

Voltaje pico C,A.) o 500 V pico a pico para e.A. a llCIIZ o -noa. 

Bl Barrido del oaciloacapio tiene las caractertsti

cu siguientes: 

Intervalo de entrada: Desde SO ns/dv huta 2 s/div -

(dividido en 24 subintervaloa) 

Exactitud, 

f' "entre OºC y 15°C 

de so ns a ±2 "entre 15°C y 35°C 
29 1118 

:!: 3 % entre 35ºc y 55• e 
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Además el instrumento puede an¡,lificar el interválo 

de tieq,o por un facto~e 10, siendo en este caso, la exacti-

cud como sigue: 

r· % entre o•c y 1s•c 

de 50 na a :!:. 3 % entre lSºC y 35ºC 

20 ms 
:!:. 4 % entre 35°C ss•c y 

Para el interv4lo entre 50 ms y 2s, se especifica -

aw.ntar 1 "a las cifras de error. 

N6tese que dichas especificaciones, llevan incluida 

la correcci6n por deriva debida a la temperatura ambiente, -

siendo deriva de ucala. 

Disparo interno: Desde e O hasta 25 MHZ sobre serla

les que provoquen deflexi6n vertical de al menos 3 décimas de 

diviai6n. Bate requerimiento sube hasta 1 diviai6n de defle

xi6n vertical a 100 MHZ. Por supuuto existen otras caracte

r!aticu del aparato, sin 811bar90 para el 9111>leo que se le -

di6, laa anteriorN fueron las mis aiCJDificativas. 

Bl ••qu- particular para uta prueba •• muutra -

con la figura 6.lSla) 
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.... / __ .(;.., 
,~, 

FIG.6.15 

Para obtener seftal de la fuente, se emple6 un conec-

tor BtiC y cable coaxial. Para acoplar el cristal se empleo --

una resistencia R = 1.77 ~ 0.006 K medida con un puente de -

impedancia GENERAL RADIO Mod. 1862-C. 

El criatal se monto entre dos placas, desde las cua

les se hicieron las conexiones directas a la fuente y al osci-

loscopio (fig. 6.15 c) 

La salida de la fuente de seftal, se alimento direct~ 

mente al canal A del osciloscopio, y la del cristal al B, am

bas madiante puntas d• prueba e-lett Packard Mod. 10006 D con 

atenuaci6n de 10 :l y capacidad de .1 p¡ según el manual, y con 

iapedancia de entrada de 10 MA. (Pig. 6.15 d) 

La cone&i6n P.c. (fig. 6.15 a) se hizo también con -

cable coaxial. 

Dado que en este dispositivo interesa también su res

puesta cuando est, sujeto a esfuerzo, se realiz6 una prueba m6s, 
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•ujetando al cristal a la acci6n de preai6n, iacliante el recll!: 

•o ele-tara loa cr:Latalea entre doa platiD09 para colocar -

pe••• aobre eataa, y aaaterloa a esfuerzo (fig. 6.16). Se -

procedi6 a explorar la reapue•ta del criatal, de la m•- for

- qua en el cuo anterior, para obaervar la aparici6n ele alCJ!! 

na aodificaci6n en •u cCJlll)Ortamiento. 

. ! / OIC%&0SCOPi.o 

PRtJBM AJl'l'B BSPUDZO 
PIG. 6.16 

Dllrante todu lu pruebaa de raapu•ta a frecuencia 

la ~litud pico a pico de la aeftal. se -ntuvo en : Vi• 0.2 

.!. 0.006) v. 

Para determinar impreciaionea ae -.il..S la calihra

ci6n dal. oaciloacapio, puú coa uta •e vigil6 tanto la aeftal 

de entrada al cri•tal, como la aalida. 

Para deter11bar la i..»reci9i6n en la frecuencia •e -

-.i1e6 la ecuaci6n S-12. Bn •t• cuo, aecJ(in la calibraci6n -

del oaciloacapio, el error en la lectura de perfodo T ea de 3", 

coa:, f • 1/T, entonce9 la i..»reciai6n para frecuencia aer,, 

------------(6-47) 

6.3.c.2. RBSULTADOS. 

Para -.,.zar ae corrio una prueba dirigida a deter

llinar, en t6nd.noa generales, lu caracter!aticu del criatal. 
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Su.a r .. ultadoa ae indican en la Tabla I, y los rasgoa m6s aobr,! 

salientes son: 

1°) Frecuencia de resonancia 

fr • (8.333 ± 0.250) MHZ 

De la fthla, puede apreciar•• que entre 0.1 MHZ y --

4 .NIIZ, la salida .. conatante con variaciones pequeftas, alrede

dor de 0.2 v. La forna de la curva (grUica I) responde a la -

o.1,11 
o.¡,s 
1 .5:to 
2.oct'f 
5,15! ".u, 

12,,S&o 

10.,-t1 
11.112 ,. .-., . .... ,i.,si 
'1.612. 

'"°º O,lfS 
o}rs 

º·"º e, .qo 
l',85 
o,Cfo 

"·"'º '.os 
1 • '" 

esta a frecuencia 

!2.,00 ~---~.,._.., __ _....,._., 
o.qo 
0,55 

o 

I TABLA I 

Fu6 durante .. taa pruebas que un cri.atal se parti6, -

por lo que al llevar a cabo las prueba.a f~N van a tenerae 

diferencias respecto a .. toa valores no aa! con el coq,ortaaie.n 

to cualitativo. De aqu! en adelante ae seftalarin, a un cri.atal, 
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el rectangular de 1.9 X 1.9 cms. como cristal (1) y al triang~ 

lar como cristal (2). 

Cristal (1). 

Al llevarse a cabo las pruebas con todo detalle, el 

interés se centró en la frecuencia de resonancia. 

En las Tablas II y III, se reportan los resultados, 

que se obtuvieron al repetir dos veces la prueba. Sobre estos 

datos, se aclara que en el interv&lo entre 14. 286 :, 20. 000 MHZ 

la salida mantuvo un valor constante de 0.1 v. 
2 Cu ,e---.-

2.s.'16 1. o~ ,., 33.0+ 1.17 
35.'ID 1. 25 

"' 
't B. 33 1 .'tO 
50.Z6 LS0 

"'º·""" 1,H . .., 
$~.12 '2.0l 

1,1 ,.2.r3 1,60 
bb,13 l,t.s 
<.1,l'I '·ºº ,,.e 1 O,i.S 
f.3.H o.so 

1 2S., ó ,so 
1 ':> 1-,o 1 ,05 
t'S. 3 ¡. 50 

1.--+.~ 1 .r.s 
, .. ,.s , ,~s 

o. 1&"1./ 1. 50 
1 o 

~1 :i.~ l.J .. N lo, J.1 .. U &a .. 
GRAPICA II Y TABLA II 

En las gr&ficas II y III, se muestran las curvas de -

1 qo/qil contra log (.) En ambas aparecen dos picos, que corres

ponde a la primera frecuencia resonante del sistema y al primer 
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arm6nico. En frecuencias· anteriores a (4.1322 ~ 0.123) MHZ, 

la respuesta coincide con la obtenida en el caso anterior. e~ 

mola zona de más interés es la de resonancia sobre está se c~n 

tro el interés. 

1. 

GRAPICA III Y TABLA III 

cu Cx is.,, 
35.'tO 
50.z,6 
51'.12 
62-U 
~-13 

"·2.'f 15.n 
125.6 
1'3q. f:, 
1s~.o 
1'5.3 
ti-t,s 
1~1.s 
11,.1 
q • 

la. frecuencia resonante fr1• (9.0909 .! 0.272) MHZ 

2a. frecuencia resonante fr2• (27.778 .! 0.833) MHZ 

Como la respuesta antes de la zona de interés respon-

de al caso de la prueba anterior, combinando ambos hechos, se -

obtiene una figura similar a la 5.21 b, lo que tipifica al cri~ 

tal, cano elemento de segundo orden. 

Cristal (2). 

Las lecturas experimentales se reportan en la Tabla IV 
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En la grdfica IV, se grafica 6 -~jcontra log.~ y 
qi \ 

peude verae que es cualitativaJNnte igual a las grificaa del -

cristal (1). Nuevamente se tipifica al cristal cano elemento 

de segunda orden. 

GRAPICA IV 

96.,6 
'i~'a
.so.2.6 
fl.60 
6~11 
6'1.11 
:P.411. 
•3,'ll ,'"66 
l5f.0 
1'1.8 
11',3 

--6 
2••·• 2fi.'t ... 

I • 12. 
l•'lº 
1.30 

'·'° 1·10 
1·30 , ..• 

c,.15 
OJO 
1.00 
1-25 
1.15 
,.so 
,.oo 
o.1S 
o.a 

Laa 'l'ahlu de valor• V. VI y VII aiutran loa r••u!. 

tadoa para la prueba del criatai 1, CWUldo •• la aujeto a clife

re.ntaa pruionu. Las grAficaa V, VI y VII mu•tran el caipory¡ 

miento de laa fracuan::iaa de ruonancia. Puede apreciarse de -

ella.e, que loa picos se hacen m4a agudos, y que el primer pico 

crece mis que el segundo. 

Batas aon apreciacionea cualitativa•, que muestran en 

t6rminos genaralea, loa resultados obtenidos, ahora se procede-

r& a extraer resultados cuantitativos. 
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V, --------- -----

E,= 11:I 
1. 12.. 
1•20 
¡.ys 
1·10 
1 .,2. 
o.r.s 
0°lS 
J..00 
,.zs 

• ¡.,~ 
1•50 

o, 1.00 

.J 

, .. X '-= "' 
2.5-6Y ,.os 

"'° 35.ctO ,.u 
'tB,33 ,.¡5 
54.l" :t.-00 
s~.12. I• l.5 
6z.83 J.t,S 
'l3.q2. o.se 

------ ll•S't 0,6S 

---- - Gll> 0.50 
o.if ----· ·- 101«3 o.s.s 

----- )65..3 •·50 
-- __ , ... 1~z.1 \ .t5 

.oo 
VI 

2 
---+- --

. 
~ ... ,o -~~---
'f6-S'1 
5&-36 

. --- - - s~ 12. 
----- '5.~ 

6,-B\ 
=f8,S1 
Bf.'U 

o.so 136.S 
ISJ.O 

c,.u - - ,~.a 
1 

'L~ 
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6.3.d.l. BVALOACION DE DATOS 

l º) cristal l. 

De ~ate cristal se tiena,además de la prueba para 

los par,metros, la prueba de respuesta a frecuencia bajo pre--

sión. 

2 º) Determinación de t y W,, 

De acuerdo a la sección s-llb, y a partir de la 

gr6fica 5-21 b , se determina.r6n f, y W,. con las ecuacioiles: 
.1 

(~/Ro)= i?J 1 _ ~¡ ------------ (5-39) 

(5-40) 

En 5-39, Ar= 1 qo/qil para la frecuencia de resona!!. 

cia del sistema y Ao 3 Jqo/qi1 para la zona no resonante. 

Ao se obtiene con los datos de la Tabla I, promedia!!. 

do, loe valores de Vo. desde 

6fi • 6.28 X 105 (l/.5) hastafett :: 20.941 x 106 (l/s) 

sonancia 

qo • Vo • (0.18 .:!: 0.008) v 

qi a Vi• (0.20 .:!: 0.004) V 

Ae = I~/ ± dAo = 0,9 .±0.02. -------- ( 6-48) 

CON ... /\, - l 'i4'2-\cl')¡' a.,o - qf . (6-49) 

De las tablas II y III, se tiene para la primera r~ 

q0 r ª Vor = (0.41 .:!: 0.0123) V 

qi • Vi • (0.20 .:!: 0.004) V 



210 

donde la imprecisión para q0 r se calcula mediante las 

características del osciloscopio. 

Empleando nuevamente 6-49. 

Ar= 2.0 .!. 0.02 (6-50) 

ea función de Ao y Ar, entonces:el error en la d,!. 

terminaci6n de / se calcula con la ecuación 5.12, que para es-

(6-51) 

El cálculo detallado de las derivadas está en el ap6~ 

dice 2, de manera que para 6 se obtiene: 

!., = 0.9729 

t~ -0.9729 

;3" 0.2313 

5., =-O. 2 313 

para suatituyendo en las ecuacicmes A.2.6. -

Combinando las ecuaciones 6-51, 6-52 y 6-53 pueden t.!_ 
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nene baatantM poeibilidades para E,.t , ademb de las 4 poaib!_ 

lidades de la J misma. Para seJialar con precisi6n cual es la 

6 adecuada ser, necesario tambi6n, el cilculo de '-ir.. 

De 5-40: 

w., ~ ,u !:!f , •. 
De aquí se ve de inaecliato que t, , .f z deber6n recha-

1 

urae, aabaa corruponden a: E' +{j -r-"41>1":]'!. 
TU1bi6n pueden dMecharse loe par'-tros asociados a 

la última expresi6n, quedando como 6nicas poeilail.idades las ex

presiones 4 3 ., t. 6. 52 b y 6. 53 b, 

C01110 un coeficiente de amortJ.guamiento negativo no 

parece tener sentido, puede afirmarse que para este cristal 

t • 0.2313 .:!:. 0.0079 

Por lo que, cortando las 2 iíltimaa cifras del valor -

medio de /, : 

l, • 0.23 .:!:. 0.0079 (6-54) 

Ahora para el c'1cul.o de "'1, ~ • 57 .12 x 106 y co--

rresponde a T • (O.ll+o.002) x 10-6 S 

.le&)~ s~JE(4T/T&). 
de aqu1 

Con lo que e., • (57 ! 1.14) x 106 (6-55) 

Ahora ya puede calcularse _w, y su i.llprecisi6n, siendo 

esta última.* 
E - .&wj + 
.,"' - .;¡' -Y & (6-56) 

* ver ap6ndice 2. 



212 

Sustituyendo valores se ...J>tiene 

W "'.= (60. ~ ± 1, 'Z.I) X 11)~----- (6-57) 

e StA F ... =(q.", .:t 1.<t) x1c6 ___ _ 

-1 ~<13) La Q del sist- se calcu1a --r eand6 

(6-58) 

(6-59) 

Donde fea la frecuencia donde ai Vo ea la salida de 

fo. entoncea para f la aal.ida ea 0.707 vo. Para eate cuo vo= 

0.41, por lo que V m 0.2899 

Para calcular f, se eaplea la "caída" deade fo-9.09 
6 

x 10 HZ en adelante, ya que es casi recta, por lo que hacien-

do la regresi6n: 

Vo • -7.3996 X 10-8 f + 1.0399 

con c~iciente da correlaci6n r • --0.9148 y para Vo • 0.29 V 

f • 10.13S x 106 y suatituyendo f y fo en Q; 

Q • 8.6986 (6-60) 

Ahora se q,lear6 el lllialDo procediaiento para explo

rar lo que sucede, cuando el cristal •ti aujeto a tenai6n, para 

lo cual se U1plear6n loe da.toa de lu Tahlu v, vz y VII • 

Para el criatal aujeto a una tenai6n de 2717.45 N/m2 

o sea 0,2717 N/cm2• 

t • 0.2313 .:!: 0.0079 

WI\ • (57,3 .:!: 1.08) X 106 (l/.5) 

Q • 9.35 

6 
fn • (9.1 .:!: 0.172) X 10 ez 
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Para el cristal sujeto a una tenai6n de 0.5435 N/cm2 

5434.9 N/m2 

g = 0.2142 .!. 0.0055 

Wn = (57.64.!. 0.143)x 106 (1/) 

Q • 7. 57 

6 
fn • (9.17 ,!. 0.022) X 10 

para el cristal sujeto a una tensi6n de 0.8153 N/cm2 

o sea 8153.35 N/m2. 

~ = 0.2143 .!. 0.005 

Wn • (54.95 .!. 0.117) X 106 

Q m 8.28 

6 
fn • (8.7456 ,!. 0.018) X 10 

La raz6n entre la la. frecuencia y la 2a. frecuencia 

resonante, son lu siqw.entea cristal libre (~) • 3.0555 

Cristal sujeto a 

tensi6n 0.2717 N/cm2 

Cristal sujeto a 

tensi6n O. 5435 N/c:m2 

cristal sujeto a 

tensi6n 0.8153 N/cm2 

(29) 

ÍLlt. • 
w, 3.0527 

~ • 3.1579 
la), 

Wz. • 3.1579 
W1 

La literatura indica que entre ambas frecuencias, la 
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raz6n debe ser de 3. 

Las Q's de los segundos picos del cristal, son los -

siguientes: 

Cristal libre 

Cristal sujeto a 

Tenai6n: 0.2719 N/cm2 

Cristal sujeto a 

Tenai6n: 9. 5435 5/cm2 

Cristal sujeto a 

Tensión: 0.8152 N/cm2 

Qo= 16.72 

De estos datos es evidente que, conforme sube la te!!_ 

ai6n a la que esta sujeto el cristal, la Q mejora notablemente, 

y que loa mejores valorea de Q no corresponden al primer pico 

sino al segundo. Bn la literatura, se sugiere trabajar con el 

2o. pico para la conatrucci6n de osciladores. 

Por lo que r•specta al cristal 2, loa d&toa se han -

trabajado en forma id6ntica a este, y loa resultadoa son loa -

siguiente•• 

lera. resonancia "°'. 6 6 
64.113 X 10 !. 1.282 X 10 

f1 .. 10. 204 X 106 !. 0.204 X 106 

2a. resonancia Wz• 196. 34 X 106 .!. 3.927 X 106 

f = 31.250 X 106 .!. 0.625 X 106 
2 
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•recuencia natural no 

Coeficiente de 

amortiguamiento 

Relaci6n entre 

frecuenciu 

pico 

Q para el eegundo· 

pico. 

6.J11• (69.605 .!, 1.597) X 106 

f • 11.077 .!, 0.25') X 106 
n 

t. 0.2753 ! 0.005 

Wz. w, • 3.06 

Q • 6. 54 
1 

Suev ... nte aparece un -joruu.ento •uatancial de W, en 

el •etJUDdo pico r•ooante. 

6.4 U8Ulml 

Bl Pie-16ctrico, puede cluificar•• coao ina~to 

da eegundo orden en vi•ta del c011portuu.ento analisado. 

Correaponde al ca•o pobr-nte aaortiguado. Bn la li~ 
(1) 

ratura , •• habla a -nudo como una caracterletica de eetos día-

poaitivoa. La8 alta• Q exhibida•, han eido aprovechadas, para la 

conetrucci6n de oeciladorea al~nte eetablea. Con los coefi--

cientee determinados en eetaa pruebaa, podrla ya eacribiree expl,! 
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citamente, la ecuaci6n 4-27, para eatoa cristal.ea en pa..rticu-

lar. La K de la ec. 4-27 podría obtenerse mediante ajuatea de 

datoa, aproximandoloa a rectas. En las bajadas y subidas de -

loa picoa, con loa datoa aquí preaentadoa, loa coeficientes de 

re9rui6n estuvieron auy cercllDOII a :!: l, por lo que una apraj 

•ci6n de ute aodo podría funcionar. 

Ba evidente que sobre piezoel.6ctricoa podría exten 

derae el t-, todo cuanto se quiera,ain embargo, con lo hecho 

hasta aquí, se logr6 el objetivo de 111011trar la aplicaci6n de 

la teoría, y ej~lificar como se manejan loa m6todae indica-

dos anterior11111nte. 

6.5 TBORIA GBIIBRAL DE DIS'l'RUIIDJTACION: PBRSPECTIVAS. 

Quid la inatruaentaci6n abarque una de las ah grll,!l 

des colecciones de t6cnicu y aplicacionea, lo que ha hecho un 

tanto dificil la ordenaci6n del material que se ha deaarrolla

do, para obtener un marco generaliudo, a partir del cual se -

enfoquen loa prob1-a. Sin embargo la rencnaci6n c:Glltinua en 

diaeftoa de inatruaantoa, la continua obeol•cencia ele diapoai~i 

vos y el -joraaiento continuo de la tec:nolog!a, •dn llevan

do a la neceaidad de formar un arco de ideas, que permitan en 

carar problemas de aplicaci6n y disefto de siateroaa de -dici6n, 

un tanto independient-nte de las particularidades del inatr)! 

mento o loa inatrua.ntoa, que en un -nto dado eat6n diapon!, 

bles. 
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De ah! el interés de los diagramas y configuraciones 

funcionales, de los dos primeros capítulos, y la idea de anali

zar característicds muy generalizadas de los sistemas, aunque -

como se vi6 en este capítulo, al atacar problemas en concreto -

se lleguen a 11111nejar particularidades muy especiales de cada dis 

positivo. 

Termina este trabajo con un comentario que paz:ece muy 

atinado, de un profesor de la facultad de cieDCias, "A los fí

sicos no se les debe enseftar al principio de su carrera, aplic~ 

cienes particulares o específicas de la física, pués es casi s~ 

guro que al terminar su carrera ya sean obsoletas, lo mejor es 

darles fundamentos generales bien cimentados, y las aplicacio-

nes al final, cuando tengan la flexibilidad mental, para apren

der continU41118nte, sin estar fijados en conocimientos de r6pida 

~baoleacencia", 
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APENDICE I. 

FISICA DE LOS EFECTOS TERMOBLECTRICOS 

l.A.l. Termodinámica de procesos cercanos al equilibrio. 

En todo proceso irreversible, se tiene siempre un in
(38) 

cremento de la Entropía Considerando la conducci6n de calor 

a través de un s6lido y Isotr6pico y homogeneo, despreciando la 

exparwi6n térmica, si la temperatura varia de punto a punto, la 

energía interna por unidad de masa dependerá de las coordenadas 

espaciales y el tiempo, ti. ( ft, t), y lo mismo sucederá para el -

--flujo de calor W. El principio de conservaci6n de energía pu~· 

de escribirse en estas condiciones como: 

p ~~ + V·~ -:o ___________ _ 
l.A.l. 

( P " densidad) 

La enerqia interna y la entropía esttn conectadlul por 

du • Tds l.A.2. 

entonces despreciando loa cambios en volúmen con l.A.l. 

y l.A.2 se obtiene r * = - i vw ____________ LA. 3. 

que puede reescribirse 

PH + V·l"') =- =h. <w-vT)------- 1.A.4. 

Esta expresi6n, indicart un principio de conservaci6n 

si el lado derecho se anula. 

La entropía no satisface un principio de conservaci6n, 

~ucho menos en un proceso irreversible, por lo que debert estar 

relacionada con el lado derecho de la ec. l.A.4., expresando un 
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incr-nto de entropía. Integrando la ec. l.A.4. se obtiene: 

rttJ.sdv + § fvtdA =-S¾z(W·VT)4V _____ l.A.S. 

Si se supone que la superficie del objeto conductor ... 
ut, adiaMticu.nte aislada Wn desaparece, y el t,rmino res--

tADte del lado izquierdo ser, el cambio en entropía por unidad -de ti~o. Por el teor- de Clauaius w • ~ T debe ser nega-

tivo. De l.A. 5 puede entonces definirse, al incr~to local 

de entropia comc>i 
e= - "t1-<w·VT) ---------1.A.6. 

conaiderando ahora que la frontera del objeto .!!2 .!!. -adiah6tica, Wn sellalar, el calor transferido a la fuente de -

calor respectiva, por unidad de hea de la frontera, por uni-

dad de tillJlll)o, y 7n;T aer, la entropia transferida del cuerpo 

a la fuente. -Por ello puede definirse a Wa/T coao flujo de entro-- -pia. S=. 
Con eato l.A.l se convierte en: 

e integrando ,C -
.9 ,AJscW + yS" dA: JeclV -------- l.A. 7 

o ••a la cantidad de ent.ropia generada dentro del v2 

ldaen de integraci6n, .. en parte llevada hacia fuera de el, y 

en parte contribuye al clllllbio de ent.ropia del volúmen. 

2.A. l Conducci6n de calor en un cuerpo anisotr6pico y la• r.!, 

lacionea reciprocas de Onaager. 
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conaidarando ahora la conducci6n en un cuerpo aniao-tr6pico, W, que según la hip6teaia de fourier, para la relaci6n 

entre el flujo de calor y el V T, eata dado por: 

W: -K VT ------------ l.A. e 
Debe expreaarae mediante una re.laci6n tensorial entre 

laa c0111p0nentea del V T y del flujo de calor. 

~ n ~ n W1 = .,.>-( .. ~ -1'(' ,1 iaJCa, - n13 ct)3 

W2: -><"ff, -Mu !f2 ->Cu!;. 
W3 : -1-{.s, ~' - H32 P.: 2. - l<1.3 !;_. 

c0111parando con la expreai6n l.A.5, reeacrita 

• -: - tz. ( W I tf 1 + W-z-!f '2. + W 3 !f 3 

l.A. 9 

como: 

l.A.10 

en l.A.9 ae expreaan laa Wi=l, 2 , 3 en terainoa de laa 

a, /áxi. como funcionea linearea homogeneaa. La relaci6n 

l.A. 9 debe satiafacer que et. O, para cualquier 9 T, ea decir 

~ ~ 'Ki~,t~~~º l.A.11 
lo que i111>lica que ><.·"•ea no negativo definido y que 

'}f¡.._ • ~l, ea decir ailllitrico y ea un caao particular de laa r,! 

lacionea de Onaager. 

l.A.3 Pen611enoa -r.r-16ctricoa 

ConaicYr•e un JNi:al que lleva una corriente el.6ctri, 

ca, y a trav6a del eual. exiate un gradiente de teaperatura. 

Sup6ngaae que la energ!a, interna eapecifica n, y la entropia 

eapec!fica S , aon independientea de la denaidad de corriente -J. - -El -tal recibe una cantidad J • E, de energ!a elk-

trica por unidad de tieq,o y volw.n, y debido a que ae carga 
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a raz6n • V J por unidad de tiempo, habr4 un incremento en ener

gia potencial por una cantidad -~ v'J. donde ~ es el potencial 

el6ctrico y E • - 'v~. El principio de conservaci6n de ener

gia establecer! que: 
--------1.A.12 

La diferencial de entropia específica toma la forma 

TdS = dv. - (J..L - F-iJdVI 
\ ' · NDa • número de portadores de carga 

No• n6mero de avogadro. 

f,k • Potencial Qu!mico. 

l.A.13 

1>-F6 • Potencial electroqu!ai.co de los portadores. ( F = N,,, 
como - P N0 V1e representa la carga por unidad de --

volúmen se tendr4: 
p F :; = _ p oc~;ei = V 5~ --------- 1.A.14 

y de l.A.13: ~ 4> 

TP ~ -= .s> cHL + (~ - Ve )V, J ---- l.A.1s 
at oT 

donde ( ,-../F ) • (~/el i.e. !,• 1'-/L 

Eliminando 3u/ a t entre l.A.12 y l.A.15 

Pt~ +v+cw+ilJ= + [w,<-t)v-,J 
'(-- ,l +T J·E +T'iJeT) l.A.16 

Bata ecuaci6n aquivale a la ec:. l.A.4. aquí se cona! 

1 (- t-elera ccao flujo de entropia al t6rmino I W + e J' J , y el la-

do derecho representa la cantidad de entropia generada local-

-nte, 9. De la ecuaci6n l.A.16, e es funci6n linear de w y -

J, y loa expresa como funciones lineares de sus coeficientes -

, es decir; 

ÍÑ=-tVT+ p(E1-,V.A) 

j= -l'..iJT-+ ~(ft-1~~) 
T eT l.A.17 
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Solucionando para E y w ae tendri 
...,, .t ... 

W -= - X l]T - l 7r +e) J -------- l.A.l8a 

.... )[ .... V, 
E :: ~ J - ev T - ~ --------- 1.A. l8b 

La relación de loa coeficientes >< • ;¡: , E , 1/T con 

es: 
~ = - cr ( 7C +1 ) 'i = - (j" (t:. 1 -+ ') l.A.19 

La ecuación l.A.18.b conecta el salto en potencial, 

a travú de una frontera entre doa -1:ales, con el sal to en 

Si se inaeqrá sobre una trayectoria que cruce la frontera en--

A y 8 obtenemoe : 

~ ª - 4> , • .-= ~ U'i~ --t ) ----------- l.A.20 

es el potencial de contacto entre los meta-

les. En equilibrio J • O , ~ • O y VT• O, de aquí E= - '1(t,-'e.) 

Entonces de l.A.18.b, se tiene que en equilibrio, las intenai

dadea de clllll)o estarin presente• 6ni.camente en regiones donde 

l varia, o sea donde el material no es homogeneo, y en parti 

cular a trav'9 de la frontera de dall materiales homoge-os di

ferentes. -Si J • O, de l.A.18.a -W • -~ y en esta aituación 

de l.A.18.b, puede verse que ex:l.ate donde quiera una intenai--

dad de clllll)o B • - é. 'V T - V/; /e 

t6rmica absoluta. 

. é se conoce como fuerza 

Suatituyando l.A.18.b en l.A.13, aparece el efecto -

Th011111on. 

Bl coeficiente 7l., ae conoce como coeficiente Peltier. 
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Y final-nte puede calcularse, la F.E.M. de dos met~ 

lea diferentea a temperatura no constante. 

j(e-•.diL) = <jetvT•dii> +f c.v/.c:tit) == jEd• 
Ba conveniente expresar esti integral con ayuda de -

integral.ea de doa partes, cada una sabre un metal. Si T1 y T2 

aeftalan temperaturas de lu unionea, y ~ y é & seftalan los va

lorea ahaolutoa de la F.B.M. de ~ -tales. 

g> (f•.dñ.) -:::JT~~ .J:dT + ~d_.dT = i(~;g-E1 )dT 

En el trabajo ae empleó una versi6n ai.Jllplificada, pe

ro aquí eat.in expreaadu las ideas fundumntales. 
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APBlllDICE 2. 

Para calcular el error total si f j,,/~'l¡)&e emplea -

la ecuación 5-12. En las pruebas que se emplearon, el osci

loacopio de su calibración, proporciona el criterio para -

las indeterminacion- de las lecturas. Al leer se empleo el -

siguiente criterio. La pantalla del oaciloacopio eat:1 calibr!, 

da en divisiones, cuya grat!cula m6a fina, debe de tomarae --

como el minimo incr-nto que el fabricante garantiza que pro

porciona una lectura distinguible, de las divisiones vecinaa. 

Las especificaciones indican que al leer voltajes habr, llllll i.!!! 

precisión de 3%, y al leer tieq,oa, la imprecisión ser& del 

2 % para el rango de 15ºC a 35 ºe, de teuperatura ambiente, el 

cual fu6 el que se tenia en el laboratorio al realizarse las -

-didaa. Entone- al llledir frecuencias, la impreciai6n DO ae 

tema directamente de laa eapecificacionu, ain0 Ul)leando la -

relaci6n 5-12. Lo mismo sucede con las d..&a relaciones. 

Entone- para llledir loa parimetroa que se t~6n en 

cuenta teneaoa , 

1°) Frecuencia 

f :,t ldfl :::.~\:i.dT A.2. l 

2º ) Frecuencia Angular 

~ =- i. ,u. lclW 1 = 2.,r fil¼I =~ar A.2.2 

Jº ) 
Ganancia t:: \• 6 
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4°) Para la relación 3-39, empleada para determinar 

t = (J.~5 JI_ ~zl} de donde: 

t = ± [ J ;% J Í _ :1"º /AJJZjt A. 2. 4 

las imprecisiones para Ao y Ar, son casos particulares 

de la ecuación A.2.3., entonces para calcular el error en se 

necesita: 

}a~~= 

dt;f f.ol) dAnf + J ~dAo f l~ ,..,IIJ lí 1\,,11..) 
Calculando las derivadas se obtiene: 

11-V 1- (Ao /Al\ji' [=-1 -t-___._,,__....:..:.-=-~ 

A.a. 

A.2.5 

A.2.6.a 

A.2.6.b 

~ -1~ l - (A,./ft,. n~ + 1'1- C!le(fto.121 ~.., ·,. • 

1111.I ~ l ~Vl- (A./Ao.Jl~'-il-&11_)'4 •. ,. , .• 
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Para la frecuencia se empleó la ecuación 5-40, IWP = -

r.,2' 
- 2 ~ donde 6i>p es la frecuencia del sistema, global 

que se empleo para la medida y an. la frecuenéia natural .no amgr 

tiguada. " se obtiene directa.mente de los datos experimentales 
p 

y su i11precieión ~· viene del osciloscopio a través de la ecu~ 

ción A.2.2., de donde: W 
W - I" (5-40) 

IWI - {I -2,~· 
El error en el cálculo de Wn, e11pleando los datos del 

experimento, se obtienen con: 

Ew'"= dtl.J,n = { ~ cJwp¡ + l~{ 
De la ecuación 5-40. 

~=~ 
~~~ 

con lu que se puede evaluar la ec. A.2.8 

A.2.8 

A.2.9 

A.2.10 

para deter-

minar Q, ae e111plea la fórmula: fo 
• --- = Q(f,fo) 

f - fo 
donde f .. la frecuencia correapondiente 

A.2.11 

A.2.12 
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