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INTRODUCGCGCTION

El 31gu1ente trabago tlene como objetlvo agrupar - dos

,transductores mds comiinmente empleados de acuerdo a su —-

funcionamiento con el fin de tener una referencia en cuan
to a sus aplicaciones de acuerdo a sus caracteristicas ««
partlculares.

En la parte 1 se mencionan algunas caracteristicas -
involucradas en el funcionamiento de los instrumentos y -
en la parte 2 se describe my brevemente el principio ope-
rativo de cada transductor resumiendo finalmente en una -
tabla las caracteristicas y aplicaciones mds importantes,

Las partes 3y 4 tratan un poco mas a fondo los ace-
lerdmetros piezoeléctricos y strain~gage respectivamente-
con el fin de seleccionarlos y aplicarlos adecuadamente.

" ‘Finalmente en la parte 5 se mencionan algunas etapas
de instrumentacidn para el acoplamiento de las sefiales de

salida de los transductores para acondicionar dichas sefia

les a yoltaje manejables y confiables en los registros de

datos,




1.- TRANSDUCTORES Y CARACTERISTICAS DE INSTRUMENTOS.

1.1. DEFINICIONES,

-

_ Un transductor es un elemento que mide una varia--
" blée fisica efectuando una transformacidn para convertir
la sefial a una forma mas {til. En general transforma -

un efecto fisico en otro, siendo comiinmente eléctrica -

la sefial de salida debido a su faciiidad de medicidn.

De acuerdo a la forma de actuacidn, los transducto

R ok o

res pueden ser activo y pasivos.

-TRANSDUCTORES ACTIVOS. Tienen una fuente auxiliar
de poteéncia que suministra gran parte de la potencia de
salida, mientras que la sefial de entrada suministra so-

?5 ’ lo una porcién insignificante, pudiendo haber o no con-

i : versién de una forma a otra de energfa,.

H . ‘ - TRANSDUCTORES PASIVOS. Son aquellos componentes o
‘ elementos en los que la energia de salida la proporcio-
. T na casi en su totalidad la sefial de entrada y también -

pudiendo existir conversidn de energia o no.

¥ ' Como ejemplo de los primeros citaremos a los foto-
transistores, acelerdmetros, generadores de efecto Hall,
1 _ micré6fonos, etc., y mandmetros, termdémetros de presidn,

galvandmetros, etc., para los segundos,

Cabe sefialar también que los transcductores de a~ -
cuerdo a la presentacidn de los datos puedenAser‘indicg
tivos o de control, dependiendo de si carecen o no de -
una salida generalmente elé&ctrica o mecd@nica de tal for
ma que podamos realimentar la entrada de la variable --.

f¢sica a controlar.

VARIABLES FISICAS. Las varibles ffsicas son el ob
jeto de la medicidn, siendo €sta, realizable en mas de-

una forma, dependiendo de la disponibilidad del elemento.
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a ser medido, su colocacién y construccidn lo cual nos -

va a definir el transductor mis recomendablemente usable,

"Las variables fisicas mds usualmente medibles son:

desplazamiento, aceleracidn, velocidad, presidn, torque,

esfuerzo, fuerza, temperatura, gastos, sonido, luz, vol-
tajes, corrientes, cappos magnéticos, niveles de energia,

ionizacidn,etc.

Los transductores que miden las variables fisicas -
anteriores serdn posteriormente tratadoE y por el momen-
to cabe hacer notar que para obtener una presentacidn de
datos finales, dichos transductores deben formar parte -

de un sistema de medicidén el cual en forma esquemidtica y

~ .
mas comiinmente presentada ge observa en la figura 1.1,

varia | elemen| [elemento %elementd! lelemento lelemento ob
ble to i i E ; ] - .
fisicasensorp—ide convv-jvariable~%transmi—%wde pre——-sezj
- princi| lversién | !de mani- sor de ~ sentacignva |

pal ariable| lpulacidn datos ' de datosj?or%

Fig. 1.1

donde a grosso modo se puede decir que el elemento sen -

sor y el de conversidn variable quedan cubiertos por el-
transductor, el elemento de manipulacién y transmisor --
son etapas fundamentales de los acondicionadores y que~~-
dando finalmente para el elemento de presentacidén de da-
tos, la cardtula de ciertos medidores & los registros de

ciertos oscilégrafos.

CARACTERISTICAS GENERALES DE FUNCIONAMIENTO DE LOS INS~-~
TRUMENTOS . S

Estas caracterfsticas se dividen en estdticas y di-

ndmicas.,




B N ¥ Y U

<« 4 =

1.2.1.- ESTATICAS. Que son cuando las variables fisicas a ~
| medir presentan cambios lentos o son constantes en el tiem
‘ CALIBRACION ESTATICA., Es la que se realiza cuando -
las sefiales de interferencia y modificadoras se mantienen
aproximadamente invariables, variando dnicamente la sefial
deseada, |

La calibracidn estidtica se realiza aplicando varia--
bles fisicas conoéidas por medio de instrumentos patrén -
al instrumento o transductor el cual se desea calibrar, -
obteniéndose una tabla de entrada verdadera q; con sus --
respectivas salida q,.

La relacidn de qj a q, debe ser uno a uno, sin émbag
go, las entradas de interferencia o modificadoras, como -
sont temperatura, bresiGn atmosférica, humedad, campos in
ductivos, etc,, influyen en la operacidn del instrumento-
trayendo como consecuencia que la relacidn entrada-salida
no sea una linea recta, obteni€ndose puntos dispersos con

respecto a una lfnea promedio, como se ve en la fig. 1.2.

R

%{/ | . donde & indica salji
;// da cuando q; decre-
b0 ‘ce y-0 indica sali-

0 =
b da cuando qj crece,

1V |
bo
»

La forma de cdmo evaluar esta recta promedio se hace
generalmente por medio dei m8todo de minimos cuadrados, -~

tomdndose la ecuacién de la linea recta como
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qo=mqi+b

donde m es ia pendiehte con valor

_NEaq, g - (£q35) (£4)) D
Ngq;2 - (gaj)” - ’

y b la ordenada al ordgen

b = (£ qo) (2q5_2) « (245 95) (Z4q4) (1.2)
Ngqi? < (£4q4)2

donde N=No. total de puntos de datos.

La desyiacidn estdndar de m y de b estén dadas por

N Sq,°2

sz =
2 2

. 2 ’
sp? = . So” £ 937
. NEqi? - (Zq))

(1.3)

- 4 2
donde Sqo2 = NZ( mq; +b - q))

COMBINACION DE LOS ERRORES DE LOS COMPONENTES PARA EL
CALCULO DE LA PRECISION TOTAL DEL SISTEMA,

La medicidén de una variable fisica implica un determi
nado nlmero de lecturas N de donde se obtiene un valor me
- ™~

dio X y una desviacilu estfindar G dadas por

X Xz
. N |
N 1
~ /
T - Z'. (x, :3?)21 2 (1.4)
~ 1 _




si agrupamos en intervalos estos datos obtenidos en las -
lecturas vy dividimos el nimero de lecturas por. intervalo-
entre el ndmero total de lecturas y el ancho del interva=
lo,1legamos a 1la obtencian de la distribucion de los da--
. tos lo cual se obtiene graficando z contfa el ancho del -

intervalo,

(NGmero de lecturas en un intervalo)
donde =z

No, total de lecturas x ancho del intervalo

i

De la grdfica se ve que cuando jAj—» 0 el contorno ~

S

) VAL DE LOS DP:I.DS

L4

del histograma se hace liso dando finalmente como modelo-
.matemitico una funcidén de densidad probabilistica cuya =-<

forma m&s (til es la normal ¢ gaussiana,

£(x) = —& e((Xv§)2/20'2 - | ' (1.6)
Vou . |
De esté funcibn se ha\demostrado que el 687 de las -
lecturas tienen el valor ¥t @ , 95% de las lecturas -
tienen el valor x % 20" , 99,7% de las lecturas tiene el
valor % t 3(Q.




Una vez determinado el error probable en el cual se
puedé incurrir en la medicidn de una variable fisica, se
puede determinar la precisién total de un sistema dohde~
rlntervengan varias componentes con su error respectlvo.

| 'Si la funcidn del sistema es f(u ) con uj variables
independientes, se tlene que su valor, mas el error, vie

ne dado por:

fﬂ(ui} ToAf(ug) = f( ug :I; Atui, u2 by, TN T Aun)

desarrollando la funcidn en serie de Taylor se tie-

ne

f(ulj- A uy, up b A\Lzs B b‘un) =f(uy;, - -

f
Ugy vy up) d*,bul_a_f_-*- bu22~+...+gun?__f_
. Bul Duz aun

T2 A2
+d | (Au® D%, + ] + .

como Aui es pequeho, los té€rminos al cuadrado pueden - -

despreciarse y

+

Aul 'auz
Y
+Au
de donde Af(ﬁ,)' - ANu, Q_f_ f‘*‘ A D B A af‘
* *duy, 25— 4 .. +bu 90
' 2’“2 Ju

n

que con el fin de asegurarnos un rango en el cual debe -~




‘caer ‘la lectura con una probabilidad de 0,997

AfCu.) =] CpAu, 28 24 (pu, 98
* [ . fovy e )t
+ ( Auy b“n) ] ,

es decir si Au; representa um limite t?ﬁz Af(ui) repre-

senta el miesmo limite,

SENSIBILIDAD ESTATICA, La pendiente dada por la ex-
presifn (1,1) define la sensibilidad estadtica del instru-
‘mento, €sto es, la pendiente de la curva de la calibracidn

esta definida por

o

Sw‘Aqi : ‘ A (1.8)

cahe hacer notar que esta sensibilidad se ve afectada por
la temperatura, presidn y otras variables modificadoras.
Otros de los fenfmenos que pueden influir en la cali.

bracifn son:

HISTERESIS. La cual es provocada por fricciones y jue
go en las pilezas de los instrumentos mecfinicos & por cam--

A
pes magnfticos en elementos ferrosos como se puede ver en«

la fig 1.2,

LEGTBRILIDAD DE ESCALA, Que depende tanto del jnstru-

mento como del operador,

1,2,2,CARACTERLSTICAS DINAMICAS,

INSTRUMENTOS DE ORDEN CERO.
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Cualquier instrumento o sistema que obedezca aproxima
damente la ecuacidn ag qo = by qi dentro de un intervalo -

de cond1c1ones de operaclon se def1ne como 1nstrumento de~

,cero orden que viene 31endo el caso de la sen31b111dad es-

tdtica S = EE_.

aop :
Como no existen retrasos, el instrumento de orden ce-

ro representa al ideal. Vgr. potencidmetro.

INSTRUMENTO DE 1Y, ORDEN. Son definidos por el mode
lo

Y ‘}5.% + 3%, = boF (1.9)

que puede tomar la forma

('?-‘:D+i) ?'a = k% | (1.10)

donde k
47—

D = operador diferencial

sensibilidad estiatica

.

constante de tiempo

y cuya respuesta al escaldn es

t/
2:=CE 7 ¥ kg
donde qj5; es la amplitud del escaldn,
Si en t=o0 gq, =0, se tiene que
Qplbze) = €+ Kg/s =0
y C=-¥%is teniendo finalmente que

..t/
<% (t)-— F‘%xs[}— ’rjl

Para estos instrumentos de primer orden el error de-

medida se define como

'Qm:q{—i‘l (1.11)
¥
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y el .tiempo de reposo como aquél que transcurre después -
de la aplicacidn de una entrada escalonada, para que el --

instrumento alcance y permanezca dentro de una banda de -

. tolerancia establecida en mas o menos alrededor de su va-

lor final.

Como ejemplo se tiene el termdmetro de liquido, ter-

mistores, etc.

RESPUESTA A LA RAMPA. De la ecuacidn (1.10) tenemos
que
(+D+ 1) q, = k qijg t

donde ais es la pendiente de la rampa. La respuesta homo

génea y particular a la ecuacidn anterior es
4, =Ce T + % a3, (=)
. ' . g
vy si en t=ot qq = 0, »qolt)= k qisg (Fe” '+ t -P) (1.12)

donde el error también esta dado por (1.11)

N

em= gjg t - qigre~t/T o gig t + Q354
= “.éisv—e'tfr'+ dis (1.13)

error transitorio error estable

RESPUESTA A LA FRECUENCIA. Para los instrumentos de

primer orden de 1la ecuacidn (1.10)} se tiene que
(s + 1) qo(s) = k qig (s)

o (s) _ _ k ok ,
EF"@T'JWT+J- [w 2 42+ 1%

| (1.14)




<~ 11 -
donde se ve que la respuesta es mejor si +.es pegueia,

'RESPUESTA AL IMPULSO. La respuesta al impulso - - -
plt) = Afse obtiene combinando los efectos de respuesta-
‘al escaldn y libre en el 1imite cuando T (ancho del pul-

s0) se habe cero, llegando finhlmenté a la siguiente ex--
presion '

4, = “E%} e /T : (1.15)

donde A= area del impulso (A=impulsd unitario),

EL INSTRUMENTO DE 2% ORDEN, Quedan definidos con la-

siguiente ecuacién

2
d 9, + a 9o + a

— 14— o 90 = bo gqj {(1.16)
4t F

as

P s, :
‘donde los parédmetros mas importantes son:

0 hd - ) > e *
k= sensibilidad estatica
25
. a,
Wp =\ — frecuencia natural
az

a
_ \
- —————— ———————r L - -
SS relacion de amortiguamlento
2\a, as t1g

en funcidén de los parédmetros anteriores (1,16) queda

wn>" W ; S

RESPUESTA AL ESCALON, Las soluciones completas de

la ecuacidn (1.17) para cuando q; es la funcidn escaldn
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~de amplitud qj¢ son:

En la grAfica de la fig. 1.4 se observa la respuesta
.adimensional de los instrumentos de 22 . orden donde se tie
ne que § = 0,6 a 0.7 es el dptimo y el cual también es u-
sado por muchos instrumentos comerciales. $in embargo, -
existen otros, -como los fonocaptores de presién piezo e--
léctricos, aceler8metros, etc., que tienen una frecuencia
natural elevada y poca relacidn de amortiguamiento - - --
( 5;50-0! ) por lo cual presentan sobre tiro y fuerte os
-e¢ilacidén en la respuesta al escalén,

En laé‘aplicaciones pridcticas las entradas escalona-
das raramente se.presentan y los instrumentos de bajo -- -
. amortiguamiento como los acelerdmetros responden acepta--
blemente a la rampa o a sefiales cuya pendiente tenga un -
valor . .finitcv. siendo generalmente aplicables en medi~-~-

ciones de vibraciones de 0 hasta 100 Khz.
RESPUESTA EN FRECUENCIA. De la expresién (1.17) ve-
mos que la funcifn de transferencia es '

Qols) _ K

A ——

e (=) 2o v A
Wanl UWa

que puede tomar la forma
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y cuyas graficas se tienen en la fig. 1.5, donde se ve -
que para %>= 0.6 a 0.7 se tiene un determinado ancho de-

banda de amplitud constante.
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2.- TRANSDUCTORES EN GENERAL,
A continuacidn se trataridn algunos de los transduc-
tores mds ampliamente usados cuya transformacidn de la -
, vatiabie fisica que detectan eskuna seﬁal_éléctfiga. .
2,1. TRANSDUCTORES DE RESISTENCIAAVARIABLE. Son elemen-
tos muy comunes construidos con contacto mdvil deslizan-
te sobre una bobina de cable através de cualquier movi--
miento angular o linear, Comercialmente existen en to-~-
dos los tamafios, rangos y costos y su aplicacidén funda--
mental estd en la medicidn de desplazamientos lineales o

angulares.

Esuun transductor de orden cero, con efectos induc-
‘tivos y capacitivos despreciables por lo que su rango en
frecuencia es idealmente infinito con coeficiente de ---
amortiguamiento cero y retaréo'de tiembo de entrada a sa

1ida nulo, Su modelado es el de la figura 2.1,

Fingnl

del cual se tiene que

e, ,J%?.ELg k xi

k n—%ib = gensibilidad estftica,

Otro dispositiyo que oéera bajo el principio de re=
gistencia yariable es el strain<gage que serf tratado en
forma mds amﬁlia posteriormente,

/2,2, TRANSFORMADOR DIFERENCIAL (L V D T);
Es un transformador con un devanado primario el

- -




el6<—

T
o ki

cual va al centro de dos devanados secundarios y opues--

tos. El diagrama esquemitico es el ,de la figura 2,2,

: o L°72~..—— o .. :.'
AU LYY P Ce

% . ' g - [{5-——:——_1_4/:41%—'7/2 4 NUCLEO
' YV .. .
Ly ’

E;

Fig. 2.2. .

La excitacidn normal de estos transductores es de -
3 a 15 volts efectivos de amplitud y con frecuencias que
varfan de 60 hz a 20 khz,

Cuando el nficleo no existe o estid perfectamente cen

trado (posicidn cero), la inductancia mutua de L, a las-
dos bobinas secundarias son iguales y la salida E, es --
idealmente cero. Sin émbargo, los arménicos en el volta
je de excitacidn y el acoplamiento por la capacitancia -
7 pardsita entre el primario y los secundarios producen un
i ’ voltaje pequeﬁo.ﬁyﬂ
Dos métodos son los cominmente empleados para redu-
cir este error los cuales esquemiticamente quedan expli-

cados en la figura 2.3.

_C,

. [resh -
Fuente ' Feenle | = % o
=] S

b)

Q)
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El funcionamiento del L V D T se entiende mds per--

fectamente si se parte del siguiente modelo.

V—c———1Y—"

\652
Fig. 2.&
donde egx = Lp-%%2.+ 1r Rp
eS' = Ml dip
o at

M1 y M2 = Inductancias mutuas de los secundarios -
, - respectlvamente
y en vacio ey = eg] < eg, = (M1 ~ My) _3%_ (2.2)

donde se ve que la cantidad (Ml\x,Mg) es la que varia ==
linelamente con la variacidn del nficleo, La combingcidn-
de @2 y @) nos da

D

Lp D + K, Cex C(2.3)

L= il (Ml - MZ)

donde D= operador diferencial,

Si en la salida hay una carga Ry, se tiene
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como e, = igRL,la ecuacidn anterior puede tomar la si--

suiente forma

eo®) | (M- MR I
= : (2.4)
| ex RpClstr ) (D)) (% DH)
siendo '7F': LP/éP
TFo= Ls/Rs +R4)

de donde se ve que tiene un angulo de fase de + 90° a --

m 3

bajas frecuencias y -90° a las altas. Por lo tanto en -
algin lugar intermedio de frecuencias y con el niicleo en
la posicidén cero la salida debe ser cero, por lo que pa-
ra cada LVDT existe una frecuencia de operacién especifi

cada por el fabricante.

Las -aplicaciones mds comunes son para medicién de -
desplazamientos cuyos rangos esten comﬁrendidos desde --
+ 0.005 a + 3 pulgadas con voltajes de salida bastante

aceptéblea
2.3, TRANSDUCTORES DE CAPACITANCIA.

. - . .
La forma mas comin de capacitor variable que se usa
.en los transductores es el capacitor de placas paralelas
cuya expresidn de capacitancia variable viene dada por -

la siguiente relacién.

£ A

C = " (2.5)
€, = cte, dieléctrica
donde A = &rea de placas

x = sépataciéﬁ de la placas
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Si a la expresidén (2.5) la derivamos con respecto-
8 X tenemos que
c\,C - £ A - " - . (2.56)
dx > ‘

de donde se aprecia que para pequerios cambios de x au--
menta la sensibilidad de C y puesto que no es una rela-

¢cidén lineal se debe trabajar en un rango pequeio de x.

Sin embargo, el porcentaje de cambio en C es igual
al porcentaje de cambio en x para pequenios cambios con-
relacidn a cualquier posicidén ya que la expresidn (2.6)
se puede poner en la forma

dC C

Ax -

o —— T — (2.7)

"El circuito badsico para este tipo de transductores

es el de la figura 2.6

<>.E‘
=373 —
C = ==&

Fig. 2.6
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donde Ep. = voltaje de polarizacién

Ry= carga ‘

»xo= espaciamiento inicial entre placas
.‘co= capacitancia inicial a X,
Si existe una fuerza que comprima a 1as'piacas para-
lelas; habrd un desplazamiento x, relativo al espaciamien
to inicial x,, trayendo como consecuencia un incremento -
en la capabitanciavco la tual se puede representar en pa-

ralelo con ésta.éy

En estas condiciones se tiene que

de, d¢ e,
. + €0 & —
C Tt 1T + z 0o BRECR
y €o= éi‘ﬁ-Eib

donde e; es el voltaje que se produce debido al desplaza-
miento x relativo a x, y C es el incremento de capacitan
cia,

Si en (2.8) sustituimos el valor de ep ¥y tomamos en-

cuenta que Ef es constante, aquélla toma la siguiente - -

forma
C"f s Te e e

puesto que ej L Ep, el'%% se puede despreciar para ex--

presarse como

de & St dx . dog
| ot e 16 Ix T Ix 3t
que de acuerdo con (2.7) ‘ ' N ‘

A0, En Co E dx
C - = b
° 4t \ £ Ly 4t

€ €y kb ém’._géx

t = =
dt Co B\ e at dt

<A
T

Ve, » kDX
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de donde

€. (@): kl7']$

s '7TD ) ‘(2.9)

donde \g__.; .,i__fz - \f'i:\fs/puz?.

.

’r:: TA R ﬁ:eﬁ

. SN

de la expresidn (2.() se ve facilmente que la respuesta

a la frecuencia es

€1 (ple KT W
- JwT + L

de donde para W?>»71

e, .
—=(w)=F

asf para una determinada frecuencia mayor que la unidad
e] sigue fielmente a X.
Ejemplo de estos transductores son los micréfonos,

donde generalmente sus frecuencias limites de trabajo -

son 60Hz y sus frecuencias de calibracién son de - - =--

250 Hz proporcionadas por un pistdphono de 120 db.
Existen micrbdfonos especiales que trabajan abajo -~
de 60Hz, en los cuales predomina su constante de tiempo

muy grande.

TRANSDUCTORES PIEZO-ELECTRICOS. '

Los elementos piezo-eléctricos son équéllos que --
cuando se defdrman debiao a fuerzés extremas, geboran -
dentro de €llos una carga elBctrica. La conversidn de-
encrgia mecidnica a el&ctrica es el principio de funcio-

namiento de los transductores construfdos con estos ele
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mentos y de acuerdo al grado @ti{l de propiedades se cla

sifican en los siguientes grupos:

a) Naturales, cuarzo y sal de rochelle..
b) Sinté&ticos. sulfato de litio,
| bifosfato de amonio

¢) Cristales y cerdmicas ferro el€ctricas polares.

titanato de bario. //CQ/

Los maferiales crigtalinos producen el efecto piezo~
eléctrico con solo deformalos debido a su estructura na-
tural asimétrica, mientras que las cerdmicas ferroeléctri
cas deben polarizarse aplicando un fuerte campo eléctri-
co al material cuando €ste se calienta hasta el punto de
Curie (~donde el material pierde sus propiedades ferro-~

eléctricas), Cuando el campo elé&ctrico se retira del ma

terial ya frio, &ste retiene una polarizacidn permanente

presentando el efecto. piezoeléctrico.
El esquema del elemento piezoeléctrico es el siguien

te.

_ elec'rfo A-O

o s
A
{’ "}i: ’L-._‘. P

<
Fig., 2.7

dé donde se definen las siguientes constantes

e [ t volts/metro o
g8 =l : sensitividad .
fi/w.E ) Newtons/m2 ) (2'11)
de voltaije
d auie__ : Coulombs /m constante piezo-

f L) " :'A y2 .
1 fewtons /b elBc¢trica,
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En la tabla 2.1 se contemplan algunos valores para las - -

constantes d y g de ciertos materiales.

2.5.~_TRANSDUCTORES FOTOELECTRICOS.f -
Son transductores que convierten un rayo de luz a - -
una sefial el&ctrica dtil, El principio de funcionamiento-

se muestra en la siguiente=figura.

\, t b 2\0 ’.,-..- R . S et o £ e A i o)

¢ w;\zw Q- T
/’M’\\NNQDU
) ! —
\ 2 / K X V:
\fjt Do e

Fig. 2.8

La luz gelpes al catado fotoemisivo transmitiéndole -
su energia a los electrones existentes en éste, los cuales
se liberan emigrando al idnodo produciendo asi una corrien-
te I al circuito externo que es directamente ﬁroporcional-

a la intensidad de luz y expresada por:

-.:‘.SQ
donde = corriente fotoeléctrica

intensidad de luz

w f} e
1

= gensgibhilidad,

El c8todo y el 8nodo estdn encerradosﬁpbrAuna-envol~k
vénte de vidrio o cuarzo, lleno generalmente'de gas Inere
te, Tanto las caracteristicas de trnsmisidn de la envol=
vente como los fotoemisivas del cHitodo influyen en la res

puesta a diferentes longilitudes de onda de luz,
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Materiales fotoemisivos disponibles responden a 1la

luz sobre el rango de 0.2 a 0.8 M Siendo el vidrio~

_un transmisor de luz con longltudes de onda de 0 4 a 0. SP

Y el cuarzo abajo de 0. 2}* .

Estos transductores son utlles en la elaborac1on -

de fotoceldas y luxdmetros entre otros,

TRANSDUCTéRES FOTOCONDUCTIVOS,

Los transductores fotoconductores estan hechos a--
hase de materiales semiconductores los cuales decrecen-
su resistencia interna bajo la intensidad de una radias
cibn incidente con determinada longitud de onda o bajo-
la deteccidn de fotdénes los cuales liberan electrones -
en la estructura del detectbr produciendo un efecto -~ -
eléctrico mensurable, A _

Los factores que afectan el funcionamiento de es--
tos transductores son la constante de tiempo, la respon

slvldad deflnlda por

20 = Vorms

Pirms (2.13)

donde Vovyms = voltaje de salida del detector

I

Picms potencia incidente al detector

y la potencia equivalente al ruido, definida como la -~
radiacién de entrada minima que prodﬁcir§ una relacidn-
sefial a ruido de la unidad, Ruido que proviéne de fuen
tes eléctricas dentro del mismo detector. k
Por otra parte el grado de deteccibn de estos senso

res estd dado por

D = Ky ' ' C(2,14)
Vor ‘ : o
donde Voy = voltaje de salida de ruido ms,

Una detectividad normalizada se define como

= an?o (2.15)
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donde D¥= detectividad normalizada dada en graficas para
' cada material sensor

A = area del detector

Af

0

ancho de banda del fuido'equivalehte.

‘Las grificas de la fig. 2.9 ilustran el funciona--

miento de varios detectores fotoconductivos en cuanto a
detectividad normalizada sobre un rango de longitudes -
de onda donde se ve que estos detectores tienen una res
puesta relativa sensible a la longitud de onda.

"El1 sulfuro de plomo (pp s) es el mds usado como --
termdmetro de radiacidn y el antimniuro de indio = - -~
(I, Sb) como fotocelds con longitudes de onda mavores a

aquél,

CELDAS FOTOVOLTAICAS.

Son transductores en cuya construccidn intervienen
3 caﬁas en forma de sandwiéh: una ca?a metidlica transpé
rente delgada por donde incide la luz, un material semi
conductor en la parte media y una placa metdlica sir- -

viendo como base,

lag . _ -0 -
m Jtranse. E,
sem(cwuéfor' - R
Dare wietalica g W
| -
+
Fig., 2,10

La capa transparente es generalmente laca conducto .

ra aplicada por rocio y el material semiconductor es ~-

selenio, oxido de cobre o germanio,

- a
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Cuando la luz golpea la barrera formada por el me-
tal transparente y el semiconductor un voltaje es gene-
rado el cual en vacfo se aproxima a una funcién logarit
mica. Sin embargo, cuando 1la reéistencia de cafga'es—
,bgja; las variagionés son aprbximadamente lin€ales en.~
un rango determinado. ' -

Su uso es muy frecuente en la elaboracidn de cel--
das fotowoltaicas medidoras de exposicidn de luz en tra

bajoé de fotografias y en_ celdas detectoras de rayos X.

2.8.<« TRANSDUCTORES DE IONIZACION,

Son transductores que operan de acuerdo a la siguien

te configuracidn,

Generador
e v@‘_fﬂéq r 7

rxiﬂ

tobe

Fig. 2.11

El tubo contiene gas a baja #resi&n y un par dé - <
electrodos que detectan un yoltaje ey que se crea cuando
el generador de RF manda un potencial a las placas crean
do una descarga luminosa en el gas. El voltaje eg depen
de del espéciamiento entre electrodos y la capacitancia
de acoplamiento'entre las blécaé de RF y'el gas, de tal-
manera que cuando el tubo esta centrado entre placas, la
diferencia de potencial entre los electrodos es cero, --
Si el tubo se desplaza hacia uno p otro lado de esta re-
ferencia, la diferencia de potencial se incrementa cam-=<

biando de polaridad en el cruce por cero,
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La sensibilidad de estos transductores es muy alta,
de varios cientos de volts por minuto por lo cual su --
utilizacidn es recomendable en desplazamientos menores -
a un mm. y su respuesta en frecuencia anda aproximadamen
te de 0 a 3 Khz., | | , I

Otra configuracign Que resulta dtil para hacer medi
das de movimiento en general es la que sigue, V

Eao

k \,O\T;\

>

20 rd

C /," _ZO

Fig, 2,12

la cual tiene una sensibilidad de 4 V/pf.

2,9.< TRANSDUCTORES MAGNETICOS.

2,10,<TRANSDUCTORES DE EFECTO HALL,

Aqufi estin comprendidos todos los transductores ~ -~
que utilizan el campo magnético para inducir un voltaje-
en una bobina que rota o un campo magnético que a &sta,-
la hace girar; Como ejemplo de ésto tenemos todo tipo -

de galyanometros

.

El efecto Hall se presenta cuando en una barra con-
ductora o semiconductora que lleva una corriente I, es -

atravesada en forma perpendicular a la corriente por un-

" campo magnético B, generando una diferencia de voltaje -

entre las caras paralelas a la direecidén del campo.
La creacidn de este voltaje se debe a la fuerza quc
produce el producto de I x B la cual hace que los elecc-~-

trones se desvien mas hacia una cara y la cantidad de -~
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electrones desviados depende de la caracteristica del -
material conductor o semi<conductor.

El principio b4sico se muestra a continuacidn.

Fig. 2.13

} .
3
t

| , - : .. _IB
Ep " Ky %

donde el potencial generado es

]

siendo KH coeficiente Hall
t

I

espesor de la nuestra

De los materiales mas sensibles al efecto Hall csta
el germanio el cual con una densidad de flujo magnético-

de 100 a 8000 gauss tiene una Ky = <8.0x10 °Veem ; el --

telurio que con B=3000-9000 gauss tiene unaAmD &L
- -8 y~-cm ‘
Ky 4,1x10 Feryee entre otros.

Valores tipicos.para estos, transductores son los si

guientes:

a) voltaje de alimentacidén 3 Vpe o A¢
b) corriente de alimentacidn 150 ma
¢) resistencia de carga 100.0
d) fango de 0 a 10 OOO;gauss“ ‘ .
siendo las aplicaciones mas comuncs de medidbres de flujo,

corriente y velocidades angulares,

2.11,<«<TRANSDUCTORES POR MAGNETQSTRICCION,

Son transductores en los cuales las fuerzas mechni--
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cas resultan de laidefo}macién de un material ferromagné-
tico teniendo propiedades de magnetostriccidn. ‘

Los principios fundamentales en los que se basan - -
son: El1 "Efecto Joule", que es aplicado al fendémeno en -
el cudl un cambio en dimensidn lineal del niicleo ocurre -
cuando un campoAmagnético es aplicado a lo . largo de. una -
direccidn especifica.

Siendo la relacién la siguiente,

§n7 K ' 2,17
B =—gm—> (2.17)

donde B = densidad de flujo magnético en el nicleo
K = constante de magnetostriccién
A = seccidn transversal dél nicleo.
R = reluctancia del circuito magnético
X = desplazamiento del niicleo.
Por otra parte existe el "Efecto Villari", que es --

aplicado al fendémeno en el cual un cambio en induccién --

magnética ocurre cuando un esfuerzo mecidnico es aplicado-

-a lo largo de una direccifn especifica. La relacidén fun-

damental es

(2.18)

fM = A KB
Siendo fM la fuerza perpendicular a A que aparece - -
debido a '
El voltaje generado debido a los cambios de flujo --

magnético y de la expresifn (2.17) es

_ 46 Ynnk | (2.19)
C=NAgp = g |

Por otra parte la relacidn del flujo y la corricente-

de la bobina es

Yn Nt RN
LA : . (2.20)
B = AR , : . '
y sustituyendo (2,20) en (2.18)
Fm= TrNIK ‘ (2.21)

K
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'de donde ‘o '}MYR |
| T YNk :  (2.22)
,éividiendo‘(z,lg) entre (2.22) ‘
Ve | , T
e le@nW)™

— Y
-

C ez fam
2
= lo(rnk) (2.23)
R? Em
donde Zy = §§>’ es la impedancia mecdnica sobre la -~

cudl actfia el nficleo.

Este principio es aplicado en la construccién de -
excitadores los cuales comunican vibraciones a sistemas
mecinicos en la resonancia pudiendose. 'asi evaluar la im
pedancia mecdnica, estados de esfuerzo o aceleraciones-

de vibracibn.
SENSORES DE TEMPERATURA.

Los elementos que sensan la temperatura pueden ser
de dos tipos: los de contacto directo y los que detec--
tan las rédiaciones.del cuerpo a medir.

" Los primeros son proyectados para que soporten el-
"mismo nivel de temperatura a medir, lo cual les limita-
su rango miximo debido a las oxidaciones que se presen-
tan y se tienen que encapsular o utilizar métodos de -~
enfriamiento si se quiere elevar el rango.

A continuacidén se mencionan los sensores de contac
to directo que proporcionan como salida una senal eléc-
trica, como son: termopares, conductoreshy semiconducto
res, ' | ‘ A A

TERMOPARES.- Los sensores termoelEctricos funcio-
nan bajo el principio del efecto SEEBECK el cual esta--
blece que "al conectar dos conductores diferentes en la
unidn se crea una diferencia de potencial por efecto de

la temperatura'", Sin embargo, cuando por la unién cir-
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cula una corriente a un circuito externo en dicha unidn-
se crea una diferencia de potencial la cual expresada en

funcién de la temperatura tiene la relacién
g-c(n-T) e

donde E; = fem creada por el efecto peltier para el caso
de la Fig. 2.14
T1 v T2 son temperaturas absolutas

C1 es una constante que depende de los materiales

Para el caso de la misma configuracidn mostrada --
en la Fig. 2.14, se crea una diferencia de potencial de
bido al gradiente de temperatura en los conductores co-

nocido como efecto Thomson y cuya relacidn es
I SN N
E,= Cz(Tt*Tz ) (2.25

donde Ejp es la fem debido al efecto Thomson

C»2 constante dependiente del material

La fem total es una combinacién de los tres efectos
y para fines de calibracidén una de las uniones en la - -

Fig. 2.14 se mantiene a una referencia de generalmente -

- 32°F, donde ademds se tiene que tomar en cuenta las si--

guientes leyes de comportamiento de pares termoeléctri--

cos que en el mismo orden se contemplan en la Fig. 2.15.

a) La fem total es invarible para uniones materia-
les homogéncos.

b) La fem total es invariable si se inserta un ter
cer material C en cualquier material, siempre Yy
cuando las nuevas uniones estén a la misma tem-
peratura, . V

¢) De la misma manera es invariable si el material

C es insertado en una unidn,.
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d) Si la fem de A y C, es Ea, ¥ de B y C es Epc,-
~entonces la fem de A y B es Ezc + Epe.

e) S8i un par produce la fem E, cuando sus uniones

estdn a T; y T2 y Ej cuando estdn a T2 y T3, -

la fem E1+E2 sera para Tl, Tj.

Los pares mas comunmente usados son platino-redio- -
cén un rango de trabajo de 0-1500 °C y con errores de +
0.25% para escala baja, Cromel-Alumel con rango -200 a-
1300 °C con error de + 0.5% hasta 500 °C y + 0.75% para
rango alto, cobre-constantdn con rango -200 a 350°C con
error de + 0.5% hasta 150°C y + 0.75% para temperaturas
mayores y Hierro-Constantin con rango de ~150 a 1000°C-
y error de 1% para temperaturas mayores a 450°C. Lla --
sensibilidad se puede apreciar en la Fig. 2.16.

Existen pares especiales para medir temperaturas -
muy elevadas, como son: Rodio-Iridio con rango 0-4000°F

y sensitividad de 6 MV/°C, Tungsteno-Renio para tempera

‘turas de hasta 5000°F y sensitividad de aproximadamente

6 PV/°C y Boro-Grafito para 0-4500°F con 40 pV/°C. En -~
la mayorfa de estos casos se usan técnicas de enfria- -
miento.

SENSORES CONDUCTORES.- Los cambios de resistencia

debido a los efectos de temperatura que experimentan ~--

_ estos sensores estan dados por la relacidn

2 .
'\2_?.‘:20(‘ *G.lT +&LT +"'"‘\"G‘“T“) (2-—26)

donde ¥ es la resistencia a la temperatura a medir
T
P o 1a resitencia a T = 0 °C
Aw constantes propias del material que se deter

minan experimentalmente,

Las curyvas presentadas en la Fig., 2.17 para niquel,

cobre y platino nos dan una idea de su alinealidad. -=-
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Sus rangos normales de trabajo son: (-320 a 800°F), - --
(-300 a 500°F) y (-450 a 1850°F) respectivamente.

Para mediciones de temperatura en liquidos los ele-
mentos sensores van encerrados en bulbo de acero inoxida
ble y al descubierto, si el 1iquido no es corr¢$iv§ v pa
ra medir temperaturas en materiales solidos los sensores
se construyen en forma de rejilla plana o peliculas. |

Su instalacidén se realiza formando un puente Wheats
tone donde el principal problema es la alinealidad debi-
do a los grandes cambios de los elementos sensores, por-
lo cual, se recomienda que las resistencias fijas del - -
puente sean 10 veces mayor que la resistencia del sensor

Otro de los problemas que afectan la exactitud del-
puente son los calentamientos de las resistencias por --
efecto Joule el cual se ve disminuido si el voltaje de ~

excitacidén del puente lo troceamos a una frecuencia ade-

cuada.

Niquel

Cobre

Platine

Cotrn 4'%/}*ﬁ0
Piating e C.
Niquel i

FIGURA 21? Cux;vns de o rcla:ién de lu resistencio @ |y temperatura.

SENSORES SEMICONDUCTORES.- Son conocidos como ter
mistores y estan hechos de mezclas en proporciones ade-

cuadas de manganeso, niquel y oxido de cobalto, La re-
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lacién fundamental ‘de la resistencia con respecto a la-

temperatura es

e,@(+-%ﬁ

R=FKo (2.27)

dondeE ‘es la resistencia a la temperatura T
®o es la resistencia a la temperatura T,

p'constante caracteristica del material
T temperatura absoluta desconocida

temperatura de referencia a 298°K (25°C)

EL coeficiente de temperatura es negativo y esta dado

por:
&\Z/ _ - L (UQ"‘)
"cl":i.." g — Tz (2.28)
El rango de operacidn de estos elementos es del orden
de -50 a 200°C. Existen otros Termistores de carbdn o --

silicio que tienen un rango de 1 a 20°K y de germanio de-
.5 a 100°K,

Su conexidén también se realiza'en puente de Wheasts-~-
‘tone con una resistencia en paralelo para disminuir un po
co la alinealidad debido a que la resistencia decrece en-
forﬁa exponencial al aumentar la temperatura.

SENSORES DE RADIACION.- Son de no contacto -y operan-
con radiacién electromagnética cuyas longitudes de onda -

"estdn comprendidas en el rango del espectro visible e in-

frarrojo con valor de .3 a .7%%”\ y 0.72 a 1000 ymrespec-
tivamente. ' , ,

El principio de operacidén se basa en lé'teor{a'dé que
todo cuerpo con temperatura mayor que cero emite radiacig
nes electromagnéticas que en su forma ideal viene dada por

.la Ley de Planck, que establece

C (2.29)

Wy = iy?(;éfn/lzul)
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donde W) es la intensidad radiante hemisférica éspectral
en watts/cmz ( =10-6 mts)
c; = 37413 (WaTty-mY) feu?

Cy = 14388 M - °f
,l es la longitud de onda de radiacién(}{)'
T ‘es la temperatura absoluta a medi:Adel cuerpd'

ideal ( cuerpo negro )

La figura 2.18 di las curvas de radiacidn emitidas-

por un cuerpo negro para diferentes longitudes de onda -

f

con T como parametro, obténiéndose una W) maxima a dife
rentes valores de')» para cada T.

Para un cuerpo real la expresidn anterior se ve - -
afectada por la emitancia definida como la razén de la -
intensidad radiante emisférica espectral real a la ideal

de un determinado cuerpo. A su vez la emitancia depende

. del tamafio, forma, aspereza de la superficie, dngulo vi-

sual, etc. asi como también la energia radiada sufre per
didas de la fuente al detector.

Los sensores son de dos tipos: Té&rmicos y de Foto-
nes. '

Térmicos:- Son elementos ennegrecidos proyectados -
para absorver un maximo de la radiacidén que llega de to-
das las longitudes de onda, Estas radiaciones elevan la
temperatura del sensor hasta que se estabiliza para des-
pues ser medida bajo el principio de térmometro de resis
tencia, termistor o par "termoelé&ctrico. Para el caso -

de los dos primeros el elemento se construye en forma de

~pelicula delgada u hojuelas llamadas b&ldmetros y los --

transductores fotoconductivos antes vistos son utiliza--
dos en este caso. _
Sensores de Fotones.- La radiacidén incidente libe-

ra electrones en la estructura detector y produce un - -

~efecto eléctrico mensurable. Son fabricados de tal manc

ra que trabajan en un determinado rango de longitud de
onda obteniéndose una mayor velocidad en la respuesta. -
Estos detectores pueden funcionar como fotoconductores -

o como fotovoltaicos.
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2,13 TRANSDUCTORES DIGITALES.

FIGURA‘I,’G Radiacién del cverpo negro.
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Las celdas fotoconductoras de sulfuro de plomo tie-
nen unidades tipicas de 1 a 35 mm2. impedancia de salida
de 10°% a ldbdz,conatante de tiempo de dos2 a .04 ms, res
ponsibidad de 5000 a 15000 volts/watt y potenc1a equlva—

‘vlente de ruldo de 4X10 1z watts,

- oA

012

o0}

W, , warns/lem?~ u)
=
o
o
1}

0.04r-

0.0?21-

longitud de onda, g

Dentro de egste grupo estan considerados losg de des~-
plazamiento como el que se muestra en la ?ig. 2.19 donde

la informacién se obtiene con contactos deslizantes si..-

los materiales son conductores y aisladores y con cabezas

magnéticas lectoras en caso de que la informacidn se en--
cuentre grabada magnéticamente, La Fig. 2.20 es otra op-
cién mAs la cual puede ser utilizada en la realizacibén --

de cddigos entre otras.
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Clock g 2-2L.
Convertidores con Comparadores en Cascada.~- El in- -

conveniente para los convertidores anteriores es que a me-
dida que se aumenta un bit en la salida, el ntmero de con-
paradores y flip-flops requeridos crecen con la relacién -
221 con un cofrespondiente incremento en compuerta del de-
codificador. Por lo cual una alternativa se prectenta en-
‘ia Fig. 2.22 donde dos convertidores de tres bits & la sa-’
lida trabajan en cascada. /

El primer convertidor di los , tres bits méas significa4
tivos mientras que un segundo proporciona los menos signi-
ficativos, / .

- ‘Como en el caso anterior'cuaﬁdo Va esta‘en‘el rango-
df‘%ﬁ , ADC] no cambia de estado y 5vaa "‘§a = efror de-
r« cuantificacidn de ADC1, entra como sefial en ADC2 obte--
niéndose los tres bits menos significativos. ADC1l y DAC-
utilizan el formato de complemento a 2 para lograr que AV-
sea cero o positivo con el fin de no. afectar al resulta-

>~ -
do numerico o incrementarlo,
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El error de cuantificacidn es t,llz L8B v la veloci-

dad es la misma del convertidor paralelo; puesto que DACi

y DAC2 se pueden operar con el mismo reloj

| AN~
1 V‘ o Al
A-bt . 3-bit i ;
comparator comp;nr;!mr |
ADC 4 : /\.l)(
Clwos complement (un!p(‘ﬁur %
furmat) _ ¢ Lowpar ot format) J
‘1 DA :
KAASY [l At MSB [.SB
f"ﬁ DAC :
| (Lw0s cOmpiement - '
L ( format}
: i
- i
[ . < o
:S . 24 :.‘ :! :l _’~'
. “‘
-‘-/‘ L‘ . 2 . 2 2 .
Convertidor de Aproximaciones Sucesivas.- La Fig. -

2.23 muestra un convertidor de tres bits de salida donde-
el principio de operacidén se basa en poner un valor cono-
dido en las salidas de Q3, Q2 ¥y Q1 que en este caso es -
100 1o cual sucéde cuando el registro de corrimiento dA~QH
"1" en A permaneciendo el resto de las salidas en cero. -
La cantidad 100 es convertida por D/A a una sefial analépi
ca proporcionando Vo. La salida del comparador eg "o' o
N dependieﬁdo deiVa:;Vo o Va{ Vo. VCuapdo viene el segun
'do ciclo de reloj,QB=1 y Q3=0 si €0=1 o permanece con el-
estado anterior $1 Co=0. Este nue§o valor binario se con
,fierteVa Vo y CBAéambia o permanece en su estado deéndigg
do de Va. B ' -
‘Cﬁando QD se pone en "1°" se decide el estado dc Q1 --

dependiendo de CO0 y en el préximo pulso de reloj, QE=1l, ~--
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obteniéndose el resultado final en GA, GB y GC.

Mientras el bit "1" corre de QA a QD el valor de -
la muestra de Va debe ser sostenido por el S/H y cuando
QE=1 el S/H debe muestrear, ' A '

El. voltage de offset depende del rango de Va y es—~'

fgual al error de cuantificacibn + 1/2 LSB.

Valores tipicos para cirtuitos integrados comercial
:‘mente disponible son:
Voltaje de entrada 0-10 volts, + 5 volts + 10 volts
Exactitud de + 0.02% a 0.001% a escala completa.

Tiempo de conversidn de 50/}3 a 50K s.

Oifset saltage L1805V

ot s/ i) B 3-bit /A converter ]

. oy
‘ L ‘ I . . 1 ““\“‘\“
Comparator -
= (i
. l ‘ . N

/'\

{
) =, : '\(,“.
U
Qs ¢y . ¢y — /o
Rd Rd‘
FF3 FIFY o FF1 o
SCR SCR
/L j\,l Ve
(3 <2
ToR, b
of FIFt and #47} :
FEA Fts Fre FIE 3 i
O Out—Ae Qb4 1,
b, 1, —b, D, |
[_ C & - { |
! i 1 j

glock LJ

. 223,
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PRI ar-RI-totel Fou ; . == oo idodin
. R PP EY ?olb l? Binoria o 0.01 pu'a
. Cero‘—L—— [ Escolo 0000 0
RS movil - 0001 1
0.1 puig coto 2
cott 3
2100 H
0101 5 °
Citg [
PR 7
1000 B
Kook 9
1010 10
1011 B!
1100 17
110! +3 1:
1o 12 Ny
: il 15 b. .20

Negro — Conducter comin
Blgngo - Alslador

FiGura Q4G Tanscucior digitet.
También dentro de este grupo estidn considerados 1los

convertidores Andlogicos-Digitales dé los cuales a con-

“tinuacidn solo se mencionan tres tipos:

€onvertidores con Comparadores en paralelo.- Un ==~
convertidor del tipo de comparador paralelo se muestra -
en la Fig. 2.21 donde el nlmero de comparadores requeri-
dos para N bits de salida es 2MN-1, Para este caso N=3
y los comparadorés requeridos son % con un error de cuan
» tificacidn definido por el voltaje'de referencia minimo
Cuando la sefial de entrada es menor que la sefial de
referencia, la salida del comparddor es un 0 y en forma-
contraria es un 1, los 7 bits de salida pasan a las sali
das de los flip~flops cuando ocurre un pulso de reloj, --
para despues ser decodificadas y transformadas a una sa-
lida de 3 bits.
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TRANSDUCTOR PIEZO~UNION. 7 _ .
Son relativamente nuevos y eét§n1en ﬁroceso'dekin-
" vestigacidn. SuAreaiizacién es muy‘cénstosa‘y‘dificil
de realizar, Su'priﬁcipio de funcionamiento se basa en
la propiedad de la unidn p-n en la base de un semicon--
ductor de .@ilicio o germanio en donde la corriente se-
increrenta si se aplica una presidn en la vecindad de -
la unién.
A continuacién se enlistan en forma de resumen los
tipos de %ransductores aqui tratados, sobresaliendo las

caracteristicas méds relevantes.

P
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TIPO DE| CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS RESPUESTA | EFECTOS »
, DE ENTRADA DE SALIDA "~ EN DE APLICACIO
N - v
;ggg sl ‘ FRECUENCIA | TEMPERATY
RA.
. [Resistencigq TIPO: Desplazam1ento 11| TIPO: voltaje o corr1en- hasta 0.002 a |Medida de
' oy . neal o angular. ' te, ..z | 0.15% splaza-
[ariable | paNGo: >0.1% de 1a re-- | RANGO: Amplio 3 Hz ti- o |desp
~ sistencia total. e - | -Pico Vgor dC - |mento.
* |- 'IMPEDANCIA: Variable | IMPEDANCIA: Variable - £ (debido a | .
- SENSITIVIDAD: ¢ 0-002pulg. A cambios |
Tranfor- | TIPO: Desplazamien-| T1po: Voltaje < fexc. | Minimo |Medida di
mador di'| to lineal. S 10 desplaza-
ferenciall RANGO: + 0.005 a + .
. RANGO 0.4 a 4m—=—ﬁu]g miento.
3 pulg. :
- IMPEDANCIA: 0. 1 a 0.3 | IMPEDANCIA: 20 .
gr. tipico. tipico.
SENSITIVIDAD: 0.5% de
rango total
Capacitivo| TIPO: Desplazamiento, - TIPO:'Voltaje'Oxcarga. 20 a 50 - | Minimo Medida d¢
" cambio ete. dieléctrica Khz.’tfpj_ desplaza-
o cambio drea de placas , : co. imiento.
RANGO: 1078 wals. RANGO: 1073 a 103 L E
SENSITIVIDAD _1 IMPEDANCIA: 103 a 107 R
| 0.0007 pulh.
tipico.
Efecto -- | TIPO: Fuerza _ TIPO: Voltaje o carga. (20 a 50 Khi Amplia - [Fuerza,
Piezoeléc | RANGO: Depende del cri§_ RANGO: Varios wd/ tipico. variacion|presion,
trico. tal.” L ' - X cen las --sonido,
R IMPEDANCIA: Elevada en- | IMPEDANCIA: 103 M. propieda-|vibracioc
o gramos. tipico. des de --|nes, etc
SENSITIVIDAD: los cris-
, cuarzo- |
0.05 m - tales.
0:15 /-m » sal de Ro -
Newton chelle
. " Titanato
0.007 » de bario.




oSV SRS S

Crn L s S s+ s o et 1 4 e

TIPO DE CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS RESPUESTA | EFECTOS
EN DE APLICACION
RANSDUC- DE ENTRADA DE SALIDA !
IR : FRECUENCIA | TEMPERATY
RA. |
fecto foto T1po;~p_uz , TIPOQ Corriente 0-500 Hz. | Operables propo’sitoi
Iéctm’co.ﬂ .RANGO:‘ 0.2a0.8 um RANGO: 2'/(,(.*\~ tipico ‘ e, a de c.or-lfeo%
para materiales fotoemi <100 °C |obtencion-
sivos. .. IMPEDANCIA: 10 MSL tipi - |de veloci-
- SENSITIVIDAD: A co. ' ‘|dades angu
o280 g | fores
para tubo de vacio etc.
0.0”1-0.15”-,‘%—{{ para
tubo 1leno de ‘gas
otoconduc| TIPO: Luz TIPO: Corriente _ 0-300 Hz.|La respues|Hedicion
ivo. - RANGO: 4& 25 um IMPEDANCIA: 103 M_SL . ta se mejo) de radia-
SENSITIVIDAD: tipico | ra a tempe|ciones.
300/;‘%{% tipico. ] Tatura ba-
: jas
otovoltai TIPO: Luz TIPO: Voltaje del orden |Variacio- |Construc-
0s RANGO: RANGO: 100-250 waV de M Hz. |nes de 10%|cién de -
0.2-0.7um selenio a luz natural y hasta - ' sobre - - [celdas me
0.5-1.4um C O 500 volts a alta inten- 40 °C. didores di
1.0-1.7pm'germanio V sidad de luz para celda rayos X.
SENSITIVIDAD: de selenio.
Amn 107 vatt
Tumen cmZ-Tumen
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CARACTERISTICAS

TIPO DE CARACTERISTICAS RESPUESTA | EFECTOS
RANSDUC- DE ENTRADA DE SALIDA EN- DE |APLICACIO
OR - FRECUENCIA | TEMPERATY
. RA.
onizacion | TIPO: Desplazamiento TIPO: Voltaje 0.3 khz. | Minimo Desplaza-
| RrANGO: 0.5mm-1 pulgada | RANGO: Depende de la ex miento
o mas - o " citacidn.
SENSITIVIDAD: * IMPEDANCIA:
1-10 volts/mw tipico " | MR tipico.
dagnetéme- | TIPO: Cambiovde'campq/ TIPO: Voltaje o - radio ; Minimo Medicione
tro. magnético ‘ frecuencia de campo
' ~ RANGO: >10-3 oersted RANGO: de WAV a voltg. magnéticc
SENSITIVIDAD: del orden IMPEDANCIA: baja.
de 10f5 oersted . :
Efecto - TIPO: Campo magnético TIPO: Voltaje Cientos de [Grandes = |Medicion
Hall ~ RANGO: 1-20 000 Gauss RANGO: 4V a waVolts [Khz de campo
SENSITIVIDAD: Depende IMPEDANCIA: Depende de magnétic

del ﬁateria]
V- cm
A~ Gauss

-1x153

para bismuto.

la carga 5 a 1005y

r——
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3.~ ACELEROMETROS PIEZOELECTRICOS.

-3.1. INTRODUCCION.

Un acelerdmetro piezoel&ctrico es un transductor --
‘electromecdnico que genera una salida eléctrica éuandof-‘
estid sujeto a una vibracién. Esta salida es directamén;
te proporcional a la aceleracidn del acelerdmetro base -
sobre un range de frecuencia y rango dinimico limitado.

La sensibilidad de estos acelerdmetros esti dada ~--
por mV/g = mVrms/grms = mVpico/gpico o por PC/g = - --
PCRMS/ grms = PC pico/gpico, siendo mV, g y PC, milivolts,
aceleracidn de la gravedad y picocouvlombs respectivamente.

Un acelerdmetro ideal es aquél que tiene alta sensi
bilidad, maximo rango de frecuencia y minimo peso. Sin-
embargo, el requerimiento para la élta sensitividad es -
un conflicto directo con el requerlmlento para el bajo -
peso y maximo rango de frecuencia.

Para simplificar la seleccidn de un acelerdmetro --
conviene checar la tablda 3.1 y tomar en cuenta las si- -
guientes donsideraciones;,

a). E1 peso del acelerémetro serd al menos 10 veces
menor que el peso del €spécimen en el cual serid
montado.

b). El rango de frecuencia requerido estara compren
dido dentro del rango del acelerdmetro. . ‘

¢). Checar que la temperatura de operacidn esté den
tro de lo especificado para el acelerdmetro.

d)., Considerar cualesquiera de las condiciones am--
bientales desfavorables y verificar las caracte
risticas recomendadas por el fabricante.

3.2. CONSTRUCCION Y FUNCIONAMIENTO, A
La construcc1on bdsica de un acelerdmetro pleZOClEE

trico se muestra esquématlcamente en la figura 3.1.
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ACEL | PRS0 [SENSITLISENSITIIRANGO | TBMP. | SENS.DERMOCK | [SENS. A | ENFRIAL  upircactowes PRINCIEALES
No. GRAMOS mV/g*;‘ pC/g §§§CUEN o¢/op »ﬁioiAﬁi 8 |/oc POR AGUA
Hz. g‘//{s.
4339 L 16 10.0% 10 1=12.00p 260/50p 0,1 [.0.000 P no Propdsitos generales
4343 16 10 10.0 |1<12,00p 260/50p 0.1 [L0,000 -2 no oo i
8301 21 lO.Q*~ 10 1-8.000] 260/50p 0.0005(0,000 1 si Prueb.aé de vibracibn y corf .
8302 21 10 10.0% |1<8.000{ 260750p 0.00050L0.000 1 si " vt "
4338 60 100 100,0%}1-3,600] 260/50p 0.000051.000 | 0.2 si Vibraciones de baja frec.
4344 2 3 3 1<21,00D 260/50p 0.05 [P&.000 10 no Yibracidn alta frec. y cho
8303 3.5 | 3 3 |1<14.00p 260/50p 0,002 fi0.000 | 10 a0 Modidas en estructuras pes
4345 27 5 5 1<9.000| 400/75p 0.04 | 3,000 4 no sadas,
4340 35 20 240 1<7.000] 260/50p 0,2 500 2 gi Vibracidn en tres direccig
4332 30 60 60 1<8.000 260/5(55 0.06 3..000 0.6 no neS'PrOpésitos generales
4333 13 | 20 20 |1<10.00p 260/50p 0.2 | 7.000 3 no "o noow "
4334 3Q 60 60 1<8.000| 260/50p 0.06 | 3.000 | 0.6 si " "o "
4335 13 20 20 1=10,00p 260/50p 0.2 7.000 3 8i " oo "
8304 30 - 1.2 Y0)=<9.00p 260/50D 0.002 {10.000 0.1 né Bajas frecuencias
8305 40 - | 1.2 f0)1<9.00p 260/50p 0.000Y 1,000 | 0,1 no Para calibracidn
8306 600 {10.000%{10.,000*|0.3-100p 85/185 0.000Y 1 0.00004{ no Vibraciones de edificios
8307 0.4 1.2 0.4 |1-25.00p 200/40F 0,005 {10.000 3 no Estgucturas ligeras
8309 3 0.3 0.04 | 1-60.00p 120/248 0.5 {100,000 64 no Choques .
TABLA 3-1




< 39 ~

.. CNA

g | | E— Y‘lésouTé‘ .
f PP UAsSA
No 7™ ;j  N— !.z»———-- Piscos pz‘eaoelé&rc‘cos
r.v..« WO ' ! sl I!
f
! Base I
S

Fig, 3.1

El elemento.transductor consiste de discos piezoeléc
tricos los cuales estdn fijos entre una masa y una base.-
La masa ejerce una fuerza sobre los discos desarrollando-
ge en €stos un potencial directamente proporcional a la -
aceleracidn sobre un rango de frecuencia particular.

El modelo bdAsico del esquema anterior se muestra a -

continuacifn.,

i
4

Fig, 3.2
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donde K = cte, eldstica del resorte el cual proporcio
na una precarga a la masa m,

C = coeficiente de amortiguamiento,

Las fuerzas que actlian sobre la masa son:

Ky = fuerza del resorte
cdx . .
T fuerza de amortiguamiento

m a2 (x + y)
d  t2 = fuerza inercial

por tanto la ecuacidén de movimiento es:

m d2 (x+y)+ cdx
dt2 dt

+ Kx = 0

donde x = desplazamiento de m relativo a la base.y = des-

plazamiento de base.

 dal,

ria,

La ecuacidn anterior puede escribirse como

2 d 2
dt?2 dt dt (3.1)

Asumiendo que el desplazamiento de la base es senoi~
Yy = Yo Coswt y si ignoramos la solucidn transito--

la funcidn de tranferencia del desplazamiento con --

respecto a la base es

1
LI o)

.;x 2% w/uo "

- W
\‘59_\7-

Ko
Y

(-2

L
Towg
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donde

‘Xo = Amplitud pico del desplazamiento de la masa m.

'30 = Aceleracidén de la base.
©

'Angulo de fase entre "X" y “y,

- V k/m-

2 n'c/2JE;

Por otra parte la ecuacidn basica para la carga - -

producida por los discos piezoeléctricos sujetos a fuerza

es

q=4dF
donde d es la constante piezoeldctrica y puesto que - ~<

F = K] Xo, se tiene que

q = d K1 Xo : ) , (3.3)

siendo K1 la constante eligtica del elemento piezoeléctri
co, ' _
Despejando X, de (3,3) y sustituyendo en (3.2) se -

tiene finalmente,

. L .
= <|d K1}
A \"(wn‘?)!/[lx(-%’n’)mz]" r (PS4 BERRER))

esta relacidn de q (carga) a aceleracifn se grafica con-

tra w!@n para diferentes valores de § .
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Para,'fines'practicos los acelerfmetros de'bajo jé
son los preferibles con el fin de trabajarlos a altas fre
cuencias en vibraciones y choques, Sin embargo, ésto - -
trae como desventaja la disminucién de la sensibilidad, -
compromiso que debe ser tomado en cuenta en el disefioc y ~
‘seleccidn,

Los materiales piezoel@ctricos que pueden ser utili-

zados en la construcc\an de los acelerﬁmmtros son: los --

"monocristales plezoelectrLCOS intrfnsecos y las cerami--.

cas ferya<el€@ctricas polarizadas,
' Los primeros tienen sensitlvidades y constantes die-
l@ctricas pequefias, sin emhargo, tienen ventaja en su al-

ta estabilidad y pequefias yariaciones en sus pardmetros -~

‘ asﬁ como no esta presente el efecto PYROELECTRICO (efecto

“de cargarse por camhlos de . temperatura), Vgr, cuarzo y =--
$al de Rochelle,

Las cerfmicas ferroel8ctricas ﬁolarizadas en cambio-
tienen altg sensitividad y constantes dieléctricas afecta
dasg ﬁor el efecto piroeléctrico,

El fahyicante BRK utiliza 3 diferentes materiales «

\ .
plezoellctricos,
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M T 8.que pertenece a la familia TITANATO DE ZIRCONIO
de las cerdmicas ferroelé@ctricas con sensitivi-

dad de 300 pC/N y puede ser usado hasta 2600 ¢,

_ MT 40 cerdmica la cual se puede usar hasta .4000 ¢,
MT 100 es un cristal de cuarzo con alta estabilidad-
mis inmune a los cambios de temperatura y es ==
usado en estindares y otros acelerdmetros donde
la 8ptima estabilidad y el bajo efecto pyroeléc

trico es deseado,

3.3.<CARACTERISTICAS DE LOS ACELEROMETROS PIEZOELECTRICOS.

-

3.3,1.,8SENSITIVIDAD,

Como ya se dijo antes la sensibilidad es la razén ~-
dé la salida elé&ctrica a la entrada mecdnica.

Si en lugar de salida q en la ecuacidn (3.4), desea-
mﬁs salida en voltaje tenemos que basarnos en el circuito

equivalente del acelerdmetro con cable, el cual es:

Fig, 3.4

donde

: . 4
q ™= carga generada por el piezoeléctrico.
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C, = capacitancia interna del acelerdmetro,
R, = resistencia interna del acelerdmetro.

C. = capatitancia del cable,
Si despreciamos R, que siempre es mﬁy alta, se pue--
de llegar al siguiente circuito equivalente de voltaje,

) o]

/i

Fig. 3.5

donde ¥ =-%—-¥_8 es la relaci8n de carga a voltaje que <
a ¢ :

\ : . ' -
puede sustitulrse en (3.4) para encontrar la sensibilidad
' din8mica (a determinadaxu ) del aceletametro, la cual esg~

sitempre calibrada a 50 o 60 Hz,

3.3,2,RESPUESTA EN FRECUENCTA,
El rango en frecuencia de un acelerdémetro no es fijo,
pues esta primeramente limitado bor la frecuencia de resg
"hanéfa natural la cudl a su vez ﬁo inicamente dépende de-

la masa (m) y constante elfstica (k) si no tambié&n de la-

masa y vigidez del elemento sohre el cual estd montado,

‘8% la masa sohre la cual el acelerémetro se monta =

gse suma a la masa de 1l Lase del acelerfmetro el sisgstemas<
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dmico puede representarse de acuerdo a.la fig. 3.6

siendo la frecuencia natural del sistema

'}v\; {‘MY‘ +.}.j\€]'/z 3.5

donde fW = es la frecuencia de resonancia debido a las -

constantes de la masa M.

De la ecuacidn (3.5) se ve que cuando B=masa base +

masa sobre la cudl se monta el acelerdmetro es mids peque-

na que M, la frecuencia f, es mayor que f; lo cu3dl es im-

d . ’ . .
practico puesto que puede meter esfuerzos a las partes in

ternas del acelerdmetro. Sin embargo, si la masa B es --

enorme la frecuencia f, tiende a f .

Una forma practica de definir esta frecuencia es mon

tando el acelerémetre sobre un bloque de acero de 180 gra

mos
una
cia

cia

lo cual sumando a la masa base del acelerdmetro did --
relacidén 1:1 de peso con la masa sismica. La frecuen
natural en estas condiciones es 1.5 veces la frecuen-

fm » la cudl es imprdctica.
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Por esta razbn para evaluar la midxima frecuencia de
trabajo se toma a 1/3 f .o un 12.2% de error en la res

puesta relativa o l/gfn con un 5,9% de error. Siendo la

_ respuesta relativa

Resp. 2L —L =_1
le* (f/fn) ) + (2§ _f£)2 1%( £ 42
v n "?B>

ya que ¥ es demasiado pequefio,

El limite en baja frecuencia esti definido por la--
constante de tiempo BC formada por la impedancia de sali
da del acelerdmetro y la de entrada del preamplificador,
si es de voitaje. Y por la impedancia de entrada del pu

ro preamplificador, si es de carga,

3.3.3.RANGO DINAMICO,

.

Es el rango en el cual la salida eléctrica es direc
tamente proporcional a la aceleracién de su base. '
Asi, el limite inferior estd definido por el ruido-

y otras sefales perturbadoras que puedan introducirse al

- preamplificador. En cambio el 1limite superior seri defi

nido por los pulsos de choque los cuales se aplicarin en
la direccidn positiva y negativa, tendiendo a pendientes

infinitas y niveles altos hasta perderse la linealidad,

1,3,4,DESPLAZAMIENTO DE CERO,

Esto ocurre cuando se aplican pulsos de choque de -
niveles altos, con los cuales el cristal retienec ciertas
cantidades de carga, resultando un voltaje de salida que
desaparece de acuerdo a la constante de tlempo del siste

ma acelerdmetro- preampllflcador.

3.3,5.DESPLAZAMIENTO DE FASEL,

Es el tiempo de retardo entre la entrada mecdnica <
y la salida el@ctrica que ocurre debido al amortiguamien
to presente en el sistema del acelerdmetro, Pero puesto
que estos acelerdmetros tiénen poco factor de amortigua-

miento el desplazamiento de fase es despreciable.
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3.3.6.SENSITIVIDAD TRANSVERSAL,
Si el acelerdometro es unidireccional, idealmente de-
bé~reéppnder para excitaciones aplicadas ényla direccidn-
 de sénsibiiidad.para”la<cual fue disefiado.. Sinfémbargb,e‘
-8i la excitacidén se aplica en forma transversal al eje de
sensitividad, en éste, existe una pequefia salida debido -
a cierta sensibilidad transversal que se debe a irregula-
ridades en el elemento piezoeléctrico y a limitaciones en
los acoplamientos entre partes metdlicas y eleménto sen--
sor., '
Esta sensibilidad tiene un valor aproximado del 3% -

a 30 Hz, de la sensibilidad principal y un 10% a 50060 H=z.

3.3.7.CONDICIONES AMBIENTALES ¥ DE OPERACION,

Las condiciones ambientales y de operacidn que mis -
se presentan y que pueden afectar el funcionamiento del -
acelerdmetro sont ‘

a), TEMPERATURA, La cual influye en la sensitividad por
lo cual se tiene qde tomar en cuenta para la calibra

“cibn y la evaluacidn de los datos.,

. B), RUIDO ACUSTICO. Son transmitidos por variaciones de
presién en aire«y la afectacidn de la sensibilidad <
viene en la hoja de especificacifn éara cada acelerd

~ metro, _ ' |
c). HUMEDAD, Cuando el ambiente es hiimedo o las medicio
nes se realizan en medios acuosos el sellado del ace
lerémetyo y de los cables de entrada es indispensa-~

ble, .

d), CAMPOS MAGNETICOS. Afortunadamente en este tipo de-
- acelerdmetros los camﬁos magnétitos'no‘influygn aptg
ciablemente en su operacidn, no asi, en los ?reampli

ficadores en donde pueden inducir rufidos.

e). ESFUERZ0OS EN LA BASE,. .Estos se generan en el momento
del montaje por lo cual se debe hacer de acuerdo a lo

especificado por el fabricantec con el fin de flgmi-~
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narlos al maximo, puesto que estos esfuerzos se trans
mitén al elemento piezoeléctrico afectando su sensibi
lidad. |
3.4, GALIBRACION.
' " Los métodos m4s comdnmente usados en la calibracidn -
~de. los equipds son los siguientes:
3,4,1 .METODO DE COMPARACION,

Consiste en montar en una forma tan cerrada como sea~-

posible un acelerdmetro desconocido base con base a un ace
lerdmetro estdndar y obtener por comparacidn las salidas -
de los acelerdmetros, Este método cuenté con una exacti--
tud del-orden del 2%,

3,4,2,METODOS ABSOLUTOS.

Estos métodos son de fabricacidén y tienen una exacti-
+

<« 0.5%, siendo los més usados los que a continva--

tud de

cibn en forma muy ligera se describen:

'a). METODO DE RECIPROCLDAD, Este método se basa en la corres-
pondencia reciproca entre la entrada y la salida de trans-
ductores los tuales son reversibles pasivos y lineales., -
Utiliza dos transductores reciprocos como son acelerdmetro
piezoeléctrico y una bohina de velocidad asi como también-
un excitador €on laQOperacién de los 3 elementos se deter-

"mina la relacidn de sensitividad ¥ = S1/S9 y el producto -
de las mismas P = S] gy de donde se puede obtener la sensji

bilidad del acelerfimetro Sj y la bobhina S3.

b}, METODO DE INTERFEROMETRIA. Que consiste en medir la ampli
tud de las vibraciones por medio de rayos laser,

Sin embargo, para fines de recalibracidn las cuales -

se hacenbantes de reaiizar una prueba se.cﬁenta con equi-=

pos estiandarcs como son:

CALiBRADQR DE ACELEROMETRO Y PREAMPLIFICADOR TIPO 4292 DE~-
BRUEL & KJAER, Tiene un pequeiio vibrador sobre el cual sc-

monta el acelerdmetro y que es comandado por un puente os

cilador de Wien para dar ¥ 1 g a una frecuencia de 79.6 Hz,
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CALIBRADOR DE ACELEROMETRO TIPO 4291, También con vibrador
comandado con puente oscilador de Wien para dar * 1 g con -
una frecuencia fija de 79.6 Hz. y con un control externo --

para barrer la freéuancig de 50 a 2000 Hz.

EXCITADOR DE CALIBRACION TIPO 4290. Estd hecho para checar

bisicamente la respuesta en frecucncia de 50 Hz. a 30 KHz.-

"y con amplitudes de 0.1 a 1 g.

COMPARADOR DE SENSITIVIDAD TIPO 2970. E1l cual facilita ra-

pidamente la comparacidn de calibracidn de los acelerémetros
auxilidndase con un par de acondicionadores, un excitador -

y un acelerdmetro estandar tipo 8305,
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4.- STRAIN - GAGE.

‘4.1} EXTENSOMETRIA. La extensometria es la té&cnica que tiene
'->p6r‘objeto, la medida de las deformaciones unitarias éxpg

rimentadas por los cuerpos sometidos a determinadas ace-

ciones exteriores y la obtencidn a travé€sde ellas, del -
estado superficial de tensiones existentes en cada punto.

' Dado el desarrollo experimentado por la electronica

en estos flltfmos afios, su aplicacidn se ha facilitado de

tal modo que ha hecho que la extensometrfa deje de estar

al servicio exclusivo de los laboratorios y sea cada vez
mas ﬁtilizada en los procesos industriales de fabricacifn.

La unidad de medida utilizada es adimensional y se-
denomina "deformacidn unitaria", cuya magnitud es la mi-
crodeformacidn con un valor de 106 m/m:=bl, donde pNles
el incremento o decremento sufrido por el material bajo-
tensidn o comprensidn de longitud origial {.

La medida es realizada por un transductor llamado -
strain-gage o extensdmetro el cual va sdlidamente unido-
al cuerpo cuya deformacidn se quiere medir, experimentan

"do sus mismas variaciones y manifestindose en variacio--
nes de resjlstencia elctrica que son directamente propor

cionales a aqu@llas y cuya relacifn de estas deformacio-

‘- nes viene dada por la ecuacifn fundamental,

AR B kg
=z
- donde R~ Resistencia elEctrica del strain~gage.
V bR = Variacifn de resistencia bajo variacidn del na
| terial, ‘ '
K = Factor de conyersidn (gage factor)

¢ = Deformacifn unitaria,

4,2, METODOS DE MEDIDA,




4.2.1.DIRECTO. La variacidén de resistencia que experiménta el
strain—gage al variar 1la longitud, se mide directamente-
con un dhmetro °o con puentes de prec1s1on para obtener -~
halta conflabllldad en los resultados. Sln embargo, este
método sdélo es apllcable para medidas en réglmen estati-
co.

4.2,2.INDIRECTO. Las variaciones que se miden son funcién de-
la resistencia, siendo por lo general las sefiales de vol
taje o corriente écn las que se realizan las mediciones-
en régimen dindmico.

4,3. DOMINIO DE UTILIZACION,.

.

Normalmente las deformacion2s unitarias medibles son
del orden de 50 a 50 000 /Xstrain o Xﬁdeformacién, sin -
embargo, en condiciones especiales pueden medirse de 1 -
hasta 200 000 deformacidn, Los raﬁgos de temperatura-
también son del orden de 50° C a 200°C, pero, con strain-
éagé de fabricacidn de base especial se pueden alcanzar-
hasta 1100° C en la operacidn.

El dominio de utilizacidn de losstrain-gage sdlo se
ve limitado por los factores ambientales, como son: pre-

+ sibén, humedad, aceites, sustancias corrosivas y abrasi--
vas, campos eléctricos y magnéticos y cambios de tempera
tura entre otros, Pero si se cuida adecuadamente la se-
leccidn del strain-gage y se protege de la misma manera,

dicho dominio serid tan amplio como se desee,

4.4, PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO.
Un strain-gage o extensdmetro cldsico esta consti--
tuido por'un'hilo metdlico cilindrico replegado varias -

veces sobre si mismo como se indica a continuacidn.
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S partimog de 14 exéresi\&n de la resistencia del <<«

filamento para el extensdmetro en reposo se tiene que

A e
A

mr2 (4.1)

’ dende L = longitud del filamento

n

resistdvnlad
A

1

Area tyansyeysal de filamento de radio Y .,

difevenciando (MN-1}

L 1 - \
dR = d‘e—urz +QW dL -:eL.??r.é_:% (4,2)

dividiendo ) entre (¥-1)

dg dp 4L 2dr | Ly
® "y STF |

segln Poisson s un hdlo cplPndrico sufre deformaciones:
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axialesy a estos cambios longitudinales les corresponden
otras deformaciones en la dimensidn transversal y cuya -

relacidén viene dada en funcién de deformaciones unitarias

por- .
o= EL - ap/> _ _drle (6.4)
_ €< d L/L d L/L
donde /4= coeficiente de Poisson
D = diametro del filamento
si (4) la sustituimos en (3) se tiene que
d d d L
k. ¢ + ( 1+z/x) (4.5)

R

para fines practicos d€. se. desprecia puesto que su sen
sibilidad debida a los cambios de temperatura, se dismi<

nuye por los diferentes métodos de compensacidn existen-

tes al respecto, Por lo tanto
d ! . ,
f‘_‘f.=,___1‘(1+?7u) =3 L= ex (4.6)
A L L

que es la ecuac®dn fundamental de operacifn del extenséx

met¥o, siendo K el'gage factor" o factor de medicién

CARACTERISTICAS GENERALES,

Las caracteristicas generales de funcionamiento - -
mas importantes son proporcionadas en catdlogos comer--
ales por lds'fabricantesg stendo las mas impoftantesA—
. , ‘ S

siguientes,

a). Registencia de extensfmetro, Es la resistencia x
en reposo con yaloy que puede yariar de 120 a ==
1000 ohms,



\ b) Factor de medicidn (K) o (F). Normalmente su va--
lor nominal es de 2, sin embargo, para extensdme--
tros hechos de materiales semiconductores sus vale
res llegan hasta 200, . | o

T é)*Limite’de fatiga. Viene expresado por.él nﬁﬁeréy;
de ciclos que sopofta a un determinado ésfuerio.~-
d) Sensibilidad tranéversal.. Normalmente la sensibi-~
lidad transversal es del 1Z con respecto a la sen-
sibilidad longitudinal, ‘
e) Deformac1on mAxima, En los tipos normales el va-
. lor alcanzado maximo es de BOOO)Jdeformaciones.
f) Efecto de la temperatura. Las deformaciones sufri
has por el filamento no son lineales con respecto-
a los cambios de temperatura,.por lo que el fabri-
cante proporciona la curva que los relaciona.
4, 4.6,YTIPOS DE EXTENSOMETROS Y SELQCCION. ‘
De acuerdo a 1la compésicién de los extensdmetros se -

clasifican de 1a siguiente manera.

a) EXTENSOMETROS DE HILO. Son hilos cilindricosAconnk
didmetro de 10 a BO/Am. constituidos de niquel-cro
mo con factor de medicidén de 2., También existen -
en forma de solenoide aplaétada las cuales tienen-
base de papel fenélico o baquelita\con espesores =~
de 500 a 700 pm. | |

bh) EXTENSOMETROS DE\FILM. Es una trama pelicular com

| : ' puesta de niquel-cobre los cuales llevan nombres co
merciales de Constantan, Selcom, Ferry y Karma, --
. ‘ tienen espesores de 4 a 10/Am con material base -~
formado por epoxy y pollester de 20 a 80,4m de es-
pesor. Normalmente el factor de medicidn varla de‘
V 2.1 a 2.4. :
c) EXTENSOMETROS SEMICONDUCTORES. Sus filamentos es~-
'tan compuestos de silicio, germanio y arsenio de -
galio con materiales base de epoxy y poliester. EI
gage factor es de hasta 200 y su precio es 10‘veces'

mayor que el de Film,

De acuerdo a su forma de construccidén pueden ser:
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a)
b)

c)

d)

a)

b)

c)

UNIAXIALES, Utilizados para medir deformaciones -
en un solo eje cuando las direcciones de esfuerzo
son conocidos.
BIAXIALES. Generalmente situados a 90° y se apli
‘can cuando las direcciones principales son ébnqci 
das o para la medida de par de torsidn,
TRIAXIALES. Estan situados sobre 3 ejes los cua-
les pueden estar a 0°, 60° y 1207 Generalmente -
se aplican en la determinacidn del estado, de ten-
siones superficiales.
MULTIAXIAiES. Normalmente son de 4 ejes y se apli
can en estructuras muy complicadas donde la dis--
“tribucidén de esfuerzos no es de facil determina--
cién. . |
También existen extensémetros de usos espe--
ciales de los cuales ‘podemos citgr:
LOS FORMADOS POR VAﬁIOS ELEMENTOS. Que actfan so
bre ejes paralelos y se aplican en la determina--
cidn de gradientes de tensiones superficiales.

ESPIRALES, 'Que se aplican como diafragmas para -

-1la medida de presiones,

DE BASES ESPECIALES, Como'son las metilicas que-
se fijan al material objeto de la medicidén por --

medio de soldadura para obtener deformaciones cu-

yaé temperaturas de operacidn son de hasta 1000°C

Finalmente pstfn los extensémetros de elonga
cidén que se aplican en la obtencidn de deformacio
nes en la zona plistica,.< #

\)? Con el fin de seleccionar adecuvadamente los-
eitensémetros es conveniente tomar en cuenta las-
caracterfsticas sefialadas en las siguientes ta- -
blas por lo que a ciertos materiales base, cemen-
'to§ y elementos rebélentes‘a la humedad se refie-

re,
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TABLA 4-1

PROPIEDAD

GAGE
DE
PAPEL

GAGE
BE
BAKELITA

GAGE

GAGE

DE - LH.
METAL

knvFIECIMIENTO DE R, DFI_GAGE

DE
POLIESTER

D

NIFORMIDAD DEL FACTOR DET _CAGE

EPELENCTA A LA HUMEDAD
EPELENCIA AL CALOR,

IDA _UTIL

SIMPLICIDAD AL ADHERTIR.

SENSITIVIDAD TRANSVERSAL,

MAXIMA CORRIENTE PERMITIDA,

RESISTENCIA ESFUERZO.

RESISTENCIA AL ESFUERZO REPETID

o’

POSIBILIDAD DE SER MINTIATURIZAD(

-

POSTBILIDAD DE TOMAR FORMA ESP.

DURABILIDAD

ABUNDANCIA EN VARIEDAD,

BAJO COSTO,

olo|B[>|D|D|D|D|D|o X[ X|X|D|X

bIb|o|x|x|x|x|>|>{>|b] olbllo

DIDIDIXIXIXIX|D[DIX|DIDIDID

olojojolololo|olo|DlolDlololo

donde Q : Mejor
A Regular

X : Insatisfactorio

Para seleccionar el cemento que pega al extensdme-

tro al material objeto de la medicidn se debe tomar en-

cuenta lo siguiente:

a) Variedad del material a ser medido

b) Variedad de la base del gage,

¢) Condiciones de temperatura de operacifn,

d} Tamafio de la deformacidn a ser medida.

e) y periddo de medicidn,




- 57 =

GAGE

RANGO DE TEMPE| CONDICIONES ‘ o
AGENTE ADHERENTE|.RATURA APLICA- DE: APLICABLE OBSERVACIONES
a BLE. TRARAID ' i
Resina tipo de <50 LGAGE DE BAKE{Necesita aplicacidn de pre-~-

L30°C: 2 a 3 h

sidn por ser solvente; puede]

fendlica 200 °c¢ LITA. producir burbujas de aire.
Resina tipo po- Temperatura am| Gage de papell, .
liester (doble d ‘ orpiente: 10 min| de poliester yAlEa‘repelencla a produgsos
; lus de =50 & 150 2 h:1000¢:3 age de lam.deduimicos y al aguaj periddo
triple fluido) S m'§n§a ‘I"de trabajo abierto. :
Resina epoxi de <50 a 12000Temperatura am Gage de bake- Alta repelencia a productos]
. : ' " “biente 5 a 24 |lita,gage de - quimicos y al agua; gran -=x
triple- fluido B, 80°C: 80 min| lam. de metal| fragilidad.
a2 hrs. 1000¢| semiconductorx],
15 min. a 1 hri.

) Pocahabilidad a la adherens
Resina de de ~20 a 250°C[160°C:4 a 5 hr|[.de alta tempe cia con metales; alta repej
silicdn ratura. lencia a productos quimico

y al agua. B
Temperatura am De papel . x
Tipo nitro= de <20 a biezte: ] par Aplicable solamente a los -
1 sobre 6 hrs gages que son absorben;es v
celulosa ' permeables a solventes volj
' tiles,
Tipo ciano- de <10 a 1OOOqTEmperatura am De bakelita, | De rdpida adhesidn al apli-

acrilato

Mente:
10 a 20 seg.

lam, de metaly
para deformas
cidn grande.

carsele a una presidn finicg
mente de 10 a 20 seg. se a-
dihere mejor a superficies-
toscas.

TABLA 4<2

o g s

b g

[N



Agente repelente

a la humedad

Rango de temperatura

Condiciones de tra-

bajo

Resina

Poliester

. -50 a 150 °C

Temperatura ambiente
10 min. a 3 hrs.

100 ©C: dentro 3 min

Resina

Epoxi

-50 a 120 ©°c¢

Temperatura ambiente
5 a 24 hrs. o
800¢c: 30 min, a 2 hr

Cera microerista-

lina

Temperatura ambiente

a 700C

Fusifén por calenta-

miento

Hule silicén

=50 a 2500cC

Temperatura ambiente
24 hrs,
70°Cc: 5 a 8 hrs.

X3

TABLA 4-3
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De la midsma manera para seleccionar los elementos -
de sellado para proteger contra la humedad se debe tomar

-en cuenta el rango de temperatura y las condiciones de -

“trabajo. v S L .

34.7. INSTALACION.

4.7.1.CONFIGURACIONES.
El circuito bidsico de conexidn de los extensdmetros
es el puente de Wheatstone donde 1, 2 ¢ 4 elementos pue-

den ser montados.,

Ve Vere, Veu.

BT
A
LN
Fig, 4.2
donde A : activo
C : de compensacidn.

La configuracidn a) es comdnmente poco usada debido
a la carencia de compensacidn de temperatura,
El extensometro compensador debe estar libre de es=
; 4 Pd ] » *
fuerzos y colocado lo mas prdximo al activo con el fin -
de sensar los mismos cambios de temperatura. La confipu

racibn ideal es la que se observa en la fig. 4.3,




N |

Fig, 4,3

Sin embargo, en estructuras donde los esfuerzos no-
son unidireccionales y la aplicacién de rosetas es lo in
dicado, una placa del mismo material a ser medido debe -
ser colocada lo mas préximo posible al punto de mediciédn

y libres de esfuerzos.,

) 4,7,2,PREPARACION DE LOS MATERIALES,

,HERRAMIENTA, ‘

La herramienta mds indispénsablé para el pegado o -<
montaje de los extensdémetros se menciona de acuerdo a la
funcidn.

a) Para pulido. Esmeril, pulidora y lijas en‘geneu~
ral de tal manera que la superficie sobre la cual
se va amontar el extensdmetro quede pulida tipo -
"espejo®. |

b) Para limpiado, Desengrasantes como tricloroetile
no, acetona, tetradoruro de carbono, etc, y mate-
riéles absorbentes como algodon v papel secante,

¢) Para pegado. Cementos ya mencionados, espétula y
peliculas de polietileno,

d) Para secado, Lamparas de rayos infrarojos o seca

dores. ¥,




= 61 <
e) Para proteccidén contra humedad los ya mencionados.

IRATAMIENTO DE LAS SUPERFICIES,

; Si las superficies son porosas, plﬁsticas.o.metélicas
se deben dejar bien lisas, de tal manera que las porosés -
deben sér rellanadas con materiales plasticos y las metali
cas pulidas a "espejo" para evitar burbujas que puedan dis

minuir la confiabilidad de los resultados,

~4,8, INSTRUMENTACION Y ACONDICIONAMIENTO,

4,8,1,PUENTE DE WHEATSTONE,

Es el puente mds utilizado como parte detectora de --
esfuerzés dada su sencillez de implementacidén y su alta --
confiabilidad en resultado, también se puede decir que es-

~un instrumento de orden cero sin limite en respuesta en --
frecuencia. | |

Su configuracién bdsica es la siguiente,

Newc,

Fig. 4.4
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§i despreciamos los efectos de Zj pdr ser muy alta -

con respecto a las componentes restantes se tiene que

v, = VEgC.‘Zz (4.?)A7

R1 |

| OV opye By ‘ |

y Vy = ——ExXc. ¥ A (4.8)

‘23 +]Zg
Asi se tiene que
W2 €y
eg = Vl - Vz = VEXC'(?]_-&R; K3 +ﬂ£‘ ‘ (4.9)

St el puente se encuentra en reposo debe estar equilibra-

do y €g = ©

co = Ry (W3 +Ry) ~R (R +Ry) =0

#

€, K, ‘*“E?_éy *?921 "-2922

=22? 3*2y21= 0

- (4,10)

:que yviene siendo la condicidn para lograr dicho equili- -
Ry io.

Si consideramos que estamos bajo condiciones de es--
fuerzo’y el estensBmetro detector es 22, en (9) se tiene-

AA que

= VExc (2.2v+52z2 - _ELX) o
CR1 +R2 M2 R3+{s iy

€o
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si ademas hacemos Ql = (az_ =ﬂ3 =R4 = R y sustitui--
mos en (11) ténemos que R ‘ o

- Vege. (B aBR__F,

e =
-° 2R+402 2R
- Ve, LR(RBE) -R(2P+AR)
T (2R+AR) (2R)
_ Vexe.——EBE . AR
= TR Z Y awep VExer IRFLE (6.12)

puesto que los cambios de resistencia son muy pequefios, -

4R>>A%y la ecuacidn(4.12) toma finalmente la forma

e EE&S' fii
° 4 T (4.13)

de (4,13) la sensibilidad del puente con respecto a los~-

cambBios de resistencia es

€0 _° VExc.

AR 4 R

para un extensdmetro,

Si 1la exﬁresian (4.6) la sustituimos en (4.13)

eo g_‘a_’}:_zzf_e € «x ' | TS
0 eofe_“ .XE;EJ K que es la sensibilidad con ress

pecto a la deformacifn unitaria.
Por otra parte si.lo que se desea es la sensibili--

dad con respecto a la fuerza aplicada en la direccidn de




la deformaci8n se tiene que

e- S e

donde A es el Area del elemento transversal a la fuerza -

aplicada y E su mddulo de elasticidad. Asi,

- VExc
e = —e - K A E
Wé 4 : ‘ . (416)

La salida e, puede crecer el doble en (4.13), (4.14)
y (4,16) si el puente estd compuesto por dos extensdmetros

en las ramas opuestas, tenié&ndose
eo = —EXc: BR/R (4.17)

o crecer cuatro yeces si el puente estd formado por 4 ex-

tens8metros activos montados adecuadamente, por lo que

' eo = VExc, AR/p (4.18)

4.8,2,ACONDICIONADORES,

Existen acondicdonadores éara extensfmetros fabrica--
dos por Soltec Corporation y Bruel & Kajer entre otros -~
con las siguientes caracteristicas

a) Registencias de puente: 120 nominales con ranpo-

 de 60 a 1008 SU, I

b) Sensitividad de 01-5‘]/10)(10“6 Strain para'Qn cnur«

to de ﬁuente. o

c) Raégo de salida i 10 Volts.

d) Respuesta en frgcuencia 2000 t 10 0/o Hz,

e) Relacddn sefialdruiddo «40 dp tipico, ¥y
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f) Balance de puente -automdtico con valores para ca
a

libracidén a diferentes escalas o rangos,

La configuracidn bédsica para la instrumentacidn-

es la siguiente,

RECT | | witTo !tToon

AL | e
- H i
“"”‘E isuiou\

Fig, 4.5

4,8,3,CALIBRACION Y AJUSTE,
4 La calibracibn es el proceso de determinacidn de las
* escalas de registro de las magnitudes medidas en ensayo,

siendo los métodos,los siguientes;

a) CALIBRACION DIRECTA., Consiste en aplicar sobre-
el sistema de medida una accidn de valor conoci
do, obtenid@ndose en el registro una marca que --
permite hallar la escala correspondiente,

BE) CALIBRACION INDIRECTA. Consiste en introducir -
en el circuito eléctrico una modificacidn prefi
jada, ya sea una tensidn de referencia. o una ==
regsistencia de calibracidén de acuerdo a la ecua-s
cidin (4.6), ya que R es constante por ser el vax

’ iof inicial, En estas condiciones podemos hacer
una correspondencia entre la marca de calibracifn
obtenida en el registro y un determinado valor de

la magnitud objete de la medida,.
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+ 30 1007 300, 1000 y 3000 x107® strain.
Debido a que las resistencias del puente no son exac
tamente del mismo valor asi como la sensibilidad a los cam -
. bios de.temperatura‘es inevitable, los puéntes se descom--
r~'pensah.aﬁn-estando en rep@so, por lo quéfes rééomendébié'e
utilizar ajustadores de baiance siendo las prinéipales con

figuraciones las siguientes:

i 2 - e,
Qa , €
. &{
ay
Fig., 4.7

donde R 5, ¥y C, son elementos de ajuste que se realiza pe
neralmente en forma automidtica por medio de servosistemas,.
ya que en mediciones contfnuas quedan ciertas deformacio~
nes residuales ademds de las sefiales que se introduccn -
por'cambi§s de temperatura y por cénsiguiénte resulta muy_
. tedioso estar realizando ajustes a cero manualmente des«~

pués de cada lectura,
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Pava el caso de la resistencia de calibracidn la « -
confguracifn comlnmente usada es la siguiente-

Vere .

i

5 v
Fg, 4,6 Puente con un extensBmetro.

donde el cambiio de resistencia debido a la resistencia de

caliliracifn es

AE =B A:-{P;—‘:—g——- (4,19)

$i en la ecuacifn (4,6) hacemos AR = dR y la igualamos -
con (4,19) se tieme que

[
kR=¥ =222
& R

_RC1Xxxg)

Yy R v . : .
¢ K € | o (4.20)

con la cual se pueden canlcular diferentes valores de la -~
resitencda de calibracifn para distintas deformaciones ~-

3 —
dadas en /Kstrain; atendo los valores mi3s usuales de ~ ==
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" Por Gltimo g es una resistencia de ajuste de sen-
gsibilidad, puesto que, de acuerdo a las expresiones - --

(4.13), (4.14) y (4.16) ésta se ve afectada por'el.volti

je de excitacion.

OBTENCION DE LOS RESULTADOS.

La salida de los acondicionadores son voltajes rela
tivamente grandes (¥ 10 Volts generalmente) con relacidn
de ruido/sefial muy baja (-40 dy) y con impedancia de sa-
lida también muy baja. Estos voltajes son facilmente ma
nipulados en las entradas de los oscildgrafos,que son --
los que.comidnmente se utilizan ¥ gque tienen como ele--
mentos sensores de las seiiales de entrada,unos galvandme
tros que son transductores del grupo de los magnetéme- -
tros.' Estos galvandmetros reciben de una fuente lumino-
sa (generalmente limparas de mercurio) un rayo de luz --
que incide en un espejo el cual va montado en la parte -
superior de la bobina sufriendo los mismo movimientoslde
8sta debido al par que proporciona la sefial de entrada.’

El rayo de luz reflejado por el espejo del galvanb-
metro incide en papel sensible a dicha luz, obteniéndo-
se asi el graficado de las sefiales que como ya se dijo -
antes estdn calibradas en unidades de deformacidn unita-
ria. ‘

Para fines practicos la deformacidon unitaria no es-
necesariamente el valor deseado, si no la fuerza o el --
esfuerzo aplicado a la muestra.

La tabla que a continuacidon se anexa, da las expre=
siones matemiticas parxa evaluar estos esfuerzos a partir
de las deformaciones unitarias para 4 tipos de rosetas y
utilizando el método de la construccidén del circulo de -

Mohr.
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4.9,

APLICACIONES. ‘

No se pueden tratar todas las aplicaciones en donde-
los extensdmetros intervienen, pues este campo es bastan-
te amplio, ya que <con ellos se realizan—trabaqu de ins-

trumentacidn muy especiales de lo cual podriamos decirp --

que sélo son Gtiles mientras dura la prueba pudiendo des-

pues destruirse su instalacién. Por otra parte son tam--
bién aplicables en la elaboracidn de instrumentos o trans
ductores, en donde su instalacidn se requiere que sealb -
mds perdurable posible,

A continuacidn se dan ejemplos en forma muy somera -
de algunas aplicaciones de los extensdmetros pertenecien-

tes al segundo grupo sefialado en el pirrafo anterior.

4,9,1,CELDAS DE CARGA.

Las celdas de carga sSe usan como ;ransductores de «.
fuerza, cubriendo un intervalo que va desde 10 1bf. hasta
250 000 1bf.,con sensibilidades de 1,5 m V/y y 2 mV/V por
lo géneral.

El miembro sensible a la carga es lo suficientemente
corto para evitar la flexidn transversal de la columna ba
jo la carga de régimen,ademds su elevada rigidez, afecta-
la sensibilidad por lo que en celdas de carga de poca ca-
pacidad se emplea un miembro hueco sin sacrificar la esta
'bilidad de la columna y el drea de la superficie para pe-
gar los extensfmetros,

Las configuraciones de las columnas mis comiinmente <«

usadas son las siguientes:
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Fig, 4.8

donde¥; vy E.3 son los elementos activos vy Ry v Q; --
estdan libres de esfuerzo y sirven para compensar el pQQQ
té contra cambios de temperatura,

Cuando se requiere de celdas de carga, con el doble
de sensibilidad que las anteriores, se utilizan para su-

instrumentacidn las siguientes configuraciones,

ey ¥ o |
'2\ f__..____g.._....__ ﬁ\

LM

e = Re 2,
; "E;, \\ + p!:;-t‘lﬁ‘i i | /{\ \

Fig, 4.9
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En este caso los 4 extensdmetros son activos v el puente
estd automidticamente compensado por cambios de temperatu
ra puesto que los cuatro reglstran lo mismo. :

La conflgurac1on (8—a) es tamblen ampllamente usa-

da en la elaboraC1on de dlnamomeuns.

4.9.2, TORQUIMETROS.

Los torquimetros consisten basicamente de una flecha

rotatoria, sobre la cual 4 extensdmetros estan adheridos

a 45° del eje de la flecha formando un puente de wheats
tone basico.

L.as_cuatro senales del puehte se conectan a cuatro -
anillos de cobre con aleacionés de plata por donde las -

sefiales son recogidas con escobillas de grafito con mini

"ma resistencia de contazto,

Fig; 4,10 Configuraciones biasicas.

Los toxquimitros existentes, cubren un rango de - -
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2 Kg-cm a 2000 kg+m normalmente y las sensibilidades --

son de 1 a lﬁimV/V, con voltaje de excitacidn de puente~

de 6 a 15 Volts DC o AC tfpicos. | |
'4,9.3,SEPARADORES DE FUERZA, | '

Estos instrumentos separaﬁ en componentes X3 yuyz -

una fuerza que esté aplicada en cualquier direccién, don

de los principios de funcionamiento son esquematizados -

en la figura 4.11.

2. |V * ?3'L v
f?; f— ‘/;;,':" , AP
(R G
4. By ‘ ’) 2z Wy
/ !
@) Comp. VomitonTaL b) come. vertieal
' Fig. 4.11

en a)iZ1 y23 se anulan ﬁara'la coxﬁgonente vertical, --
"siendo sensibles aditivamente éara la horizontalf?z y Ey
pueden conectarse como compensacidn., En b) los cuatro - .
extensdmetros son sensibles para la vertical y se‘anulan
efectos para la horizontal,

Para el caso de 3 dimensiones la configuracidn es -

trazada en la figura 4.12,
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Fig. 4.12

4.9.4 ,ACELEROMETROS.,
Los primeros acelerdmetros instrumentados con exten

sdmetyos fueron del siguiente tipo

FRg? 4,13

sPende a) un acelex8metyo de yeséuesta en frecuencia muy

baja (10-20 Hz) y con rango de aceleraciones de ¥ 10 g.



en cambio con los del tipo B) se alcanzan aceleraciones=
de ¥ 5 000 g y frecuencia de 5000 Hz.

. 6,9.5, MEDIDORES DE PRESION. T

A - La parte sensora flslca de estos 1nstrumentos, és un
diafragma sobre el cual se montan los extensdmetros. Co-
mo la distribucidn de esfuerzos e® la misma en el diafrag
ma)losAextené5metros.se pueden adherir de la siguiente --

manera.

5

AY

Fig. &214

Existen en una enorme variedad er cuanto a tamaiio --
y capac1dades {2 g/cm2 a 200 kg/cmz) con sensibilidades -
de 1, 1.5y 2 mv/v normalmente.

Para las presiones de baJo valor es comiin utlllzar -

"strain-gage de espiral.

4,9.6,MERPIDORES DE DESPLAZAMIENTO;
Son. transductores en forma de tijeras y son aplica~-

bles para medir carreras de pistones o deformaciones en -
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muestras bajo tensidn., En la figura 4.15 vemos la parte

sensora de este transductor.

Ly

| e
i —————
=TT R

A g s s e o

T T e

"2

3

Fig. 4.15

4.9,7.0TRAS APLICACIONES,

Cabe mencionar por Gltimo 1los extensdmetros piezox
‘resistivos quienes tienen un gage factor de 120 pudiendo
* ser operados con temperaturas hasta de 700° F y siendo -~
utilizados en la fabricacidn de acelerdmetros con volta~
-jes de excitacifn de 1Q Vpc. con rangos de medicidn de «
hasta t 1000 g y respuesta en fr6cu§ncfa de 1 a 25 Khz,
tipico vy sensﬁbilidades de 1.2 a 18 mV/g. Existen tamw-<
hi¥nextensémetros que miden temperaturas muy bajas ~ « -
(véOO ?F o menos) hechos con aleaciones de Armour, asi -
como muy altas (hasta 2000 OF) como son los de Nicrome -

y platino~iridio entre otros.
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5 ETAPAS DE ACOPLAMIENTO DE SENALES,

5,1, AMBLIFICADORES DE INSTRUMENTACION : |
Para la confiabilidad en las mediciones de seflales -
" de nivel bajo como son las obtenidas en la salida de dife
" rentes transductores que por lo general se encuentran ale
jados f{isicamente del equipo acondicionador; se utilizan-
etapas de acoplamiento de dichas sefiales del tipo diferen
cial, por ser las mas adecuadas debido a su alto CMRR --
(Razén de rechazo en modo comiin), rechazo a las sefiales -
de ruido, ganancia ajustable, alta impedancia de entrada-
y estabilidad, ) |
Los transductores pueden estar formando parte de un-
 puente de Wheatstone o excitados individualmente como el-
caso de los de efecto Hall.
Las etapas mds cominmente usadas de tipo diferencial
son las que a continuacidn se indican. '
5.1,1.AMPLIFICADOR DIFERENCIAL CON UN OPERACIONAL.
Es 1la etapa'méb sencilla con la ventaja de registrar
. dnicamente el drift debido a un elemento y con un ~ - - ~
CMp R ='i—i;113-1 , donde p representa la tolerancia de las
re51stenc1as como se puede apreciar en la siguiente figu-

ra

v (L9 2.t P
O J\/_ R AV

(X (!ip) _ 7

A
<, (1Ef)

L

xn

Fig, 5.1
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por lo tanto para obtener un alto CMRR es necesgio que-
Rl ¥y Ry sean resistencia de precisidn siendo el valor-

recomendable de p = 0.1%,.

Por otra parte la resistencia de entrada depende -~

del valor de Ry 'y la ganancia de R2/ry.

Ex1sten operac1ona1es de instrumentacidn de entrada
FET diferencial como el LF 152 con ganancia variable de-
1 a 1000, resistencia de entrada de 2X10 %JL, corriente-
de entrada de polarizacidn de 3 pA, slew-rate de 1 chs,
ancho de banda de 140 Khz y CMRR de 85 db con ganancia -
1. que pueden usarse con alta confiabilidad en lugar de-

la fig. (5.1), con diagrama tipico de conexidn el siguien

te,

Fig. 5.2

5,1,2,ETAPAS DIFERENCIALES CON MAS DE UN ELEMENTO,.

Las caracterfsticas sohresalientes de este tipo de ~«

etapas son su alta resistencia de entrada y CMRR asi como



cuentan con un resistor para variar la ganancia.

‘Las desventajas en este caso son el drift adicional-
debido a los tres elementos asi como ruidos y offsets de-
 10s‘mismos. ’La figura siguien;e muestra las configuraqig'

i
€

~ IJ;___.I\[__,,__J\IQL_._T S L

Nput

.a)

—t \ao‘

b}
Fig. 5.3
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donde para la fig. 5.3, a)

Vout = (1 + “¢/Ry ) (Vy - Vi) (5.1
vem = —20 (5.:2)
Ganancia :

y para la fig. 5.3. b)

: rast
Nout = (1 +  — R -
°r Rg ) —==¢ V1 - V) (5.3)
R2
+ 10V o (5.4)

ycM =

Los operacionales LM102 son especialmente hechos como
seguidores de voltaje con rechazo de ruido en modo conmiin-
de * 11V, impedancias de 10 000 MJL y corrientes de 3 nh
en la entrada, obteniéndose buenos resultados en el acondi
cionamiento de sefiales con alta impedancia de salida del -
'transductqr v desaparejamientos de hasta 10 000 S sin afeg

tax.el CMRR, . porx 1lo quevpueden utilizarse cables largos

en la transmigidn de la sefal,

e
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donde’ Vout = w7 ' (5.5)

Por Gltimo se menciona un amplificador de instrumenta
'¢idn formado por dos operépionales con‘réngofdé'vbltaje de
entrada en modo comin de * 10 V e impedancia de entrada fi
jada por resistencias externas en las entradas de los ope-

racionales.

donde oo = < (Y2 Y1 R3,

4
si Re = R7 =R yR3 =Ry Vo = V1 < V2 . (5.6

En cualquiey configuracibn las resistencias deben ser

de precisidn (p = 0,1%Z) con ei fin de obtener un CMpralto,
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- 5,1,3,AMPLIFICADORES PARA TRANSDUCTORES ESPECIFICOS.

Para algunos transductores especificos 1la exabtitud

" de los resultados depende de la configuracidn en la eta-

?a de amplificacidn asf como en la calidad de los compo-
nentes, ‘

Las configuraciones mAs comiinmente usadas son las -

que a continuaci8n se indican,

a) Amplificador para fotodiodo

Fig, 5.6

donde Vy = Igl ( Ry + Rg ); con sensibilidad de --

v ) .
e fe=10 V/ tipico,
‘ IS]. /{Ao P

b) Amplificador para fotocelda
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Fig. 5.7

donde Vo = ~IcEL Ri

En general todo transductor que se comporte como -~
fuente de corriente puede conectarse en forma similar --

como en las figuras anteriores para obtener salidas en -

voltaje,

ACONDICIONADOR DE ENTRADA DIFERENCIAL, A ‘

Existen diferentes formas=de acondicionamientb de <«
sefiales de las cuales puede seleccionarse la mas adecua<
da debendiendo de las caracteristicas de aquéllas, como-
son '

a) S%efiales mandadas por el transductor en D.E.

b) Sefiales mandadas por el transductor en A.C,

¢) Distancia del transductor al acondiciohador;

d) Imﬁedancia de salida del transductor,

e) RelaciBn sefialxruido del transductor.

f) Influencia de sefiales perturBadoias en el medio-

‘donde se yeglizan las medlciones, etc,

En la figura 5,8 se“tiene el diagrama de un acondi~
cionador para transduc¢tor polarizado en D, C. como es el

caso de un acelerdmetro piezoresistiveo instrumentado: con




extensOmetros semiconductores conectadc en puente de Wheats
tone, ' ' T

Las etapas principales del acondicionador son las si-
- guilentes, o V - 0 ;

a) ETAPA DE ENTRADA, Formada por un elemento (LM108)
con CMRR de 100 dp aproxiﬁadamente, coeficiente de témpe-
 ratura en voltaje de entrédg de 3 }WVOC y en corriente de~

0.5 pA/oC tipicos,

b) MODULADOR DE AMPLITUD. Se modula con el fin de am
plificar en A,C, y eliminar asi voltajes de offset y drif-
usando ganancias elevadas. La modulacion se logra por me-
dio de switches analdgicos y una etépa diferencial de dos-

elementos.,

¢) ETAPA DE AMPLIFICACION, Esta se realiza con ganan
" cia variable para adaptar cualquier acelerdmetro cuya sen-
sitividad este” comprendida en el rango de 1.5 mV/g hasta -

varias decenas de mV/g.

d) ETAPA DE MODULACION, También esta” formada por dos
switches analsgigos y etapé-diferencial de dos elementos -
sincronizados con los dos switches anteriores por medio de

un oscilador de 10 Khz,

e) ETAPA DE FILTRADO. Debido a que en el switcheo se
geheran varias arménicas, la sefial demodulada es bastante-
ruidosa bor lo que un fiitro activo pasa bajo Butterworth
de 4% orden éigue des#ué% de 1la etaéa anterior con una frg
- cuencia de corte de 1 Khz,

La funci8n de transferencia del filtro de 2% orden -

eg

Vo AVo  ( 1/ rc)?
m— =7 ‘- 2 =
Ve 5%+ (QMEEAXo) 5 +(

: (5.7)
1 |

R¢
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donde  Av, =,_31_i;£i y el diagrama del filtro el siguiea

‘ Vv
4 R , °
Ny o NV A ‘L; Lj}(f///,
—-C I"c. |
Fig. 5.8
' donde la frecuencia de corte es
f s ] 1 : ) (518)

¢ 2NR¢

para el caso del filtro de 4% grden se colocan dos de 2% <
en cascada y de acuerdo a lgs polinomios normalizados por-

Butteryorth.. el de 4% orden estd dado por

(82 +0.7655+ 1) (2 + 1.848S +1) N CH))

Por otra parte (5.7) es de la forma
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VD = Avo . :
Vs ()2 + 262 +1
© ; Wy

w

donde 255 = 3 ~ Avo

comparando (5.10) con (5.9) se tiene que
2%, = 0.765, €1 = 0.3825
y  2&; =1.88 €5 = 0.924

teniendo finalmente en €5.11) que

it

ANy = 3 < 0,765 = 2,235

AVo2= 3 <« 1,848 1,152

]

(5.10)

(5.11)

que son las ganancias de los filtros en cascada para f<£ f.

Finalmente se cuenta con otro filtro de 2% orden con-

capacitancia selectora para 100 Hz,, 30 Hz, y 10 H=z,

£f) ETAPA DE SALIDA, Estd formada por un oﬁeracional =

seguidoy y ung etapa clase A<B formando una malla realimen

tada, La corriente de salida es de 300 wAA, rango:de_volw

-taje TSV e i‘mpedanci‘é de saljida £ 1 ohm,
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CONCLUSIONES.

Los transductores a qui tratados son clasificados desde el
punto de vista de su funcionamiento y sus aplicaciones son men-

o cionadas tanto. en el péxrafo correspmdlente de cada uno de - -

'éllos, como en las tablas que resumen sus caracteristlcas En-
- estas tablas vemos que son muchos los transductores que miden -

desplazamiento, sin embargo, cada uno tiene un uso especifico -

- de acuerdo a su rango. BAsi para desplazamientos muy pequefios -

con variaciones lentas y alta sensitividad es recomendable usar
los transductores de ionizacién en cambio para raybs mis altos-~
los IVDT pueden ser utilizadoé satisfactoriamente presentando -
las ventajas de tener impedancia de salida nuy baja lo cual fa-
cilita el acondicicnamiento de la senal de salida. Por otra —-
parte si los desplazmientos son menores a 10~8  metros, loé - -
transductores capacitivos son los recomendables va que &stos --
tienen la ventaja de poderse polarizar en AC a altas frecuen- -

" cias con lo cual podemos obtener la senal de salida sin proble-

mas de ruido. El inconveniente de estos transductores, asi co-
mo todos aquéllos que tienen impedancia de salida alta, es que-
requieren para el acondicionamiento de la sefial circuiteria es-

pecial de tal manera de que esta senal no se atenle por efectos

de carga.

De los sensores de luz, los de rango mis amplio son los fo
toconductivos; pues estén hechos para trabajar desde parte del-
rango infrarrojo hasta rayos X por lo cual pueden detectar todo
tipo de radiaciones. A

En cambio los fotovoltaicos son de banda mas estrecha pre~
sentando la ventaja de ser mas r&pidos en su respuesta.

Los sensores de campo magnético tienen diversas aplicacio~
nes, p;eé camo se sabe en ellos descansa gran parte del desa--
rrollo industrial, existiendo diversos tratados al respecto, -
por lo cual solo se mencionan.

Por Gltimo se mencionan los conversores anéloglco-—dlgl
les camo transductores digitales aunque hay quienes dudan, que
éstos se consideren dentro de esta clasificacién.
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