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1 N T R O D U e e ION 

El siguiente trabajo tiene com06bjetivo agruparlos 

transductores mas comúnmente empleados de acuerdo a su -

funcionamiento con el fin de tener una referencia en cuan 

to a sus sp'licac iones de ac ue rdo a sus ca rac t erí s t icas - ... 

particulares. 

En la parte 1 se mencionan algunas características 

involuciadas 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 características y aplicaciones mas importantes. 

La~ partes 3'y 4 tratan un poco mas a fondo los ace

ler5metros piezoel.ctricos y strain.ga~e respectivamente

con el fin de seieccionarlos y aplicarlos adecuadamente. 

Finalmente en la parte S se mencionan algunas etapas 

de instrumentación para el acoplamiento de las señales de 

salida de los transductores para acondicionar dichas señ~ 

les ft yoltftje rnftnejftbles y confiables en los registros de 

. datos. 
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1.- TRANSDUCTORES Y CARACTERISTICAS DE INSTRUMENTOS. 

1.l~ DEFINICIONES. 

Un transductor es un elemento que mide una varia-

b1~ físicaefectuarido una transformaci6~par~ 'tonver~ir 
la señal a una forma más útil. En general transforma -

un efec,to físico en otro, siendo comúnmente eléctrica 

la señal de salida debido a su facilidad de medici6n . 

De acuerdo a la forma de actuaci6n, los transducto 

res pu~den ser ictivo y pasivos. 

TRANSDUCTORES ACTIVOS. Tienen una fuente auxiliar 

de potencia que suministra gran parte de la potencia de 

salida, mientras que la señ~l de entrada suministra so

lo una porci6n insignificante, pudiendo haber o no con

versi6n de una forma a otra de energía. 

TRANSDUCTORES PASIVOS. Son aquellos componentes o 

elementos en los que la energía de salida la proporcio

na casi en su totalidad la señal de entrada y también -

pudiendo existir conversi6n de energía o no. 

Corno ejemplo de los primeros citaremos a los foto

transistores, aceler6metros, generadores de efecto Hall, 

micr6fonos, etc., y manómetros, term6metros de presi6n, 

galvan6metros, etc., para los segundos. 

Cabe señalar también que los transductores de a~ -

cuerdo a la presentaci6n de los datos pueden serindic~ 

tivos o de control, dependiendo de si carecen o no de -

una salida generalmente eléctrica o mecánica de tal for 

ma que podamos realimentar la entrada de la variable -

física a controlar. 

VARIABLES FISICAS. Las varibles físicas son el ob 

jeto de la medici6n, siendo ésta, realizable en m¡s de

una forma, dependiendo de la disponibilidad del elemento. 



a ser medido, su colocación y construcción 10 cual nos -

va a definir el transductor más recomendablemente usable. 

Las variables físicas más usualmente medibles son: 

desplazamiento, aceleración, velocidad, presióri, torque, 
" ", 

esiuerzo, fuerza, temperatura, gastos, sonido,~luz, ~ol-

tajes, corrientes, camPOS magnéticos, niveles de energía, 

ionización,etc. 

Los transductQres que miden las variables físicas -

anteriores serán posteriormente tratados y por el momen-
'" 

to cabe hacer notar que para obtener una presentación de 

datos finales, dichos transductores deben formar parte -

de un gistema de medición el cual en forma esquemática y 

más comúnmente presentada se observa en la figura 1.1. 

varia lelemen 
ble to 
frsic 

elemento 

de con
versión 
ariable 

:1'~lement~l" f"~lement~'" I~i-;~~~t;"~ob 
¡ ! " I 
1 I ¡ : 

¡variable--t ransmi--de pre-- -ser 
Id e ro a n i -' s o r de - s e n t a c ió n va 
t ...... • , ¡ 

IP u lac ~ on~ da t o s ,?e d a.~.<?s. ~"o r 

Fig. 1. 1 

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

sor y el de conversión variable quedan cubiertos por el~ 

transductor, el elemento de manipulación y transmisor -

son etapas fundamentales de los acondicionadores y que~~ 

dando finalmente para el elemento de presentación de da

tos, la car&tula de ciertos medidores ó los registros de 

ciertos oflcilógrafos. 

1.2.~ CARACTERISTICAS GENERALES DE FUNCIONAMIENTO DE LOS INS-

TRUMENTOS. 

Estas caracterfsticas se dividen en estáticas y di

námicas. 



ESTATICAS. Que son cuando las variables físicas a ~ 

medir presentan cambios lentos o son constantes en el tiem 

po, 

CALIBRACION ESTATICA. Es la que se realiza cuando -

las señales de interferencia y modificadoras se mantienen 

aproximadamente invariables, variando 6nicamente la se~al 

deseada. 

La calibración estatica se realiza aplicando varia-

bIes f!gicas conocidas por medio de instrumentos patr6n -

al instrumento o transductor el cual se desea calibrar, -

obteniéndose una tabla de entrada verdadera qi con sus -

respectivas salida qo' 

La relaci6n de qi a qo debe ser uno a uno, sin embar 

go, las entradas de interfer~ncia o m~dificadoras~ como -

sont temperatura; presión atmosf~rica, humedad, campos i~ 

duct~vosJ etc., influ~en en la operaci6n del instrumento

trayendo como consecuencia que la relaci6n entrada-salida 

no sea una línea recta, obteniéndose puntos dispersos con 

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

• ~C) 

donde A indica sali 

-,-

- ...-

da cuando qi decre

ce y·,O indica sali-
'" da cuando qi crece. 

"----------::-,,, :--::---------;;.-¡,..,: 
Pig. 1-.:,2 

La forma de co'mo evaluar esta recta promedio se hace 

generalmente por medio del matodo de mínimos cuadrados, ~ 

tomandose la ecuaci6n de la línea recta como 
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donde m es la pendie~te con valor 

y b la ordenada al origen 

b = (fqo) (~qi2) ~ (-z:.qi qo) (~qi) 

N'2,.qi 2 -.:' (iqi)2 

donde N==No. total de puntos de datos. 

(1. 1) 

La desviación est&ndar de m y de b están dadas por 

Sb
2 = Sqo2~q.2 

Nl:'qi 2 
1 :2 (1.3) 

.... (Z.qi) 

donde Sqo 2 ~L.( qi + b 
2 

= m ... q ) 
N o 

COMBINACION DE LOS ERRORES DE LOS COMPONENTES PARA EL 

CALCULO DE LA PRECISION TOTAL DEL SISTEMA. 

La medición de una variable fisica implica un determi 

nado nOmero de lecturas N de donde se obtiene un valor me 
" dio x 1 una desviacion estandaru dadas por 

N 
"'- ~ f "" '= ' xl 

N 

{ 
N 1 

U ~I '- 21'2 (1.4) (xi ~ xl 
N-l 
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si agrupamos en intervalos estos datos obtenidos en las -

lecturas y dividimos el número de lecturas por intervalo

entre el n~mero total de lecturas y el ancho del interva~ 

lo,llegamos a la obtenci8n de la distribucion de los da--

tos 10 cual se obtiene graficando z contra el ancho del ~ 

intervalo. 

donde z = (NGmero de lecturas en un intervalo) 

No. total de lecturas x ancho del intervalo 

n· = ] 

N x a i 

i , 

I 
I 

r-l.i ~ . 

I 

I 
I 

Fig. 

. . 

! 
I 
! 
i 

1.3 

(1.5) 

De la gráfica se ve que cuando Ai~ O el contorno ~ 

del histograma se hace liso dando finalmente como modelo

matematico una función de densidad probabilística cuya ~~ 

forma mas Gtil es 1& normal Q g&ussiana • 

1 
f (x) =--=--

V27T 

...- 2 
e~Cx~x) /20- 2 (1. 6) 

De esta funcían se ha demostrado que el 68% de las -
"-.. 

lecturas tienen el valor X-t<r 95% de las lecturas -

tienen el valor x t 2 O- , 99.7% de las lecturas tiene el 
,-

valor x t 3(f. 
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Una v~z determinado el error probable en el cual se 

puede incurrir en la medición de una variable física, se 

puede determinar la precisión total de un sistema donde

intervengan varias componentes con su error re~pectivo~ 

Si l~ función del sistema es f(ui) ~on ui variables 

independientes, se tiene que su valor, mas el error, vie 

ne dado por· 

ne 

como 

desarrollando la función en serie de Taylor se tie-

f (u l j- , , •• I 

u2r .tt, unl ... 

+ ... ] + .. , 

+A,u n 

bu. es pequeño, los terminos al cuadrado pueden - -
1. 

desprecia.rse y 

'G) f -
OU2t 

de donde 
+ • t , 

o f + &u __ 
n () u 

n 

que con el ftn de asegurarnos un rango en el cual debe ~. 
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caer la lectura con una probabilidad de 0.997 

,Af (u. ) 
]. + .•• 

(1.7) 

es decir si A u J.. representa un límite -:t3G. /:,.f(u.) repre-
• J. 

senta sr mismo limite. 

SENSIBILIDAD ESTATICA. La péndiente dad ú por la ex~ , 
l:ll!e~~ón 0,11 define la' sensibi.lidad estática del instrU-

mento. ésto es, la pendiente de la curva de la calibración 

está definida por 

p.8) 

cabe bacer n~tarque esta sensfbilidad se ve afectada por 

la temperatura, presion y otras variables modificadoras. 

Otros de los fenómenos que pueden influir en la éali 

bracion son: 

HISTERESIS. La cual es provocada por fricciones y iu~ 

go en las piezas de loa instrumentos mec6nicos opor Cam--
\ 

ro~ magn~ttcos en elemento~ ferrosos como se puede ver en~ 

la ~tg 1.2. 

LEGIBILIDAD DE ESCALA, Que depende tanto del instru

mento co~o del operador. 

1,2,2,CARACTERISTICAS DINAMICAS. 

INSTRUMENTOS DE ORDEN CERO. 
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~ualquier instrumento o sistema que obedezca aproxim~ 

damente la ecuaci6n a o qo = b o qi dentro de un intervalo -

de condiciones de operación,se define como instrumento de

cero orden que viene siendo el caso de la sensibilidad es

tática S= b o • 
ao 

Como no existen retrasos, el instrumento de orden ce-

ro repfesenta al ideal. Vgr. potenci6metro. 

INSTRUMENTO DE ler. ORDEN. Son definidos por el mode 

lo 

que puede tomar la forma 

donde k = sensibilidad estática 

'}- = constante de tiempo 

D = operador diferencial 

. y cuya respuesta al escalón es 

':lo ': e e. ti..,.. + ~~I's 
donde qis es la amplitud del escalón. 

Si en teo qo =0, se tiene que 

c..+K'1-'s=O 

y c.. = - ~~i!) teniendo finalmente que 

(1. 9) 

(l. 10) 

Para estos instrumentos de primer orden el error de

~edida se define como 

(l.II) 
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y el·tiempo de reposo como aquél que transcurre después -

de la aplicación de una entrada escalonada} para que el -

instrumento alcance y ~ermanezca dentro de una banda de -

tolerancia establecida en mas o menos alrededor de su va

lor final. 

Como ejemplo se tiene el termómetro de líquido, ter

mistores, etc. 

RESPUESTA A LA RAMPA. De la ecuación (1.10) tenemos 

que 

donde qi s es la pendiente de la rampa. La respuesta horno 

génea y particular a la ecuación anterior es 

qo ". e e- t h- + k <lis (t- -r--) 

y si en t=o+ 
.. Vr 

qo = o, --..qo I:}.)= k qis (-r-e- + t -1-). (1.12 ) 

donde el error también esta dado por (1.11) 

em= 
• • t /...,... • 
q . t - q' """"e- r·· q' t + q. _ 1S 1S f - 1S 1S T 

'" _ q. "'I-e- t /..,...+ q'. 
1S I 1S r (1.13) 

error transitorio error estable 

RESPUESTA A LA FRECUENCIA. Para los instrumentos de 

primer orden de la ecuación (1.10) se tiene que 

y (1.14) 
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donde se ve que la respuesta es mejor si ~.es pequeña. 

RESPUESTA AL IMPULSO, La respuesta al impulso - - -

p{t) = A~se obtiene combinando los efect¿s de respuesta

al .s~a15n y libre en el límite cuando. ~ (ancho del pul

so) se hace cero~ llegando finalment~ a la siguíent~ ex-

presión 

e-t/~ 0.15) 

donde A= area del impulso (A=impulso unitario). 

EL INSTRUMENTO DE 2: ORDE~. Quedan definidos con la-

siguiente ecuación 

(1.16) 

;' 

donde los'parám~tros mas importantes son: 

sensibilidad estática 

frecuencia natural 

a \ 
relación de amortiguamiento 

en función de los parámetros anteriores (1.16) queda 

(1,17) 

RESPUESTA AL ESCALON. Las soluciones completas de 

la ecuacion (1.17) para cuando q. es la función escalón 
]. 
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de amplitu~ qis son: 

En la gráfica de la fig. 1.4 se observa la respuesta 

adimensional de los instrumentos de 2~orden donde se tie 

ne que ~ = 0.6 a 0.7 es' e16ptimo y el cual tambiin es u-

sado por muchos .instruMentos comerciales. Sin embargo, -

existen otros, -como los fonocaptores de presión piezo e-

lictricos, acelerórnetros, etc., que tienen una frecuencia 

natural elevada y poca rela~ión de amortiguamiento - -

( 5 ~ (l.o,) por 10 c4al presentan sobre tiro y fuerte os 

'cilación en la respuesta al escalón, 
. . 

En las .aplicaciones practicas las entradas escalona-

das raramente se presentan y los instrumentos de bajo _.

amortiguamiento como los acelerómetros responden acepta-

blemente a la rampa o a sefiales cuya pendiente tenga un -

valor -fint~Dc. siendo generalmente aplicables en medi--

ciones de vibraciones' de O hasta' 100 Khz. 

RESPUESTA EN FRECUENCIA. De la expresión (1.17) ve-

mos que la funci6n de transferencia es 

que puede tomar la forma 
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y cuyas gráficas se, tienen en la fig. 1.5, donde se ve -

que para ~= 0.6 a 0.7 se tiene un determinado ancho de

banda dQ amplitud' constante. 



2.- TRANSDUCTORES EN GENERAL. 

2.1. 

A ,continuaci6n se trataran algunos de los ~ransduc

tores más ampliamente usados cuya transformación de la -

variable ffsicaqu~ detectan es una sefial el&ct~ica •. 

TRANSDUCTORES DE RESISTENCIA VARIABLE. Son elemen-' 

tos muy comunes construídos con contacto móvil deslizan

te sobre u~a bobina de cable atrav&s de cualquier movi-

miento angular o linear, Comercialmente existen en to-

dos los tamafios, ~angos y costos y su aplicación funda--. 
mental esta en la medición de desplazamientos lineales o 

angulares. 

Es un transductor de orden cero, con efectos induc

tivos y capacitivos desprec{ables por 10 que su rango en 

frecuencia es ide~lmente infinito con coeficiente de --

amortiguamiento cero y retardo de tiempo de entrada a sa 

lida nulo. Su modelado es el de la figura 2.1. 

1 
L tE 

1 

Fig •. 2.l 

del cual se tiene que 

X" .,. 
e 101 ~c.l~ k X~ 

o l ... 

k 1III...i..l? ¡::¡ sensi b il idad es t ílt lca , L ' 

Otro dispositivo que opera bajo el principio de re~ 

sistencia variable ea el strain~gag~ que sera tratado, en 

forma más amplia posteriormente, 

1~2.2. TRANSFORMADOR DIFERENCIAL (L V D T): 
Es un transformador con un devanado primario el - -
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cual va al centro de dos devanados secundarios y opues-

tos. El diagrama esquem5tico es el I~~ l~ figura 2 2 , , 

E· I 

F ig. 2.2. 

La excitación normal de estos transductores es de -

3 a 15 volts efectivos de amplitud y con frecuencias que 

vartan de 60 hz a 20 khz. 

Cuando el núcleo no existe o está perfectamente ce~ 

trado (posicidn cero), la inductancia mutua de Lp a las

dos bobinas secundarias son iguales y la salida Eo es -

idealmente cero. Sin embargo, los armónicos en el volta 

jede excitación y el acoplamiento por la capacitancia -

parásita.entre el primario y los secundarios producen un 

voltaje pequeño '-;1" 
Dos m€todos son los com~nmente em~leados para redu

cir este error los cuales es~uem'ticamente quedan expli

cados en la figura 2.3. 

0.) 
b) 

Fig. 2.3 
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El ,funcionamiento del L V D T se entiende 

fectamente si se parte del siguiente modelo. 

pig. 2.4 

donde 
d . . 

e,e~ == Lp~+ lp Rp 

es <, "" M1 
dip -1 dt 

e S2 = M2 4r t' 

, 
mas per--

MI Y ~2 = Inductancias mutuas de los secundarios -
respectivamente d. 

y en vacfo eo = esl ~ e S2 ::: (MI .... M2) ~ (2.2) 

donde se ve que la cantidad CMl ,,,", H2) es la que varía -

linelamente con la val;'iación del núcleo.~l:.a combinaci8n

de (.Iool) y (l"a) nos da 

(2.3) 

donde D= ope~adotdiferencial. 

Si en la salida hay una carga RL, se tiene 
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como e o ~ isRL,la ecuación anterior puede tomar la si-

suiente forma 

(2.1() 
lMI- Ml} ~L 

-=---..,---=------~ 
ee'J' "'-'f( e~+ e~ (1f 1) H) ('1¡ j) t r) 

siendo ~ = Lp/~p 
-rS = L~/(~~ t-gL] 

de donde se ve que tiene un ángulo de fase de + 90° a --
bajas frecuencias 'j -900 a las altas. Por lo tanto en -
algún lugar intermedio de frecuencias y con el núcleo en 

la posición cero la salida debe ser cero, por lo que pa

ra cada LVDT existe una frecuencia de operación especif! 

cada por el fabricante. 

Las 'aplicacio~es más comunes son p~ra medición de -

desplazamientos cuyos rangos esten comprendidos desde -

+ 0.005 a + 3 pulgadas con voltajes de salida bastante 

a ce p t a b 1 e s. 

2.3. TRANSDUCTORES DE CAPACITANCIA. 

La forma más común de capacitor variable que se usa 

,en los transductores es el capacitor de placas paralelas 

cuya expresión de capacitancia variable viene dada por -

1.a siguiente .relación. 

donde 

r A 
C =x 

~ = cte. dieléctrica 

A = area de p1aca~ 

x = separación de la placas 

(2.5) 
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Si ~ la expresi6n (2.5) la derivamos con respecto

a X tenemos que 

e. f.\.. . (2.1) =------

de donde se aprecia que para pequefios cambios de x au-

menta la sensibilidad de e y puesto que no es una rela

ción lineal se debe trabajar en un rango pequefio de x. 

Sin embargo, el porcentaje de cambio en e es igual 

al porcentaje de cambio en x para pequefios cambios con

relaci6n a cualquier posición ya que la expresión (2.6) 

se puede poner en la forma 

e ---::- ----

o 
!x :,;.-----
"'X. 

(2. 7) 

El circuito bá~ico para este tipo de transductores 

es el de la figura 2.6 

e 

.. 

Fig. 2.6 
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donde Eb. = voltaje de polarizaci5n 

R,= carga 

xo= espaciamiento inicial entre placas 

co= capacitancia inicial a x. .. 
Si existe una fuerza que comprima a las placas para-

lelas, habrl un desplazamiento x, relativo al espaciamie~ 

to inicial x o ' trayendo como consecuencia un incremento -

e~ la capacitanciaco la cual se puede representar en pa

ralelo con ésta. ~ 

En estas condiciones se tiene que 

e.1 
=-0 (2.8) 

donde el es el voltaje que se produce debido al desplaza

miento x relativo a Xo y e es el incremento de capacita~ 

cia. 

Si en (2.8) sustituimos el valor de eo y tomamos en

cuenta que Eb es constante, aquélla toma la siguiente 

forma 

puesto el Lt.. Eb, 
dc se .puede despreciar que el .. - para ex--dt 

presarse como 

(o 
de, el el <:.. tb d:x.. ::: d e Eh d.:x:. + -. -
J.t '(2.., clt -lx J..:x, el t. 

que de acuerdo con (2. 7) 

Co 
¿e, + 

e, Co Eh d~ 
tit e, x() J:t 
del t . e , l:b dy ;: \(.. d:x: 
Jt C o 2, "":C..(:) • el t d.t 
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de donde 

el 
~)= 

l'.1-J) 

r-J)ti (2.9) 
'?C 

Eh \/~lt1Ip()L, . donde . lf:. -= 
~c 

J-= <¿A ~ ~e.~ • 
-::lC.- b 

de la expresi5n (2.9) se ve facilmente que la respuesta 

a la frecuencia es 

de donde para W">,)l 

así para una determinada frecuencia mayor que la unidad 

el sigue fielmente a x. 

Ejemplo de estos transductores son los micr5fonos, 

donde generalmente sus frecuencias límites de trabajo -

son 60Hz y sus frecuencias de calibraci5n son d~ -

250 Hz proporcionadas por un pist6phono de 120 db. 

Existen micr6fonos especiales que trabajan abajo -

de 60Hz, en los cuales predomina su constante de tiempo 

muy grande. 

2.4.- TRANSDUCTORES ~IEZO-ELECTRICOS. 

~ Los elementos piezo-eléctricos son aquéllos que --

cuando se deforman debido a fuerzas ext'remas, geüeran _. 

dentro de éllos una carga eléctrica. La conversi6n de-

energía mecánica a eléctrica es el principio de funclo

namiento de los transductores construídos con estos ele 
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mentos r de acuerdo al grado ut¡l de propiedades se cl~ 

sifican en los siguientes grupos: 

a) Naturales. cuarzo y sal de rochelle •. 

b) S~nt~ticos. sulfato de litio, 

bifosfato de amonio 

e) Cristales y ceramicas ferro eléctricas polares. 

tit~nato de bario. 

Los materiales cristalinos producen el efecto piezo

eléctrico con solo deformalos debido a su estructura na

t~ral asimétrica, mientras que las cer&micas ferroeléctri 

cas deben polarizarse aplicando un fuerte campo el~ctri

co al ~aterial cuando ~ste se calienta hasta el punto de 

Curie (-donde el material pierde sus propiedades ferro--

eléctricas). Cuando el campo electrico se retira del ti 

terial ya frío, éste ~etiene una polarizaci6n permanente 

presentando el efecto. piezoel@ctrico. 

El esque~a del elemento piezoeléctrico es el siguie~ 

te. 

F;tg, 2.7 

dé donde se definen las siguientes constantes 

g == cott 

f i Iwi.. 

<P d "" __ _ 

yolts/metro 
sensitividad 

Newtons/m2 (2,11) 
de voltaje 

Coulombs 1m 2 

Newtons /Jfi-2 
constante piezo'" 

el~ctrica, 
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En la t~bla 2.1 se contemplan algunos valores para las - -

constantes d y g de ciertos materiales. 

2.5.- TRANSDUCTORES rOTOELECTRICOS. 

Son t r a n s d u c t o r es q u e con v i e r t en u ~ r a y <> de 1 u z .. a ... .... 

una señal electrica útil. El principio de funcionamiento

se muestra en la siguiente~figura. 

\.j i 1> ~,l) 

(, (.U"~l ~ :r. 

luz 
(~\ 1\1-4 (>D () 

- , I 

\'~ / 'C::: 
Fig. 2 • .8 

La luz gQ1pe& ~1 citado fotoemisivo transmiti~ndole -

su energía a los electrones existentes en este, los cuales 

se liberan emigrando al ¡nodo produciendo así una corrien

te 1 al circuito externo que es directamente proporcional-

a la intensidad de luz y expresada por: 

donde 

1 = S ~ 
1 = corriente fotoelectrica 

~q intensidad de luz 

S = sensibilidad. 

El c§todo y el Snodo estin encerrados por una 'envol

vente de vidrio o cuarzo, lleno generalmente de gas incr~ 

te, Tanto las caracteristicas de trnsmisi6n de la envol~ 

yente corno los fotoemisivas del c~todo influyen en la res 

puesta a diferentes longitudes de onda de luz. 
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Materiales fotoemisivos disponibles responden a la 

luz sobre el rango de 0.2 a 0.8.)A-. Siendo el vidrio-

un transmisor de luz con longitudes de onda de 0.4 a 0.8P. 

y el Cuarzo abajo de 0.2~ '. 
Estos transductores son Gtiles en la elaboraci6n -

de fotoceldas y luxometros entre otros. 

2,6.~ TRANSDUCTORES FOTOCONDUCTIVOS. 

Los transductores fotoconductores estan hechos a-

base de materiales semiconductores los cuales decrecen

su resistencia interna bajo la intensidad de una radia~ 

ci6n incidente con determinada longitud de onda o bajo

la d~tecci6n de fotónes los cuales liberan electrones 

en la estructura del detector produciendo un efecto - -

eléctrico mensurable. 

Los factores que afectan el funcionamiento de es-

~os transductores son la constante de tiempo, la respon 

sividad definida por 

í? Vorms 
l-u "" 

P:Lrms 

donde VoYms = voltaje de salida del detector 

Pi~ms ~ potencia incidente al detector 

(2.13) 

y la potencia equivalente al ruído, definida como la -

radiación de entrada mínima que producir& una relaci6n-

señal a ruido de la unidad, Ruido que proviene de fuen 

tes e16ctricas dentro del mismo detector. 

Por otra parte el grado de detecci6n de estos senso 

res esta dado por 

D "" 
'"E: v

Vor 

donde Vor ~ voltaje d~ salida de ruido Yms. 

Una detectividad normalizada se define como 

(2.1 /.¡) 

(2.15) 



r 

-~:~.-=---=-~;:-,::::_ c:-,":;>;.:.,¡;¡:~;::-,,--,-..... , , .... ]41_--_.= .. ,; ... " ... , ---_------..,--,. _________________ _ 

. 
. 

Mater/o/ ' Ori~ntatio" 

Quartz X cut; length along Y 
Icnglb longitudinal 

X cut; thickness 
longitudinal . 

y cut; thickness shear 
Rochellc salt Xcut 45"; 

lengtb longitudinal 
y cut 45·; 

Icngth longitudinal 
Ammoniurn dib)drogcn Z cut O·; 

phosphate (ace shear 
Z cut 45°; 

lenglb longitudinal 
Cornmercial barium litanale To polarization 

ceramics To polarization 
'. 

I ,--- ........ 
V "'lPbS~ 

-1 , 
0_, 

ti 2 

r:; lf' 
1;0 6 
'S: 

1 2 
~ 10' 

.-
~ 

.. 

\ , 

... ~_# 

-PbTe~ 
-" .. --

11 , 
'/ 

, 'O:;: 

\ - \ 

\ 
--~ ... , 

PbS (-I96'C) 

~ 
\ 
\ 
\ 

PbSe \ -, 
" \ , 

\ \ _/ 
\ \ 

\ 
\ 

Charge 
stnsltiulty d. 
coulombslm· 
newtonslm2 

2.25 x lO~u 

-2.04 

4.4 
435.0 

-78.4 

48.0 

24.0 

130-160 
-56.0 

InSb 

.......... 6 

2 

lO' 
1 2 3 4 

Wavelength, p. 
6 1 

10"r--r---,--.,-__ -,--__ -r-c-_-. 

5r------+---1 

2 

lO' ~---~ __ .l-
J 2 3 .. 6 11 7 

W.vel~ngfh, ,. 

Voltagt 
sensitívity t, 

I'(llrsfm 
ñCWiónslm2 

0.055 

-O.OSO 

"'"7 Ó.I08 
0.098 

-0.29 

0.354 

0:177 

0.0106 
0.!:K)42-().OOS3 



• 

- 26 -

donde D.= detectividad normalizada dada en grafic~para 

cada mat~rial sensor 

A = área del detector 

~f = ancho de banda del ruido equivalente. 

J .' • '. 

JLas grafi~as de la fig. 2.9 ilustr~n el funciona--

miento de varios detectores foto~onductivos en cuanto a 

detectividad normalizada sobre un rango de longitudes -

de onda donde se ve que estos detectpres tienen una r s 

puesta relativa sensible a la longitud de onda. 

El sulfuro de plomo (Pb s) es el más usado como 

termómetro de radiación y el antimniuro de indio ~ -

(In Sb~ como fotocelds con longitudes de onda mayores a 

aquél. 

2.7.- CELDAS FOTOVOLTAICAS. 

Son transductores en cuya construcciBn intervienen 

3 capas en forma de sandwich: una c~pa metálica transp~ 

rente delgada por donde incide la luz, un material semi 

conductor en la parte media y una placa metflica sir~ -

viendo como base. 

lE. 
'<~l ' K 

_____ . J-----o 

Fig. 2.10 

La capa transparente es genetalment~ laca conduct~, 

ra aplicada por rocío y el material semiconductor es -

selenio, oxido de cobre o germanio. 
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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 vacío se aproxima a una función logarít 
, -

mica J Sin embargo, cuando la resistencia de carga es

baja, las variaciones son aproximadamente lineales en

un rango determinado. 

Su uso es muy frecuente en la elaboración de cel-

das fotowoltaicas medidoras de exposición de luz en tr~ 

bajos de fotografías y en,celdas detectoras de rayos X. 

2.8.~ TRANSDUCTORES DE IONIZACION. 

Son transductores que operan de acuerdo a la siguie~ 

te configuración • 

. _~.~.'''.!..Cl 
.,4., r "'C. .: -\ 
I.ubo 

'r '. 

iL: 
<i:!o 

F tg. 2.11 

El tubo contiene gas a baja presi8n y un par de - ; 

electrodos que detectan un voltaje eo que se crea cuando 

el generador de RF ~anda un potencial a las placas crean 

do una d~scarga luminosa en el gas. El voltaje e o dcpe~ 

de del espaciamiento entre electrodos y la capacitancia 

de acoplamiento entre las placas 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 ~ otro lado de esta re

ferencia, la diferencia de potencial se incrementa C8m-~ 

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 10 cual su -

utilización es recomendable en desplazam~entos menores -

a un mm. y su respuesta en frecuencia anda aproximadame~ 

te de O a 3 Khz. 

Otra configuración que resulta util para hacer medi 

das de movimiento en general es la que sigue. 

Ftg,' 2.12 

la cual tiene una sensibilidad de 4 V/pf. 

2.~.~ TRANSDUCTORES MAGNETicos. 

, 1,( 

n= 

Aquf están comprendidos todos los transductores - -

que utilizan el campo magnltico para inducir un voltaje

en una bobina que rota o un campo magnético que a ésta,-

la bace girar. Como ejemplo de ~sto tenemos todo tipo -

de galyanómetr~ 

2,lO.~TRANSDUCTORES DE EFECTO HALL, 

El efecto Hall se presenta cuando en una barra con

ductora o semiconductor a 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 dirección del campo. 

La creación de este voltaje se debe a la fuerza que 

produce el producto de 1 x B la cual hace que los clcc-

trones se desvten mas hacia una cara y la cantidad de --
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electrones desviados depende de la característica del _ 

material conductor o semi~conductor. 

El principio básico se muestra a continuación. 

Ftg. 2.13 

donde el potencial generado es 

lB 
. t 

siendo KH = coeficiente Hall 

t = espesor ~e la muestra 

De los materiales m~s sensibles al efecto Hall cstñ 
. ,. . 

el germanio el cual con una densidad de flUJO magnet1CO-
-s de 100 a 8000 gauss tiene una KH =: ~8. OxlO V .... cm.1 el --
A~p ~; 

telurio que cori B=3000-9000 gauss tiene una . - - - - -

Kl:l - 4.lxlO- 8 V-cm t en re otros. 
Amp-G 

Valores típicos -para estos. transductores son los si 

guientes: 

a) voltaje de alimentación 3 V»c o Ac 

b) corriente de alimentación 150 mA 

e) resistencia de carga 100.JL 

d) rango deO a 10 000 gauss. 

siendo las aplicaciones más comunes de medidores de flujo, 

corriente y velocidades angulares. 

2.11.~TRANSDUCTORES POR MAGNETQSTRICCION. 

Son transductores en los cuales las fuerzasmcc5ni--
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cas resultan de la deformación de un material ferromagné

tico teniendo propiedades de magnetostricción. 

Los principios fundamentales en los que se basan 

son: El "Efecto Joule", que es aplicado al fenómeno en -

el cual un cambio en dimensión lineal del núcleo qcurre -

cuando un campo magnético es aplicado a 10 largo de. una 

dirección específica. 

Siendo la relación la siguiente. 

(2.17) 

donde B ::: densidad de flujo magnético en el núcleo 

K = constante de magnetostricción 

A ::: 
... transversal del núcleo. seCCl.on 

R = reluctancia del circuito magnético 

X = desplazamiento del núcleo. 

Por otra ~arte existe el "Efecto Villari", que es 

aplicado al fenómeno en el cu~l un cambio en inducción 

magnética ocurre cuando un esfuerzo mecanico es aplicado

a 10 largo de una direcci5n específica. La relación fun

damental es 

(2.18) 

fM = A K B 

Siendo fM la fuerza perpendicular a A que aparece -

ª,e!>~do a B 

El voltaje generado debido a los cambios de flujo -

magnético y de la expresi5n (2.17) es 

(2.19) 

Por otra parte la relación del flujo y la corricntc

de la bobina es 

B= 

y sustituyendo (2 , 20) en (2.18) 

l=M. = l..JTTNiK 

R 

(2.20) 

(2.21) 

. ... 
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entre (2.22) 

I~ <v ~ \c:. )' -:::C 
- ~~ fM 

1" lITN")' 
R~tAA 

-~~-------

(2,22) 

(2.23) 

es la impedancia mecánica sobre la --

cuál actúa el núcleo. 

Este principio es aplicado en la construcción de -

excitadores los cuales comunican vibraciones a sistemas 

mecánicos en la resonancia pudiendose'así evaluar la i~ 

pedancia mecáni~a, estados de esfuerzo o aceleraciones

de vibraci6n. 

SENSORES DE TEMPERATURA. 

Los elementos que sensan la temperatura pueden ser 

de dos tipos: los de contacto directo y los que detec-

tan las radiaciones ,del cuerpo a medir. 

Los primeros son proyectados para que soporten e1-

mismo nivel de temperatura a medir, lo cual les 1imita

su rango máximo 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 continuación se mencionan los sensores de contac 

to directo que proporcionan como salida una seaal e1~c

trica, como son: termopares, conductores y semiconduct~ 

res, 

TERMOPARES.- Los sensores termoel€ctticos funcio

nan bajo el principio del efecto SEEBECK el cual estn-

blece que "al conectar dos conductores diferentes en la 

uni5n se crea una diferencia de potencial por efecto de 

la temperatura". Sin embargo,' cuando por la uni5n cir-
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eula una corriente a un circuito externo en dicha unión

se crea una diferencia de potencial la eual expresada en 

función de la temperatura tiene la relación 

-. 
(2.24) 

donde El = fem creada por el efecto peltier para el caso 

de la Fig. 2.14 

TI Y T2 son temperaturas absolutas 

~l es una constante que depende de los materiales 

Para el caso de la misma configuración mostrada 

en la F~g. 2.14, se crea una diferencia de potencial de 

bido al gradiente de temperatura en los conductores co

nocido como efecto Thomson y cuya relación es 

( t 1..) 
Gl.:' el. ti - Tz. (2.25 

donde E2 es la fem debido al efecto Thomson 

C2 constante dependiente del material 

La fero total es una combinación de los tres efectos 

y para fines de calibración una de las uniones en la -

Fig. 2.14 se mantiene a una referencia de generalmente -

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

guientes leyes ~e comportamiento de pares termoel€ctri-

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

a) La fero total es invarible para uniones materia

les homogéneos. 

b) La fem total es invariable si se inserta un ter 

e) 

cer material e en cualquier material, siempre y 
cuando las nuevas uniones estlo a la mismn tcm-

peratura. 

De la misma manera es invariable si el material 

C es insertado en una unión. 
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Si la fem de A y C, es Eac y de B y C es Ebc,

entonces la fem de A y B es Eac + Ebc. 

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

están a TI y T2 Y E2 cuando están a T2 y T3, -

la fem El+E2 será para TI, T3' 

Los pares mas comunmente usados son platino-rodio

con un rango de trabajo de 0-1500 Oc y con errores de ~ 

0.25% para escala baja, Cromel-Alumel con rango -200 a-

1300 Oc con error de + 0.5% hasta 500 Oc y + 0.75% para 

rango alto, cobr~-constantán con rango -200 a 350°C con 

error de + 0.5% hasta 150°C y ± 0.75% para temperaturas 

mayores y Hierro-Constantán con rango de -150 a 1000°C-

y error de 1% para temperaturas mayores a 450°C. 

sensibilidad se puede apreciar en la Fig. 2.16. 

la --

Existen pares especiales para medir temperaturas -

muy elevadas, como son: Rodio-Iridio'con rango 0-4000°F 

y sensitividad de 6 PV/oC, Tungsteno-Renio para temper~ 

turas de hasta 5000°F y sensitividad de aproximadamente 

6 pV/oc y Boro-Grafito para 0-4500°F con 40 }J.v/oC. En -

la mayoría 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 relación 

(2-26) 

d'o n d e 'i! e s 1 a r e s i s ten c i a a 1 a te m pe r a t u r a a m e d i r 
T 

~o la resitencia a T == O Oc 

a\l\. constantes propias del material que se dctcr 

minan experimentalmente. 

Las curvas 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 ae trabajo son: (-320 a 800"F), 

(-300 a 500"F) y (-450 a l850 0 p) respectivamente. 

Para mediciones de temperatura en líquidos los ele

mentos sensores van encerrados en bulbo de ~cero inoxida 

ble y él descubierto, si el líquido no es corro$ivo Y p~ 

ra medir temperaturas en materiales solidos los' sensores 

se construyen en forma de rejilla plana o películas. 

Su instalación se realiza formando un puente Wheat~ 

tone donde el principal problema es la alinealidad debi

do a los grandes camoios 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 calentamient~s de las resistencias por -

efecto Joule el cual se ve disminuido si el voltaje de -

excitación del puente lo troceamos a una frecuencia ade

cuada. 

Cr)~ :'(~ 

P:o!Ír:l . 

N;quc! 

8 . 

fiGURA ~.J, Cvrv,,, de lo relación de lo .e,hlendo (1 11 Icmpcrotv"J.· 

SENSORES SEMICONDUCTORES.- Son conocidos corno ter 

mistores y estan hechos de mezclas en proporciones ade

cuadas de manganeso, níquel y oxido de cobalto. La re-
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lación fundamental 'de la resistencia con respecto a la

temperatura es 

(be ' - , ) 
1< .::.12 D e T 1;. (2.27) 

dondel: es la resistencia a la temperatura T 

por: 

~o es la resistencia a la temperatura To 

f1 constante característica del 'material 

T temperatura absoluta desconocida 

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

EL coeficiente de temperatura es negativo y esta dado 

(2.28) 

El rango de operación de estos elementos es del orden 

de -50 a 200°C. Existen otros Termistores dé carbón o 

silicio que tienen tin rango .de 1 a 20 0 K y de germanio d~

.5 a 100oK. 

Su conexión también se realiza:en puente de Wheasts-

toné con una resistencia en paralelo para disminuir un PQ 

ca la alinealidad debido a que la resistencia decrece en

forma exponencial al aumentar la temperatura. 

SENSORES DE RADIACION.- Son de no contacto y operan

con radiaci6n electromagnética cuyas longitudes de onda -

estan comprendidas en el rango del espectro visible e in

frarrojo con valor de .3 a .7 2fM y 0.72 a 1000 p.Mrespec

tivamente. 

El principio de operación se basa en la teoría dé que 

todo cuerpo con t.emperatura mayor 'que cero emit~ ra~iaciQ 

nes electro'magnéticas que en su forma ideal viene dada por 

la Ley de Planck, que establece 

c.. (2.29) 
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donde W~ es la intensidad ~adiante hemisf~~ica espectral 

en watts/cm~JA()A=lO-6 mts) 

37413 l W(A rt ~ - }'l t.() / c.. UI\ ? 

14388 f.( - °fc 
es la longitud de onda de radiación (jA.) 

Tes la temperatura absoluta a ~edir del cuerpo 

ideal ( cuerpo negro ) 

La figura 2.18 dá las curvas de radiación emitidas

por un cuerpo ne&ro para diferentes l?ngitudes de onda -

con T como parámetro, obteniéndose una W} máxima a dife

rentes valores de").. para cada T. 

Para un cuerpo real lp expresión anterior se ve - -

afectad~ por la emitancia definida como la razón de la -

intensidad radiante emisférica espectral real a la ideal 

de un determinado cuerpo. A su vez l~ emitancia depende 

del ta"maño, forma, aspereza de la superficie, ángulo vi

sual, etc. así como también la energía radiada sufre pe~ 

didas de la fuente al detector. 

Los sensores son de dos tipos: Térmico~ y de Foto-

nes. 

Térmicos:- Son elementos ennegrecidos proyectados -

para absorver un máximo de la radi~ción 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 resi~ 

tencia, termistor o par termoeléctrico. Para el caso -

de los dos primeros el elemento se construye en forma de 

película delgada u hojuelas llamadas bólbmetros y los 

transductores fotoconductivos antes vistos son utiliza-

dos en este caso. 

Sensores de Fotones.- La radiación incidente libe

ra electrones en la estructura detector y produce un - -

efecto eléctrico mensurable. Son fabricados de tal man~ 

ra que trabajan en un determinado rango de longitud da 

onda obteniéndose una mayor velocidad en la respuesta. -

Estos detectores pueden funcionar como fotoconductores -

o como fotovoltaicos. 
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Las celdas fotoconductoras de sulfuro de plomo tie

nen u'nidades típic.as de 1 a 3~ mm 2 . impedancia de salida 

de 106 a 10b~lconstante de tiempo de dos2 a .04 ms, re~ 
ponsibidad de 5000 a 15000 volts/watt y potencia equiva-

. -Il .. 
lente de ruido de 4XlO watts. 

014 

0.17 

_ 0.10 
=l. , 
~~ 

'?- 008 -
¡; 
• 

:;: 
~ 0.06 

0.04 

0.07 

FIGURA 1018 Rodio<i6n del (""'PO negro. 
longitud de onda, p. 

2.13 TRANSDUCTORES DIGITALES. 

Dentro de este grupo estan considerados los de des

plazamiento como el que se muestra en la Fig. 2.19 donde 

la información se obtiene con contactos deslizantes si .. -

los materiales son conductores y aisladores y con cabezas 

magnéticas lectoras en caso de que la información se en--

cuentre grabada magnéticamente. La Fig. 2.20 es otra op-

ción más la cual puede ser utilizada en la realización -

de códigos entre otras. 

\ 



1 
J 

RellÍ\ler 36-C 

>-_-10 Q1 

R 

R 
2' 

11 s' 
" ~ 

J." l'm ;r14 (1 

CIad; 

~lS!l 

Convertidores con Comparadores en Cascada.- El in- -

conveniente para los convertidores anteriores es que a me

Aida que se aumenta un bit en la salida, el nGmero de com

paradores y·flip-flops requeridos crecen con la relación -

2~1 con un co~respondiente incremento en compuerta del de-

codificador. Por 10 cual una alternativa se pre~enta en-

la Fig. 2.22 donde dos convertidores de tres bits a la sa

lida trabajan en cascada. 

El primer convertidor di los ,tres bits mis significa

tivos mientras que un segundo proporciona los menos signi

ficativos. 

Como en el caso anterior cuando Va esta en el rango

ci- Vo , ADCl no cambia de estado y ~V=Va - ~a = error dc---r4 
....... 1· cuan t i f ic ación de ADC 1, en t r a como seña 1 en ADC2 o b t C-.-

ni€ndose los tres bits menos significativos. ADCl y DAC

utilizan el formato de complemento a 2 para lograr que ,V
sea cera o positivo con el fin de no. afectar al resulta

do numerico o incrementarlo. 
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El error de cuantificación es L 1/2 LSB y la veloci

dad es la misma del convertidor paralelo, puesto que DACl 

y DAC2 se pueden operar con el mismo reloj, 

l' 

I 

, 
v. <>--:---r-~---".f\I\,-

J-hlt 
compar;t(tlf 

,\De 
t,l ..... os fOTl\pll:mcnt 

--'J 
~~Hat) _. _ ¡-al 0\111'"1 ,,\ 

1 O,A. 

:,¡SB L:~=f lJ,~-~ 1 
---~ (t'"os cOlnpkmcnt 

rorm.ltl 
~_~ ___ I 

j 
, 

f-\ i· 2· 22. 

=rl~ 

l l·bll J' 
comp;lral(,r 

. ,\IK 
(unípnlar ~ 
forma!) ! -'T--n-

'''''1 ' 1"" 

1 : 

tI 1 

Convertidor d~ Ap~oximaciones Sucesivas.- La Fig. -

2.23 muestra un convertidor de tres bits de salida donde

el principio de operación se basa en poner un valor cono-

dido en las salidas de Q3, Q2 y Ql que en este caso es -

100 10 cual sucede cuando el registro de corrimiento QA-QE 

"1" en A permaneciendo el resto de las salidas en cero. -

La cantidad 100 es convertida po~ D/A a una sefial analó L 

ca proporcionando Vo. La salida del comparador e.S " 0 " \.) 

" 1" d e p e n d ie n d o d e~ V a ~ Vo o Val.. Vo . C u a n d o v i e n e e 1 s e g \1 !2 

~o ¿iclo de reloj,QB=1 y Q3=0 siCO=1 o permanece con el-

estado anterior $i Co=O. Este nuevo valor binario sc' ('on 

vierte a Vd y ce cambia o permanece en su estado dcpendi~':2 

do de Va. 

Cuando QD se pone en "1" se decide el estado de Q] 

dependiendo de CO y en el próximo'pulso de reloj, QE;l, 
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obteniéndose el resultado final en GA, GB Y GC. 

Mientras el bít "1" corre de QA a QD el valor de -

la· muest ra de Va debe ser sostenido por el SIR y cuando 

QE=l el SIH debe muestrear. 

El voltaje de offset depende del rango de Va yes-. 

Igual al ~rror de cuantificación + 1/2 LSB. 

Valores típicos para circuitos 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 conversión de 50 f s a 50 ~ s. 

Oír,el "(lII,I~" ~ LSI\ . o.,. \' 

J-bit O/A ,tl"n-rt<r 

ToRJ 
of FFI an" ¡:¡:~ 

--- . 
! 

-1 

n·r ! 
t/, ~ .. ~ 

¡:F,~ FFlJ ¡cm ¡:¡:c 

~~~==============~ 
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Cero _L- ¡.:....¡.'-+-+-

1 
0.01 ;:>.19 

B;"C1'¡O 
Escalo 0000 
móvil 0001 

COlO 
0011 
0100 
0101 
el19 
0111 
1000 
l,CCI 
1010 
1011 
1100 
1101 
1110 
IIII 

lamparos 

de ' 

Iccluro 

. D;st(:n<:Ío 

Cf, i,:1idGé('~' 

¿0 0.01 Pu") 

.1 
2 
3 
t 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
11 
13 
1 t 
15 

fiGURA , .. ~/q Tron,cl-elor digito!. 

Tambi€n dentro de este grupo est¡n considerados los 

convertidores An¡logicos-Digitales dé los cuales a con

tinuaci6n solo se mencionan tres tipos: 

60nvertidores con Comparadores en paralelo.- Un-

convertidor del tipo de comparador paralelo se muestra -

en la Fig. 2.21 donde el número de comparadores reque~i-

dos para N bits de 'salida ~s 2N-l. Para este caso N~3 

y los comparadores requeridos son ~ con un error de cuan 

tificaci6n definido por el voltaje:de referencia mínimo 

Cuando la señal de entrada es menor que la señal de 

referencia, la salida del comparador es un O 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 dereloj,-

para despues ser decodificadas y transformadas a una sa

lida de 3 bits. 
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TRANSDUCTOR PIEZO~UNION. 

Son relativamente nuevos y est~n1en proceso de in-

vestigación. 

de realizar. 

Su realización es muy constosa y dificil 

Su principio de funcionamiento se basa en 

la propiedad de la unión p-n en la base de un semicon-

ductor de ,Silicio o germanio en donde la corriente se

increwenta si ,e aplica una presión. en la vecindad de -

la unión.. //' 

A continua~ión se enlistan en forma de resucen los 

tipos de ~~ransductores aqui tratados, sobresaliendo las 

características mas relevantes. 
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TIPO DE 

!rrRANSDUC
drOR 

Res i s tenci a 
Variable 

T ranSfor
mador di' 
ferencial 

CARACTERISTICAS 

DE ENTRADA 

TIPO: Desp1úamiento 1i 
nea1 o angular. 
RANGO: "> 0.1% de la re-
sistenéia total. 
IMPEDANC1A: Variable 
SENS IT IV 1 DAD: ~ O'oo2pu 1 g. 

CARACTERISTicAS 

DE SALIDA 

TIPO: voltaje o corrien-
te. 

RANGO: Amp.1io 

IMPEDANCIA: ,Variable 

TIPO: Desp1azamien- TIPO; Voltaje 
to 1ine~1. 

RANGO: + 0.005 a + - -
3 pu1g. . 
IMPEDANCIA: 0.1 a 0.3 
gr. típico. 
SENSITIVIDAD:' 0.5% de 
rango total 

RANGO: 0.4 a 4o~~a1IOu19. 

It~PEDMCIA: 20..n. 

Capacitivo TIPO: Desplazamiento~ - TIPO: Voltaje o carga. 
, cambio Ct8. dieléctrica 

RESPUESTA EFECTOS 
EN DE 

I:"RECUENCIA TEMPERATU 
AA. 

hasta 0.002 a 
3 Hz tí- O. 15% 
pico. por oC _ 

debido a 
cambios, 

I ,de R. 
r 

Mínimo 

20 a 50 - Mínimo 

Khz. típi 

APLICACIO 

Medida de 
desp1aza-
miento. 

~ledi da dl 
desplaza
miento. 

o cambio área de placas co. 

Medida de 

desplaza
miento. 

Efecto -
Piezoe1éc 
tricÓ. 

RANGO: 10-8 YV\t~: RANGO: 10-3 a 103 .p F 
SENSlTIVIDAD 1 pf H1PEDANCIA: 103 a 10 7.Jt 

0.0001 pu18. 
típico. 

TIPO: Fuerza 

RANGO: Depende del cris 
ta i ;' , 

IMPEDANCIA: Elevada en-
gramos. 
SENSIT.IVI DAD: 

V-m ,cuarzo' 
0.05 Newton 

0;15 V-m , 
Newton 

0.007 "" , 

sal de Ro . 
chelle 
Titanato 
de bario. 

TIPO: Voltaje o carga. 
RANGO: Vari os lIVV, 

IMPEDANCIA: 103 M.JL ' 
.típico. 

20 a 50 Kh Amplia - Fuerza, 
típico. variación presión, 

,en las -- sonido, 
propieda- vibracio 

des de -- nes, etc 
los cris-
tales. 

~------~--~------------__ ~ _____ , ________________ J-_______ L ______ ~------

" .' 
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TIPO DE CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS RESPUESTA EFECTOS I 

EN APL 1 CAC ION¡ 
{ANSDUC- DE ENTRADA DE SALIDA DE 
llL-____ r-__________________ ~--------------------~~~R'E~C~U~EN~C~~I~A~T~E~N~P[~!,~'A~Tl~Ji~------~1 

Fecto foto TIPO: luz -
léctri CO. . RANGO : 0.2 a 0.8 f< ItA 

pa~a materiales fotoemi 

TIPO: Corriente 
RANGO: 2' fA típico 

sivos. . IMPEDANCIA: 10 M.!l. típi 

SENSITIVIDAD: co. 
).). A . 

0.002 a 0.1 ~ 

para tubo de vacío 
. ~ 
0.0.1-0.15pwatt para 

tubo lleno de gas 

otoconduc TIPO: luz - " ivo. RANGO: 1 f\ -25,M m 
SENSITIVIDAD: 

300~~t1 típico. 

otovoltai TIPO: luz -
os RANGO: . 

0.2-0.7pm selenio 
0.5-1.4,L.(m C O 
1.0-1.7,um. germanio 
SENSITIVIDAD: 

. ~ \I\t\ A o lÓ7 watt 
lumen cm2-1umen 

TIPO: Corriente 
IMPEDANCIA: 103 M5t. 
típico 

TI PO: Voltaje 
RANGO: 100-250 ~V 
a luz natural y hasta -
500 volts a alt~ inten
sidad de luz para celda 
de selenio . 

0-500 Hz. 
RA. 1 

Operables 
a 

t<'100 oC 

., ¡ 

propos ito 

de conteo, 
. .,. j 

Cl'btencion-
de ve 1 oei

da,des ang~ 
lares y -
lineales,-
etc . 

0-300 Hz. la respues r'~edición -
ta se mejo de radia-

-
ra a temp~ciones. 

ratura ba-
jas 

del orden Variacio'" Cons truc-
de M Hz. nes de 10% ción de -

sobre - - celdas me -
40 oC. di dores di 

rayos X. 

!-------J'--__ . _________ ._ .... .,..--__ ... __ .. __ . ____________ l ___ -.-J...----



TIPO DE 

RANSDUC
OR 

CARACTERISTICAS 

DE ENTRADA 

:onización TIPO: Desplazamiento 

\1agnetóme
tro. 

Efecto -
Hall 

" RANGO: O.Sl\\WI-l pulgada 

o mas 
SENS IT IV lOAD: 
1-10 vo lts/YAW\ tí pi co 

TIPO: Cambio de'campo 
/ 

magnético 
RANGO: :>10-3 oérsted 
SENSITIVIDAD: del orden 
de 10-5 oersted. 

TIPO: Campo magnético 
RANGO: 1-20 000 Gauss 
SENSITIVIDAD: Depende . 
del material 

-8 v- cm 
-lx10 . A- Gauss 

para bismuto. 

RESPUESTA EFECTOS CARACTERISTI CAS 
DE SALIDA EN . DE APLICACIO 

tRECUENCIA TEMPERATU 
AA. 

TIPO: Voltaje 0-1 Khz. ~1ínimo 

RANGO: Depende de la e~ 
citacion." 
IMPEDANCIA: 
1A4Q... típico. 

TIPO; Voltaje ~ - radio I Minimo 
frecuencia 

RANGO: de vY\ V a vo 1 ts . 
IMPEDANCIA: baja. 

TIPO: Voltaje Cientos de Grandes 
RANGO:ftV a ~ Volts Khz 
IMPEDANCIA: Depende Qe 
la ~arga 5 alOO..n. 

Desplaza
miento 

~1ed;cion€ 

de campo 
magnétí c( 

t·1edi ci ón 
de campo· 
magnétic f 

"-___ ._-1-----.--.-. ------~-- T_-____________ ---'-___________ Jo.:.-.---
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3.- ACELEROMETROS PIEZOELECTRICOS. 

-3.1. INTRODUCCION. 

Un aceler6metro piezoeléctrico es un transductor -

el~ct~omecinico que genera una salida~l.ctrica c~ando

está sujeto a una vibraci6n. Esta salida es directamen

te proporcional a la aceleraci6n del aceler6metro base -

sobre un rango de frecuencia y rango dinámico limitado. 

La sensibilidad de. estos acelerómetros está dada 

por mV!g = mVrms/grms = mVpico/gpico o por PC/g = -
PCRMsl grms = PC pico/gpico, siendo mV, g y PC, milivolts, 

aceleración de la gravedad y picocovlombs respectivamente. 

Un acelerómetro ideal es aquél que tiene alta sensi 

bilidad, máximo rango de frecuencia y mínimo peso. Sin

embargo, el requerimiento para la alta sensitividad es -

un conflicto directo con el requerimiento para el bajo -

peso y máximo rango de frecuencia. 

Para simplificar la selecci6n de un acelerómetro 

conviene checar la tabl~ 3.1 y tomar en cuenta las si- -

guientes consider.ciones; 

a}. El peso del acelerómetro será al menos 10 veces 

menor que el peso del ~spécimen en el cual será 

montado. 

b}. El rango de frecuencia requerido estará compre~ 

dido dentro del rango del acelerómetro. 

e}. Checar que la temperatura de operación esté de~ 

tro de 10 especificado para el acelerómetro. 

d}. Considerar cualesquiera de las condiciones arn-

bientales desfavorables y verificar las caract~ 

rísticas recomendadas por el fabricante. 

3.2. CONSTRUCCION y FUNCIONAMIENTO. 

La construcción básica de -un aceler6metro piezoclé~ 

trico se: muestra esquématicamente en la figura 3~1. 
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ACEL PESO SENSITI SENSITI RANGO TEMP. SENS .DE ~HOCK SENS. A ENFRIA APLICACIONES PRINCIPALES 
TIPO VIDAD VIDAD DE MAX. DEFORM~ MAXIMO THIP. MIENTO 
No. GRAMOS rnV/g pC/g FRECUEN Oc /.oF CION EN g. g/OC' POR AGU 

CIA LA BASE 
Hz. g!fls. 

4339 f- 16 10.0* 10 1~12.00) 260./SOO 0,1 0.000 2 no Propósitos generales 

4343 16 10 10._ O 1..-:12.00) 260/S0~ 0.1 .LO.OOO -2 no " " 11 " 
8301 21 10.0* 10 1-8.000 260/S0) 0.0005 0,000 1 si Pruebas de v:l1;>raci6n y 'con 

8302 21 10 10.0* 1~8.000 2601S0) 0.0005 0.000 1 si " 
, , " '1 

4338 60 100 100.0* 1-3.600 260/50) 0.0000 51,000 0.2 si Vibraciones de baja frece 

4344 2 3 3 1 .... 21.00 ) 260/S0 ~ 0 .. 05 14.000 la no Vibración alta free. V cho 

8303 3.S 3 3 1-::14.00 ) 260/50 1 0.002 10.000 10 
que. 

no M~didas en estructuras pe!':' 

434S 27 S 5 1,9.000 400L75 ') 0.04 3 • .000 4 no sadas. 

4340 3S 20 20 1..-:7.000 260[50) 0,2 500 2 si Vibración en tres direcci~ 
nes. 

4332 30 60 60 1-.::8.000 260[SO) 0.06 3.000 0.6 no Propósitos generales 

4333 13 20 20 1..-:10.00D 260!SO) 0.2 7.000 3 no ti " " " 
4334 30' 60 60 1~8.000 260LSO) 0.06 3.000 0.6 si " " " 
433S 13 20 20 1..,.10.00 } 260/50) 0.2 7.000 3 si 11 " " " 
8304 30 - 1.2 02",,9.00 ) 260[SO) 0.002 10.000 0.1 no Baj as frecuencias 

8305 40 - 1.2 .OL",,9.00 ) 260/50 ) 0.0001 1.000 0.1 no Para calibración 

8306 600 10.000* 10.000* O . 3 -1.00 ) 85/18 5 0.0001 1 0~00004 no Vibraciones de edificios 

8307 0.4 1.2 0.4 1-2S.00 ) 200/40 O O.OOS 10.000 3 no E st 1;.. ti c t u r a s ligeras 

8309 3 0.3 0.04 1 ... 60.00 ) 120/248 0.5 100,000 64 no Choques. 

TABLA 3-1 
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Fig. 3.1 

c.~1!\. 

f!eso.Te 
I..{A¡t¡. 

,,·\(.o~ pa'e.10 e.1~¿tr,'(o!:. 

El elemento. transductor consiste de discos piezoe]6~ 

t r"i c o s 10 s c u a 1 e s e s t á n f i j o s en t r e u n a m a s a y u n a b a s e . -

La masa ejerce una fuerza sobre los discos desarrollándo

se en estos un potencial directamente proporcional a la -

aceleración sobre un rango de frecuencia particular, 

El modelo basico del esquema anterior se muestra a -

continuaci8n. 

1 
1 
! 
~, 
-t" 

-. 

¡ 
¡ 
L 
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donde K = cte. elastica del resorte el cual proporci~ 

na una precarga a la masa m. 

e = coeficiente de ~mortiguamiento. 

Las fuerzas que act~an sobre la masa son: 

Kx = fuer~a del resorte 

c dx di= fuerza de amortiguamiento 

d 2 (x- + y) 

m -d--t-:2... = fuerza inercial 

por tanto la ecuaéión de movimiento es: 

m d 2 (x+y)+ Cdx + Kx = O 
dt 2 dt 

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

plazamiento de base. 

La ecuaci6n anterior puede escribirse como 

m d 2x Cdx +- + Kx = 
dt 2 dt 

dy~ 
dt 

des-

(3.1) 

Asumiendo que el desplazamiento de la base es senoi

dal, y :::: Yo cosu.>t y si ignoramos la soluci6n transito-

ria, la funci6n de tranferencia del desplazamiento con -

respecto a la b3S~ es 

:-

I _\ e ::. 1:.V\ 

.l 

2.5wlw~ 

~ _ ~~)t 
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donde 

Xo = Amplitud pico del desplazamiento de la masa m. 

jo ... Aceleración de la base. 

e ",. Angu10 de fase entre "X" y 

Wn = " k/m~ 
.5 ac/2.[K; 

.. 
"y". 

Por otra parte la ecuación básica para la carga - -

producida por los discos piezoeléctricos sujetos a fuerza 

es 

q = d F 

donde d es la constante piezoeiectrica y puesto que - ~~ 

F = Kl XOJ se tiene que 

q '" d K¡ Xo (3. 3) 

stendo K~ la constante e1~tica del elemento piezoe1éctri 

co. 

Despejando Xo de (3.3L y sustituyendo en (3.2) se -

trene ftnalmente. 

. 1 

+- ,,,(~~Ü~lL,,~)2y + ~S*}1. (3.4) 

esta relaci6n de q (carga) a aceleraci6n se grafica con

tra UJ /W
n 

para d;iferentes valores de 5 . 
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Fig. 3.3 

R.t'ÍG '[OIC!."9 .freq,:"e~y~_ _ w 
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Para,·fines practicos los acelerómetros de bajo ..5 
son los preferibles con el fin de trabajarlos a altas fre 

cuencias en vibraciones y choques. Sin embargo, ésto 

trae como desventaja la disminuci6n de la sensibilidad, -

compromiso que debe ser tomado en cuenta en el disefio y 

. selección. 

Los mat~riales píezoel@ctrfcos que pueden ser utili~ 

zadQs en la construcc~an de los aceler6m~tros son:. los -

monocristales piezoeléctrlcos intrínsecos y las cer¡~i--. 

eaa fer¡o",eléctricas polarizadas. 

Lo~ pt':;i:meros tie~en sensitivfdades y constantes die

léctricas pequefi&s, stn embargo~ tienen ventaja en su al

ta estabilidad y pequefias variaciones en sus parámetros ~ 

a~~ coma no estq presente el efecto PlROELECTRICO(efecto 

. de cargarse por cambios de temperatura}, Vgr , cuarzo y-

Sal de Rocb.lle. 

La$ cerSmícas ferroel@ctrícas polarizadas en cambio

ti;-enen altl:\ sensiti'vidad y constantes dieléctricas afecta 
\ 

daQ por el efecto p~roeléctrico. 

El !ab.lii'Cante B"'&\: uttltza 3 diferentes matel'iales ... 
\ . 

}) t:e z o e 1 t3 e t r i'c o & , 
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M T a·que pertenece a la familia TITANA·TO DE ZIRCONIO 

de las cer¡micas ferroelictricas con sensitivi

dad de 300 pC/N y puede ser usa~o hasta 2600 C. 

MT 40 cer¡mica la cual se puede usar hasta .4000 C. 
",' .' ".', . . 

MT 100 es un cristal de cuarzo con ilta estabilidad-

mis inmune a los cambios de temperatura y es -~ 

usado en est¡ndares y otros acelerómetros donde 

la 6ptima estabil~dad yel bajo efecto pyroelé~ 

trico es deseado. 

3.3.~CARACTERISTICAS DE LOS ACELEROMETROS PIEZOELECTRICOS. 

3.3.l.SENSITIVIDAD. 

Como ya se dijo antes la sensibilidad es la razón ~

de la salida eléctrica & la entrada mec¡nica. 

Si en lugar de sal~da q en la ecuación (3.4), desea

mos salida en vqltaje tenemos que basarnos en el circuito 

equivalente del acelerómetro con cable, el cual es: 

donde 

.. J . c.. --, - ~ 

I 

.¡ 

'. Ce. 

\ 

q • carga generada por el piezoeléctrico. 
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Ca = capacitancia interna del acelerómetro. 

Ra = resistencia interna del aceler6metro. 

Cc = capacitancia del cable. 

Si despreciamos Ra que siempre es muy alta, se pue-

de llegar al siguiente circuito equivalente de voltaje. 

~-: o 

I 
"j 

\ 

Fig. 3,5 " 

donde V = 9 es la ~elac±8n de carga a voltaje que ~ 
Ca + Cc 

\ ' 
~uede sustitu~rse en C3!41 parq encQntrar la sensibilidad 

d±nSmrca Ca determÍ'nada U,) L del aceler8metrQ, la cuál es",". 

srempre calibrada a 50 o 60 Hz. 

3.3,2,RESPUESTA EN FRECUENCfA. 

El rango en frecuencia de un aceletó~etro no es fijo, 

pues estl primeramente limitadQ por la frecuencia de reso ..-
nancra natural la cuil a su ~ez no dnicamente depende de-

la masa (m) y constante elástica (k) si no también de 1a

masa y rigidez del elemento sobre el cuál est!Í lnontado. 

Si la masa sobre 1& cual el acelerómetro se monta ~ 

se suma a la ma,a de 1& Qa.se del aceler8metro el sistema~ 
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dinámico puede representarse de acuerdo a, la fig. 3.6 . 

Fig. 3.6 

siendo la frecuencia natural del sistema 

( 3.5) 

donde f)i'\= es la frecuencia de resonancia debido a las -

constantes de la masa M. 

De la ecuación (3.5) se ve que cuando B=masa base + 
. ' 

masa sobre la cuál se monta el acelerómetro es más peque-

fia que M, la frecuencia f n es mayor que f m 10 cuál es im

práctico p~esto que puede meter esfuerzos a las partes in 

ternas del acelerómetro, Sin embargo, si la masa B es 

enorme la frecuencia f n tiende a f m, 

Una forma practica de definir esta frecuencia es mon 

tando el acelerómetro sobre un bloque de acero de 180 gr~ 

mos 10 cual sumando a la masa base del acelerómetro dá --

una relación 1:1 de peso con la masa sísmica. La frecuc.!!. 

cia natural en estas condiciones es 1.5 veces la frecuen

cia f m , la cual e$ impráctica. 



Por esta razón para evaluar la máxima frecuencia de 

trabajo se toma a 1/3 f n con un 12.2% de error en la res 

puesta relativa o l/sfn con un 5.9% de error. Siendo la 

respuesta relativa 

f2~f. rut, = 

ya que ~ es demasiado pequeño. 

El límite en baja frecuencia está definido por la-

constante de tiempo ~C formada por la impedancia de salí 

da del ace1erimetro y la de entrada del preamp1ificador, 

s~ es de voitaje. y por la impedancia de entrada del p~ 

ro preamp1ificador. si es de carga. 

3.3.3.RANGO DINAMICO. 

Es el rango en el cual la salida eléctrica es direc 

tamente proporcion~l a la aceleraci6n de su base. 

Asi, el límite inferior está definido por el ruido

y otras señales perturbadoras que puedan introducirse al 

preamplificador. En cambio e111mite superior será defi 

nido por los pulsos de choque los cuales se aplicaran en 

la dirección positiva y negativa, tendiendo a pendientes 

infinitas y niveles altos hasta perderse la linealidad. 

3.3.4.DESPLAZAMIENTO DE CERO. 

Esto ocurre cuando se aplican pulsos de choque de -

niveles altos, con los cuales el cristal retiene ciert~s 

cantidades" de carga, resultando un voltaje de salida que 

desaparecé de acuerdo a la constante de tiempo del siste 

ma ace1er6metro-preamp1ificador. 

3.3.5.DESPLAZAMIENTO DE FAS[, 

Es el tiempo de retardo entre la entrada mecdniea "~ 

y la salida e1~ctrica que oCurre debido al amortiguamie~ 

to presente en el sistema del ace1erómetro. Pero puesto 

que estos ace1er6metros tienen poco factor de amortigua

miento el desplazamiento de fase es despreciable. 
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3.3.6.SENSITIVIDAD TRANSVERSAL. 

Siel acelerómetro es unidireccional, idealmente de

b~responder para excitaciones aplicadas en la dirección

¿e sensibilidad para la cual fue diseaadd. Sin~mbargo,~ 

'sila excitaci6n se aplica en forma transversal al eje de 

sensitividad, en éste, existe una pequeña salida debido -

a cierta se~sibilidad transversal que se debe a irregula

ridades en el elemento piezoeléctrico y a limitaciones en 

los acoplamientos.entre partes metálicas y elemento sen--

sor. 

Esta sensibilidad tiene un valor aproximado del 3% -

a 30 Hz. de la sensibilidad principal y un 10% a 5000 Hz. 

3.3.7.CONDICIONES AMBIENTALES Y DE OPERACION. 

Las condiciones ambienta~es y de pperación que mis -

se presentan y que pueden afectar el funcionamiento del ~ 

acelerómetro son~ 

al. TEMPERATURA. La cual influye en la sensitividad por 

10 cual se tiene que tornar en cuenta para la calibra 

. ci8n y la evaluación de los datos. 

,61 •. RUIDQ ACUSTICO. Son transmitidos por variaciones de 

presi8n en aire-y la afectación de la sensibilidad ~ 

viene en la hoja de especificaci8n para cada aceleró 

metro. 

cl. HUMEDAD, Cuando 'el ambiente es hOmedo o las medicio 

nes se realizan en medios acuosos el sellado del ace 

lerBmetro y de los cables de entrada es indispensa- 9 

ble. 

dl. CAMPOS MAGNETICOS. Afortunadamente en este tipo de~ 

a c el e rórnet ro s 10 s c amp os ma gné t i"'Co s no i nf 1 uyen ap r.;:. 

ciablemente en su operaci6n, no así, en los preamp1i 

ficadores en donde pueden inducir ruídos. 

el. ESFUERZOS EN LA BASE. ,Estos se generan en el mornentn 

del montaje ~or lo cual se debe hacer de acuerdo a lo 

especificado por el fabricante con el fin de el.mi-~ 
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narlos al máximo, puesto que esto~ esfuerzos se tran~ 

miten al elemento piezoeléctrico afectando su sensibi 

lidad. 

3.4. CALIBRACION. 

'"Los m~todos m~j c~manmente usados eh la C~librac{ón -

. de los equipos son los siguiente.s: 

3·.4.1.METODO DE. COMPARACION. 

Consiste en montar en una forma tan cerrada como sea

posible un acelerómetro desconocido base con base a un ace 

lerómetro estánd~r y obtener por comparación las salidas -

de los acelerómetros. Este método cuenta con una exacti--

tud del· orden del 2%. 

3.4.2.METODOS ABSOLUTOS. 

Estos métodos son de fabricación y tienen una exacti

tud de ~ 0.5%, siendo los más usados .los que a continua-

ci6n en forma mu~ ligera se describen: 

a). METODO DE RECIPROCIDAD. Este método se bas~ en la corres 

pondencia recíproca entre la entrada y la salida de trans

ductores los cuales son reversibles pasivos y lineales. 

Utiliza dos transductores recfprocos como son acelerómetro 

piezoeléctrico y una bobina de velocidad así como tambien

un excitado~ (on la operación de los 3 elementos se deter-

mina la relación de sensitividad R= SI/5 2 Y el producto -

de las mismas P= 51 52 de donde se puede obtener la sensi 

bilidad del aceler8metro 5i y la bohina 52. 

b). METODO DE INTERFEROMETRIA. Que consiste en medii la amp1i 

tud de las vibraciones por medio de rayos laser. 

Sin embargo, para fines de recalibración las cuales -

se hacen ~ntes de realizar una prueba se cuenta con equi-~ 

pos estándares como son: 

CALIBRADOR DE ACELEROMETRO y PREAMPLIFICADOR TIPO 4292 DE

BRUEL·'&KJARR. Tiene un pequeño vibrador sobre el cual 'H." 

monta el acp-lerómetro y que es comandado por un puente os 

cilndor de Wien para dar t 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 R con -

una frecuencia fija de 79.6 Hz. y Con un control externo 

para barrer la frecu4ncia de 50 a 2000 Hz. 

EXCITADOR DE CALIBRACION TIPO 4290. Está" hecho para checar 

básicamente la respuesta en frecuencia de 50 Hz. a 30 KHz.

y con amplitudes de 0.1 a 1 g; 

COMPARADOR DE SENSITIVIDAD TIPO 2970. El cual facilita ra

pidamente la comparaci6n de calibración de los aceler5metros 

auxiliándAse con un par de acondicionadores, un excitador -

y un acelerómetro estándar tipo 8305. 

,.......--------, 
<.a tU t= \ te. c-.coti 

'10 S I 
'-_____ ....l 

ID f.\I.'-'::\GJ1.ÓIJ.E: T~o ~Ti",o-'R. " P~"c..ol-)O<. (bo 
~~\.o.DO~ B6.\.E' (.ON. BAo.\oe.. 

Fig. 3. 7 
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4.- STRAIN - GAGE. 

4.1. EXTENSOMETRIA. La extensometria es la t~cnica ~ue tieQe 

por objeto, la medida de las deformaciones unitariásexp!!. 

rimentadas por los cuerpos sometidos a determinadas ac~

ciones exteriores y la obtención a trav~sde ellas, del -

estado' superficial de tensiones existentes en cada punto. 

Dado el desarrollo experimentado por la electrónica 

en estos dlttmos afios, su aplicación se ha facilitado de 

tal modo que ha hecho que la extensometría deje de estar 

al servicio exclusivo de los laboratorios y sea cada vez 

más utilizada en los procesos industriales de fabricacion. 

La unidad de medida utilizada es adimensional y se

denomina "deformación unitaria", cuya magnitud es la mi

crodeformacion con un ~~lor de 10 .... 6 mlm ==!=f- l donde t:>Q es 

el incremento o ~ecremento sufrido por el material bajo

tensión o comp~ension de longitud orig±al l. 
La medida es realizada por un transductor llamado -

strain~gage o extensometro el cual va sólidamente unido

al cuerpo cuya deformaci8n se quiere medir, experimenta~ 

do sus mismas variaciones y manifestándose en variacio-

nes de resistencia eléctrica que son directamente propo~ 

cionales a aqu@llas y cuya relaci8n de estas deformacio

nes viene dada por la ecuación fundamental. 

- • k~= K~ 
donde \2..¡::; 

be'" 

~ 
. . 

Resistencia eléct~ica del strain~gage. 

Variaci6nde resistencia bajo variación del 

terial. 

K = Factor de conversión (gage factor) 

e ~ D~formaci6n unitaria. 

4,2. METODOS DE MEDIDA. 
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4.2.l.DIRECTO .. La variación de resistencia que experimenta el 

strain-gage al variar la longitud, se mide directamente

con un óhmetro o con puentes de precisión para obtener -

élta confiabilidad en los resultados. Sin emb~rgo, este 
. . 

m~todo s&lo es aplicable para medi~as en r€gim~n est&ti-

co. 

4 .. 2.2. INDIRECTO .. Las variaciones que se miden son función de-

4.3. 

4 .4. 

la resistencia, siendo por lo general las señales de vol 

taje o corriente con las que se realizan las medíciones

en régimen din&mico. 

DOMINIO DE UTILIZACION. 

Normalmente las deformaciDu~s unitarias medibles soa 

del orden de 50 a 50 000 pstrain o ,.lAdeformación,sin -

embargo, en condiciones especiales pueden medirse de 1 -

hasta 200 000 JUdeformación. Los rangos de temperatura

también son del orden de 50° C a 200°C, pero, con straín

gag~ de fab~icación de base especial se pueden alcanzar

hasta 1100° C en la operación. 

El dominio de utilización de lo~strain-gage sólo se 

ve limitado por los factores ambientales, como son: pre

sión, humedad, aceites, sustancias corrosivas y abrasi-

vas, campos eléctr{cos y magnéticos y cambios de temper~ 

tura entre otros. Pero si se cuida adecuadamente la se-

lección del strain-gage y se protege de la misma manera, 

dicho dominio sera tan amplio como se desee. 

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO. 

Un strain-gage o extensómetro clasico esta constí-

tuido por un hilo me~alico cil!ndrico reple~ado varias

veces sobr.e sí mismo como se indica a continuación. 
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S$::. ~at'timosde la. expl'e~i'Ón de la resistencia del 

ftlamento para el extens8metro en rep~so se tiene que 

e L 

A 

L ~ longttud del ftlamqnto 

( "" l'eSi'5tt-v~ad 

(4.1) 

A ~ &rea t~an&ye~$al de ftlamento de radio ~ , 

d tv:N ;tendo (121 entre ('1-'1 

2 d Y'" 

r 

(4.2) 

(4 .3) 

Seg On l'o t;s50n 51: un htlo c$::l!ndrtco sufre deformaciones· 



axia1es)'a estos cambios longitudinales les corresponden 

otras deformaciones en la dimension transversal y cuya -

relación viene dada en funcian de deformaciones unitarias 

por-

donde 

si (4) 

t"'t d D/D 
f := -~ = ~ d L/L 

= d l'" /r 
d L/L 

fA = c o e f i cien t e d e Po i s son 
D = diámetro del fj1amento 
la sustituímos en ~3) se tiene que 

dl<. 
-= 

'g 
~ ( l+Z)A) 

L 

'. 

(4 .4) 

(4.5) 

para fines prácticos .A..,e.. se, desprecia puesto que su sen 

sibi1idad debidQ a los fambios de tem~eraturat se dismi: 

nuye por los diferentes métodos de compensación existen

tes al respecto, Por 10 tanto 

d L 
( 1 +2.1) 

L 
=~K=E:.K 

L 
(4.6) 

que es la ecuact8n fundamental de operaci8n del extens~~ 

m e t ro! s i'e n d o K e 1 ti gag e f a c t o rilo f a c t o r d e m e d i ció n 

4.5. CARACTERISTICAS GENE~ALES. 

L a s ca r l\ c t el' í'st :r c a S gen e r a 1 e s d e f u n e ion a m i en t o ~ -

más importantes son prQporc:ronadas en catálogos comer-· 

c i a 1 e s p 01: los f a b ¡Ij':ca n t e s f 
1"5 srguientes. 

.ti _ 1, 

slendo las mas importantes-

~)_ Re~stend>a de extens6met ro, Es, la reststencia ~ 

en reposo cQn ya~o~ que puede yariar de 120 a ~~ 

1000 oltms~ 
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h} Factor de medici6n (K) o (F). Normalmente su va-

lor nominal es de 2, sin embargo, para extens6me-

tros hechos de materiales semiconductor.s sus val& 

res llegan hasta'200. 

t ~)Lí~itede fatiga. Viene expresado por el nGmero ~ 

de ciclos que soporta a un determinado esfuerzo.--

d) Sensibilidad transversal. Normalmente la sensibi

lidad transversal es del 1% con respecto a la sen

sibilidad longitudinal. 

e) Defornaci9n máxima. En los tipos normales el va-

lor alcanzado maximo es de 3000~deformaciones. 

f) Efecto de la temperatura. Las deformaciones sufri 

das por el filamento no son lineales con respecto

a los cambios de temperatura,.por 10 que el fabri

cante proporciona la curva que los relaciona. 

4. 4.6. TIPOS DE EXTENSOMETROS y SELECCION. 

De acuerdo a la composici6n de los extens6metros se -

clasifican de la siguiente manera. 

a) EXTENSOMETROS DE HILO. Son hilos cillndricos con

diametro de 10 a 30 JA m. constituIdos de niquel-cr~ 

mo con factor de medici6n de 2. También existen -

en forma de solenoide aplastada las cuales tienen

base de papel fen6lico o baquelita con espesores -

de 500 a 700 JAm. 
b) EXTENSOMETROS DE FILM. Es una trama pelicular co~ 

puesta de niqucl-cobre los cuales llevan nombres co 

merciales de Constantan, Selcom, Ferry y Karma, 

tienen espesores de 4 a 10 fAm con material base 

formado por epoxy y poliester de 20 a 80 ¡tm de es-o 

pesor. Normalmente el factor de medici6n vat~3de 

2.1 a 2 .. 4. 

c) EXTENSOMETROS SEMICONDUCTORES. Stis filamentos e$-

tan compuestos de silicio, germanio y arsenio de -

galio con materiales base de epoxy y poliester. El 

gage factor es de hasta 200 y su precio es 10 veces 

mayor que el de Film. 

De acuerdo a su forma de construcci6n pueden ser: 
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a) UNIAXIALES. Utilizados para medir deformaciones -

en un solo eje cuando las direcciones de esfuerzo 

son conocidos. 

b) BIAXIALES. Generalmente situados a 90° y se apl! 

can cuando las direcciones principales son conoci 

das o para la medida de par de torsión. 

e) TRIAXIALES. Estan situad~s sobre 3 ejes los cua

les pueden estar a QO, 60° Y 120: Generalmente

se aplican en la determinación del estado. de ten

siones superficiales. 

d) MULTIAXIALES. Normalmente son de 4 ejes y se ap1~ 

can en estructuras muy complicadas donde la dis-

'tribución .de esfuerzos no es de fácil determina--... 
c~on. 

También existen extensómetros de usos espe-

ciales de los cuales 'podemos citar: 

a) LOS FORMADOS POR VARIOS ELEMENTOS. Que actúan s~ 

bre ejes paralelos y se aplican en la determina-

ción de gradientes de tensiones supeificiales. 

b) ESPIRALES. 'Que se aplican como diafragmas para -

la medida de presiones. 

c) DE BASES ESPECIALES. Como:son las metálicas que

se fijan al materia! objeto de la .medición por -

medio de .soldadura para obtener deformaciones cu

yas temperaturas de operación son de hasta lOOO°C. 

Finalmente pstán los extensómetrosde e10ng~ 

ción que se aplican en la obtención de deformacio 

nesen la zona plástica.<-~ 

,)J Con el fin de seleccionar adecuadamente 108-

extens6metros es conveniente tomar en cuenta 188-

caracterfsticas sefialadas en las siguientes ta- -

bIas por .10 que a ciertos materiales base, cemcn

to~ y elementos repelentes a la humedad se refie-

re. 
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PROPIEDAD 
IGAGE 
ip~~EL 

IRNV1<'TF.f'TMT1<'l<J'I'n nF. ~ nF.T r.A(!il' X 
~JNIF.O~MTDAD nF.T 1<'A.C'l'O~ nF.T. r.A~1<' /:::. 

1RF.'PF.TF.NrTA A TA UTTMF.nAn X 

REPELENCIA AL CALOR. X 

klTnA UTTT X 

SIMPLICIDAD AL ADHERIR. O 

SENSITIVIDAD TRANSVERSAL. A 

MAXIMA CORRIENTE PERHITIDA. /:::. 

!RESISTENCIA ESFUERZO. /:::. 

IRESiSTENCIA AL ESFUERZO REPETID /:::. 

¡POSIBILIDAD DE SERMINIATURlZADb /:::. 

IPOSIBtLIDAD DE TOl-1AR FORMA E sr. /:::. 

!DURABILIDAD A 
lABUNDANCIA EN VARIEDAD, o 
BAJO COSTO. O 

donde O Mejor 

Regular A 
X : Insatisfactorio 

GAGE GAGE GAG E 

BAK~tITA >01. I~~TF.~ ~~'I'Xr 
O A O 

/:::. IJ. O 

.6 6 O 

O A D. 
A A O 

.6 X 6. 
l:l 6. O 

l:l l:::a O 

X X O 

·X X O 
X X O 
X X o 
O 6. O 
l:l l:l O 

A 6. O 

Para seleccionar el cemento que pega al extensóme

tro al material objeto de la medición se debe tomar en

cuenta 10 siguiente: 

a) Variedad del material a ser medido 

b) Variedad de la base del gage. 

el Condiciones de temperatura de operaci8n. 

dl Tamaño de la deformacton a ser medida. 

el y periódo de medici8n, 
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RANGO DE TEMPE CONDICIONES GAGE f , 
AGENTE ADHERENTE . RATURA APLICA- DE APLICABLE OBSERVACIONES 

B T.E 'T'PI1UAT() 

Resina tipo de ~.50 a 30°C: 2 a 3 h •. GAr.E DE BAKE-!Necesita aplicación d.e pre--. -" 
fenólica 

. LITA. s~on por ser solvente; puede 
200 oC Iproduci r burbu; as de aire. 

Resina tipo po- "'emperatura ~E: Gage de papel 
~Alta repelencia a productos 

liester (doble e de .~50 a lsoac ~iente: 10 min de poliester <químicos y al agua; periódo 
triple fluido) -( 2 h;1000e:3 m .gage,de lam.d e de trabajo abierto. ",,,,¡::,,, 

Resina epoxi de .~50. a 120°C tremperatura am Gage de bake- Alta repelencia a productos 

triple' fluido 
Ibiente 5 a 24- lita,gage de ~ químicos y al agua; gran .,. .. 

1 • 80°C: 80 min lamo de metal fragilidad. 
fa 2 hrs. 1000e semiconducto!~ 
15 mino a 1 hr. 

Resina de 
Poc~habilidad a la adheren~ 

de ... 20 a 250a C l600C:4 a 5 hr .de alta temp~ cia con metales; alta repe-

silicon ratura. - lencia productos químicos a 
y al agua. 

Tipo nitro-.: 
Temperatura a~ De papel Aplicable solamente los -de ,,20 a 70 a C biente: 

a 

celulosa sobre 6 hrs. 
gages que son absorbentes y 
permeables a solventes 'vola 

"1 -~ 
t~ es . 

. " 
Tipo ciano- de -.:10 a 1000e Temperatura aE De bakelita, De rápida adhesión al apli~ 

lQente: lam. de metal) cársele una " "" únic!! 
acrilato 

a pres~on 

10 a 20 seg. para deforma- mente de 10 a 20 seg. se a~ 

d.ón grande. dihere mejor a 'S u: p e r f i c i e s • 
toscas. 
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Agente repelente Rango de temperatura Condiciones de tra-

a la humedad bajo 

Resina Temperatura ambiente: 

Poliester -50 a 150 OC 10 mino a ~ hrs. 
.. 100 oC: dentro 3 min, 

Resina Temperatura ambiente: 

Epoxi 
.,.50 a 120 Oc 5 a 24 hrs. 

80 OC: 30 mino a 2 hr: 

Cera microcrista- Temperatura ambiente Fusión por calenta-

lina a lOoC miento . . 

Temperatura ambiente: 

Hule silicón ",,50 a 250 0 C 24 hrs. 

lOOC: 5 a .8 hrs. 

TABLA 4 ... 3 
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De -la mtsma 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. \\:'. 

1 74. 7 • INSTALACION. 

4.7.1.CONFIGURACIONES. 

El circuito básico de conexion de los extensometros 

es el puente de 'Wheatstone donde 1, 2 o 4 elementos pue

den ser montados. 

donde A 

C 

b) 

activo 

de compensación. 

<:.) 

La configuraci6n a) es com6nmente poco usada debido 

ala carencia de compensacion de temperatura. 

El extensometro compensador debe estar libre de es~ 

fuetzosy colocado lo más proximo al activo con el fin -

de sensor los mismos cambios de temperatura. La confi~~ 

ración ideal es la que se observa en la fig. 4.3. 
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Sin embargo, en estructuras dond~ los esfuerzos no

son unidireccionales y la 'aplicacíon de rosetas es 10 in 

dicado, una placa del mrsmo material a ser medido debe -

ser colocada 10 mas proximo posible al punto de medición 

y libres de esfuerzos. 

4.7.2.PREPARACION DE LOS MATERIALES. 

HERRAMIENTA. 

La herramienta mts indispensable para el pegado o -~ 

montaje de los extensometros se menciona de acuerdo a la 

funciono 

a) Para pulido. Esmeril, pulidora y lijas en gene--

ral de tal m~nera que la superficie sobre la cual 

se va amontar el extensometro quede pulida tipo -

"espejo", 

b)Para limpiado. Desengrasantes como tricloroetilc 

no, acetona, tetrádoruro de carbono, etc. y mate

riales absorbentes como algod5n y papel secante. 

e) Para pegado. Cementos ya mencionados, esp§tula y 

películas de polietileno. 

d) Para secado, 

dores. y, 

Lamparas de rayos infrarojos o Seca ..... 
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e) Para protecci6n contra humedad los ya mencionados. 

TRATAMIENTO DE LAS SUPERFICIES. 

Si las superficies son porosas, pldsticas o met¡licas 

sa ~ebendejar bien lisas. de tal mahera que las porosas. 

deben ser rellenadas con materiales pl¡sticos y las metili 

cas pulidas a "espejo" para evitar burbujas que puedan dis 

minuir la co~fiabilidad de los resultados. 

4.8. INSTRUMENTACION y ACONDICIONAMIENTO. 

4.8.l.PUENTE DE WHEATSTONE. 

Es el puente mis utilizadb como parte detectora de 

esfuerzos dada su sencillez de implementación y su alta 

confiabilidad en resultado, también se puede decir que es

~n instrumento de orden cero sin límite en respuesta en -

frecuencia. 

Su configuraci6n bisica es la siguiente. 

Fig. 4.4 
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Si despreciamos los efectos de Zi por ser muy alta -

con respecto a las componentes restantes se tiene que 

VI = VExc, R. 2 (4, 7) 

12.1 +~2 

y V2 = V ¡:;~C a, ~A¡ 
~~ + R; (4,8) 

Así se tiene que 

(4.9) 

st el puente se encuentra en reposo debe estar e~ui1ibrn

do y ea :::: o 

·.(4.10) 

que viene siendo la condici8n para lograr dicho equili

tú: io . 

Si consideramos que estamos bajo condiciones de e5-

f u e r z o y el e:s ten S Ó ro e t r o de t e c t o r es ~ 2' en ( 9) se. t i e n e -

.('{ue 
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si .a,demá s ltac emo $ l2. 1 1=1 (22 

moa en (111 tSnemos que 

=tz. ::;D 3 I\. 4 = R Y sustitu1 .... -

2 ~ ( Jl.+ hl't) - i.. (2 ~ +.b.f) 

(22+b.\1.) ( 2j!.) 

(4.12) 

puesto que los c~mbios de resistencia son muy peque~os)-

4R>::>b.~y la ecuación(4.12) toma finalmente la forma 

VExc. 

4 (4.1.1) 

de (4,13) la sensibilidad del puente con respecto a 108-

camBios de resIstencia es 

= 

para un extens5metro. 

Si la expresi8n (4.6) la sustituimos en (4.13) 

VExc. E. 
4 

K (4.14) 

o K que es la sensibilidad con rcs~ 

pecto a la deformación unitaria. 

Por otra parte si lo que se desea es la sensibili-

dad con respecto a la fuerza aplicada en la dirección de 
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la deformaci8n se tiene que 

cr-
~ =-= E 

F -- (4.15) A E 

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

aplicada y"E su m6dulo de elasticidid. Así, 

VExc. 
4 

K A E 
(416) 

La salida ea puede crecer el doble en (4.13), (4.14) " 

Y (4.16) si el puente está c~mpuesto por dos extens6metros 

en las ~amas opuestas, teni'ndose 

(11.17) 

o crecer cuatro Veces si el puente estS formado por 4 ex

tens8metros activos montados adecuadamente, por lo que 

(4.18) 

4.8.2.ACONDICIONADORES. 

Extsten acondicionadores pata extensómetros fabrica-

dos pOI Saltee Corporation y Bruel & Kajer entre otros -

con las siguientts caracterí?ticas 

a) R~stencias de puente: l20JL nominales con ran¡~o-

de 60 a 1009 ..n.. 
b) Sensitividad de 0",SV/lOXlO..,.6 Strain para un en;¡r-· 

to de puente. 

c) Rango de salida + 10 Volts. 
~ o 

d) Respuesta en frecuencia 2000 + 10 lo Hz. 
~ 

el. Relac~an geñal..,.~rutdo -40 db típico, y 
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f) Balance de puente·automitico con valores para ca ..... 
libración a diferentes escalas o rangos. 

La configuraciBn b8sic~ para la instrumentaci6n

. es la siguiente. 

Fig. 4.5 

4.8,3.CALIBRACION y AJUSTE. 

La caltbraci6n es el proceso de determinaciBn de las 

. escalas de registro de las magnitudes medidas en ensayo, 

$tendo los m@todos}los siguíentes~ 

al CALIBRACION DIRECTA. Consiste en aplicar sobre

el sistema de medida una acci6n de valor conoci 

do, obteniéndose en el registro una marca que -

permite hallar la escala correspondtente. 

al CALIBRACION INDIRECTA. Consiste en introducir ~ 

en el circuito electrico una modificaci6n prefi 

jada, ya sea una tensi6n de referencia o un. -~ 

resist~ncia de calibraci6n de acuerdo a la ecua~ 

cian (4.6), ya que ~ es constante por ser el va~ 

lor inicial. En estas condiciones podemos hacer 

una cor~eepondencta entre la marca de calibración 

obtenida en el registro y un determinado valor de 

la magnitud objeto de la medida. 
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~ lQ; 100J 300, ,1000 Y 3000 XIO ... 6 strain. 

Debido a que las resiste~cias del puente no son exac 

tamente del mismo valor asl como la sensibilidad a los carn 

bJos de temperatura es inevitable, los puentes sedescom~-
. . 

pensana6n estando en reposo, por 10 que"es recomendable ~ 

utilizar ajustadores de balance siendo las principales cn~ 

figuraciones las siguientes: 

b) 

F:i:g. 4.7 

donde Ra y Ca son elementos de ajuste que se realiza p,~ 

neralmente en forma automltica por medio d~ servosistemas" 

ya que en mediciones continuas quedan ciertas deformacio~ 

nes . residuales ademas de las sefiales que se introducen -

por cambi9~ de temperatura y por consigui~nte resulta muy 

tedioso estar realizando ajustes a cero manualmente des·~ 

pu~s de cada lectura. 
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~ftla el ca$Q d~ l~ reststencta de calibraci8n la - .... 

conft'gUl"llct8n corotlnroente u$adaO es la siguiente' 

'!e:f.(.. • 

"" \ \ F~S~ 4,6 Puente con un extens8metro. 

donde el cambto de resistencia deBido a la resistencia de 

ca1:tlirac;tón es 

(4.19) 

Si en la ecuaci8n (4.6) hacemos b.R. = d R y la igualamos -

con (4,19} se tiene que 

y 
(4.20) 

con la cual se pueden cn1cu1ar dlfe~entes valores de la -

~esttencta de ca1tQ~actSn para distintas deformaciones 
¡, 

dadas en f stl"t\tn~ siendo los valores más usuales de ...... ..,. 



.--.-.... 

... 68 -

Por último ~s es una resistencia de ajuste de sen-

sibi1idad, puesto que, de acuerdo a las expresiones 

(4.13), (4.14) Y (4.16) ésta se ve afectada por el vo1ta 

je de excitaci5n. 

4.8.4.0BTENCION DE LOS RESULTADOS. 

La salida de los acondicionadores son voltajes re1~ 

tivamente grandes (~ 10 Vo1ts generaLmente) con re1aci5n 

de ruido/señal muy baja (-40 db) Y con impedancia de sa-

1ida tambi~n muy baja. Estos voltajes son faci1mente ma 

nipu1ados en las entradas de los osci15grafos,que son 

los que-cornGnmente se utilizan ~ 1ue tienen Como e1e-

mentos sensores de las señales de entrada)unos galvanóm~ 

tros que son transductores del grupo de los magnet5me- -

tros. Estos ga1van5metros reciben de una fuente lumino

sa (generalmente 1imparas de mercurio) ~n rayo de luz -

que incide en un espejo el cual va montado en la parte -

superior de la bobina sufriendo los mismo movimientos de 

@sta debido al par que proporciona la señal de entrada.' 

El rayo de luz reflejado por el espejo del ga1van6-

metro incide en papel sensible a dicha luz, obteniéndo

se así el graficado de las señales que como ya se dijo -

antes están calibradas en unidades de deformaci5n unita-

ria. 

Para fines prácticos la deformaci5n unitaria no es

necesariamente el valor deseado, si no la fuerza o el -

esfuerzo aplicado a la muestra. 

La tabla que a continuación se anexa, di las expre~ 

siones matemáticas 'para evaluar estos esfuerzos a partir 

de las deformaciones unitarias para 4 tipos de roset~s y 

utilizando el m~todo de la construcci6n del circulo de -

Mohr. 
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APLICACIONES. 

No se pueden tratar todas las aplicaciones en donde

los extensómetros intervienen. pues este campo es bastan

te amv1io, ya que con ellos se realizan trabajos de ins

trumentación muy e~pecia1es de 10 cua~ podríamos decit -

que sólo son útiles mientras dura la prueba pudiendo des~ 

pues destruirse su instalación. Por otra parte son tam--

bi~n ap1icab¡es en la elaboración de" instrumentos o trans 

ductores, en donde su instalación se requiere que sea10 -

más perdurable posible. 

A ~ontinuac{8n se dan ejemplos en forma muy somera -

de algunas aplicaciones de los extensómetros pertenecien

tes al segundo grupo señalado en el párrafo anterior. 

4,9.1.CELDAS DE CARGA. 

Las celdas de carga se usan como transductores de ~ 

fue~za, cubriend? un intervalo que va desde 10 1bf. hasta 

25.0 000 1bf.,con sensibilidades de 1.5 m V/V y 2 mV/V por 

10 general. 

El miembro sensible a la carga es 10 suficientemente 

corto para evitar la flexión transversal de la columna ba 

jo la carga de régimen,además su elevada rigidez, afecta

la sensibilidad por ~o que en celdas de carga de poca ca

pacidad se emplea un miembro hueco sin sacrificar la est~ 

"bi1idad de la columna y el área de la superficie para pe

gar los extens$met~os. 

Las configuraciones de las columnas más comúnmente ~ 

usadas son las siguientes: 
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b) 

do nde ,\<¡ y ~ 3 son los elementos activos y ((2 y ~V -
están libres de esfuerzo y sirven para compensar el p~le!.l. 

i~ eó~tra cambto$ de temperatura. 

Cuando se requiere de ·celdas de carga, con el dobl~ 

de sensibilidad que las anteriores, se utilizan para su

instrumentación las siguientes configuraciones. 

b) (.) 

Fig. 4.9 
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En este caso los 4 extens6metros son activos y el puente 

est~ automáticamente compensado por cambi9s de temperat~ 

ra puesto que los cuatro registran lo mismo. 

La c6nfiguraciSn (8.a) es tamblin amplia~~nte usa

da en la e1aboraci6n de dinam6meaos. 

4.9.2,TORQUIMETROS. 

Los torquímetros consisten básicamente de una flecha 

r~tatoria. sobre la cual 4 extensómetros estan adheridos 

a 45 0 del eje de la flecha formando un puente de wheats 

tone básico. 

Las cuatro señales del puente se conectan a cu~tro -

anillos de cobre con aleaciones de plata por donde las -

señales son recogidas con escobillas de grafito con mín; 

ma res~stencia de contacto, 

b) 

F~~ 4~10 , Configu~acrones básicas. 

Los. torquí'1l1etros existentes. cubren un rango de - -
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2 Kg-cm a 2000 kg-m normalmente y las sensibilidades -

son de 1 a l~mV/V, con voltaje de excitaci5n de puente

de 6 a 15 Volts J) C o AC típicos. 

.. 
4.9.3.SEPARADORES DE FUERZA. 

Estos instrumentos separan en componentes x, y ~z -

una fuerza que esté aplicada en cualquier direcci5n, do~ 

de los principios de funcionamiento son esquematizados -

en la figura 4.11. 

0.) t.OM.p. \-\o«.i WNi6..\. 

Fig. 4.,11 

en a) \'2.1 y 12 3 se anulan para la componente vert ical J 

siendo sensibles adftivamente para la horizontal'~2 y ey 
pueden conectarse como compensación. En b) los cuatro -

extens5metros son sensibles para la vertical y se anulan 

efectqs pa~a la horizontal. 

Para el caso de 3 dimensiones la configuraci5n es -

trazada en la figura 4.12. 
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Cl::1
--f .. '. 

I I , 
I 

Fig. 4.12 

4.9.4.ACELEROMETROS. 

Los primeros ace1er8metros instrumentados con exten 

s8met~os fueron del siguiente tipo 

b) 

F~g.' 4 ~13 
\ \ 

\ 

stetldC) al un acele-g8met\,o de )lespuesta en frecuencia muy 

baja (10-20 Hz) y con rango de aceleraciones de t 10 g. 
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en camóio con los del tipo bJ se alcanzanaceleracíones~ 

de t 5 000 g y frecuencia de 5000 Hz. 

4.9 _.5 .MED IDORESDE PRES ION. 

La parte sensoraf~sica de estos instrumentos, es un 

diafragma sobre el cual se montan los extensómetros. Co

mo la distribución de esfuerzos e~ la misma en el diafraa 

maJlos' exten~ómetros se pu~den adherir de la siguiente -

manera. 

1 

I 
j. 

I 

. \ \ 
F ~'g '. 4.14 

Existen en una en.orme varie~ad en cuanto a tamaño -

y capacidades (2 g/cm 2 a 200 k~/cm2) con sensibilidades -

de 1, 1.5 Y 2 mV/V normalmente. 

Para las presiones de bajo valor es comGn utilizar -

strain-gage de espiral. 

4,9.6.MEDIDORES DE DESPLAZAMIENTO, 

S~n.transductores en forma de tijeras y son aplie.a-

bles para medir carreras de pistones o deformaciones en • 
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muestras bajo tensión. En la figura 4.15 vemos la parte 

~ensora de este transductor. 

fig. 4.15 

4.9.7.0TRAS APLICACIONES. 

Cabe mencionar por dltimo los extensómetros piezo~ 

resistivos quienes tienen un gage factor de 120 pudiendo 

. ser operados con temperaturas hasta de 700 0 F Y siendo -

utilizados en la fabricación de acelerómetros con volta

jes de excitaci6n de 10 Vbc. Con rangos de medición de ~ 

hasta + 
~ 

1000 g y respuesta en frecuencia de 1 a 25 Khz. 

t~ptco y sensibilidades de 1.2 a 18 mV/g. Existen tam~.-: 

Ji.:i.'1!nextensómetros que miden temperaturas muy bajas 

(.300 QF o menos) hechos con aleaciones de Armour t 

~ - -.. 
aS1 ... 

como muy altas (hasta 2000 OF) como son los de Nicrome -

y platino-iridio entre otros. 
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Si" ETAPAS DE ACOPLAMIENTO DE SERALES, 

5.1, AMPLIFICADORES "DE INSTRUMENTACION. 

Para la confiabilidad en las mediciones de se~ales -

de nivel bajo como son las obtenidas en la salida de dife 

rentes transductores que por 10 general se encuentran ale 

jados f{sicament~ del equipo acondici~nador; se uti1izan

etapas de acoplamiento de dichas se~ales del tipo diferen 

cial, por ser las más adecuadas debido a su alto CM~R 

(Razón de rechazo en modo común), rechazo a las señales -

de ruido, ganancia ajustable, alta impedancia de entrada 

y estabilidad. 

Los transductores pueden estar formando parte de un

puente de Wheatstone o excitádos individualmente como el

caso de los de efecto Hall. 

Las etapas más comúnmente usadas de tipo diferencí<11 

son las que a continuación se indican. 

5.1.I.AMPLIFICADOR DIFERENCIAL CO"N" UN OPERACIONAL. 

Es la etapam~s sencilla con la ventaja de registrar 

. úntcamente el d~ift debido a un elemento y con un ~ - ~ -
1 +R I . 

CMRR = 4 2 R 1 t donde p representa la tolerancia de las 
. . p d' res1stenC1as como se pue e apreC1ar en la siguiente figu-

ra 

Fig. 5.1 
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por 10 tanto para obtener un alto CMRR es neces5io que

~l yR2 sean resistencia de precisión siendo el valor

recomendable de p = 0.1%. 

Por otra parte la resistencia de entrada depende 

. del valor .de RlY la ganancia de R2/Rl' 

Existen operacionales de instrumentación de entrada 

FET diferencial como el LF 152 con ganancia variable de

l a 1090 t re s,ist encia de en t rada de 2Xl0
12.n., corri ente

d e en t r a dad e poI a r iza ció n 'd e 3 p A , s 1 e w - r a t e del V / P S t 

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 típico de conexión el siguie~ 

te. 

lOO IJ\ 

- V 'l::O.Q. 

F:i:g .5.2 

5.l.2.ETAPAS DIFERENCIALES CON MAS DE UN ELEMENTO. 

Las caracterfsticas sobresalientes de este tipo de ~ 

etapas son su alta resistencia de entrada y CM Rp, así como 



VI 
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cuentan con un resistor para variar la ganancia. 

Las desventajas en este caso son el drift adicional

debido a los tres elementos así como ruíd~s y offsets de

los' mismos. La figura siguiente muestra las configur~ci~' 

nes. 

A el. 

JI 
4~rtv~ _ .. _tyfL'(_ 

J 
VI _-----tlr 

V &e------------------~ 
1. 

a) Dl!pn 

b) 

Fig. 5.3 



I 

f 
I 
I 

! 

donde para la fig. 5.3. a) 

(5.1) 

VCm =, 
10V, 

Ganancia 

y para la (ig. 5.3. b) 

. Vout (1' + ZRl 
= - ) .!:.L( VI - V2) RG (5.3) 

lZ 

+ 10 V (5.4) 
VCM ":" 

Los operacionales ~Ml02 son especialmente hechos como 

seguidores de voltaje con rechazo de ruido en modo comGn

de ± llV, impedancias de 10 000 MSL. Y corrientes de 3 YI~ 

en la entrada, obteniéndose buenos resultados en el acondi 

cionamiento de señales con alta impedancia de salida del ~ 

'transductor v desaparejamientos de hasta 10 000.5l.. sin afeE. 

ta~ el CMRR, ¡ por 19 que pueden utilizarse cables largos 

en la transmisión de la señal. 

J-1,'---.-f: -
v, 

+' 

bAlO'l 

Ftg., 5.4 
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donde' Vout 
R4 

= 1f2' (5.5) 

Por Gltimo se menciona un amplifica~or de ins~rument~ 

tian foim~do ~6r dos operacionales con rango de voltaje de 

entrada en modo comGn de ! 10 V e impedancia de entrada fi 

jada por resistencias externas en las entradas de los ope

racionales. 

donde 

~o~ 
! • 

~--- t ~,---, 

Ftg.5.5 

R 
1 

'30 fF 
.... -·,--H-----

(l. to· 

(5.6 ) 

En cualqute~ cqnfiguract6n las resistencias deben ser 

de prectstan (p = 0.1%) con el fin de obtener un CMRRalto. 
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5~l.3.AMPL~FICADORES PARA TRANSDUCTORES ESPECIFICOS. 

Pqra algunQs transductores específicos la exactitud 

de loa resultado~ depende de la conffguraci6n en láeta

pa de ampltficact6n as~como en la calidad de los compo

nentes. 

Las configurac;iones má's comúnmente usadas son las -

que a continuación se indican. 

al Amplificador para fotodiodo 

Fig, 5.6 

dondeV o g 181 ( Rl + R2 ), con sens~bilidad de -

.. ~~l=lO V'fA' típico. 

b) Amplificador para fotocelda 
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-v 

Fig. 5.7 

donde 

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. 

Existen diferentes formas~de acondicionamiento d~ , 

señélles de las cuales puede seleccionarse la más adecua-.:: 

da dependiendo de las caracterfsticas de aquillas, como-

son ~ 

al Señales mandadas por el transductor en D.E. 

bl Señales mandadas por el transductor en A.C. 

c) Distancia del trans¿uctor al acondictQnador. 

d} Impedancia d.e saltda del transductor. 

e) Relactan señal,ruido del transd~ctor. 

f} Influencia de señales perturbadoras en el medio

donde se ~e&ltzan las mediciones, etc. 

En la ftgura 5,8 se~tibne el diagrama de un acon~i

cíonador para transductor polarizado en D. C. como es el 

caso de un acelerómetro piezoresistivo instrumentado' con 
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e~tensómetros semtcon~uctores conectade en puente de Wheats . ~ 

tone, 

Las etapas principales del acondicionador Son las si

guiente$ • 

• } ETAPA DE ENTRADA. rormada por un elemento (LMl08) 

con CMR~ de 100 db aproximadamente, coeficiente de tempe

ratura en voltaje de entrada de 3 p-V/OC y en corriente de-

0.5 pA/oc típicos. 

b) MODULADOR DE AMPLITUD. Se modula con el fin de am 

plifiear en A.C. y eliminar así voltajes de offset y drif

usando ganancias elevadas. La modulación se logra por me

dio de switches analógicos y una etapa diferencial de dos

elementos. 

~) ETAPA DE AMPLIFICACION. Esta se realiza con gana~ 

cia variable para adaptar cualquier acelerómetro cuya sen

sitividad est~ comprendida en el rango de 1.5 mV/g hasta -

varias decenas de mV/g. 
. 

d) ETAPA DE MODULACION. También está formada por dos 

switches analógicos y etapa 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 

generan varias armSnicas. la señal demodulada es bastante .. 

ruidosa por 10 que un filtro activo pasa bajo Buttervorth 
. " de 4~ orden stgue despues de la etapa anterior con una fr~ 

cuencia de corte de 1 Khz. 

La funcian de transferencta del filtro de 2~ orden -

es 

AV o (1/ RC)2 

::; .- S 2 + (3 - Ayo) 
. RC 

(5.7) 



donde' Av o = &1 + "RI Y el diagrama del filtro el siguie~ 

te. 

(l., ' 

dende la frecuencia de corte es 

(5 f 8) 

pala el cas.o del ft;ltrQ de 4:( orden se co1Qcé\n dos de 2~ "t 

en c~scada ~ de acuerdo a lqs polinomios normalizados por~ 

But terworth:, el de 4.t. ord en estii dado por 

(S 2 + 0.76 5 ~ + 1) (S 2 + "1.84 8 ~ + 1) (5.9) 

Por otra parte (5.7) es de la forma 
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Avo 

(5.10) 

donde 2 S = 3 - Avo (5.11) 

comparando (5.10) con (5.9) se tiene que 

y .,52 = 0.924 

tentendo finalmente en {5.!1) que 

AV~ = 3 ~ 0.765 = 2.235 

AV 0 2- 3 ~ 1.848 = 1.152 

que son las ganancias de los filtros en cascada para f< fc' 

Finalmente se cuenta con otro filtro de 2~ orden con~ . 
capacitancra selectora para 100 Hz., 30 Hz, y 10 Hz. 

fI ETAPA DE SALlDA. Está formada por un operacional 

seguido~ y una etapa clase A~B formando una malla realimen 

tada, La cQr~tente de aal±da es de 300 ~A, rangode.vol

taje ± 5 V e impedancia de salida ~ 1 ohm. 
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6.- CONCLUSIONES • 

.ü:>s transductores a qui tratados son clasificados desde el 

punto de vista de su funcionamiento y sus aplicaciones son,men

cionadas tanto .enelpárrafo correspcndiente dé cada uno de- -." . ", '. . 
tUlos, ccm:> en las tablas que resurren sus características. Eh-. 

estas tablas vem::>s que son muchos los transductores que miden -

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

de acuerdo a su rango. Así para desplazamientos muy p.=queños -

con variacicnes lentas y alta sensitividad es recom;:::ndable usar 

los transductores de ionización en cambio pa.ra rayos más altos

los LVDr pueden ser utilizados satisfactoriarrente presentando -

las ventajas de tener .impedancia de salida muy baja lo cual fa

cilita el acondicionamiento de la señal de salida. Por otra -

pa.rte si los desplazmientos son menores a 10-8 metros, los - -

transductores capa.citivos son los reconendables ya que éstos -

tienen la ventaja de IXXlerse polarizar en AC a altas frecuen- -

cias con 10 cual pode.rnJs obtener la señal de salida sin proble

mas de ruído. El inconveniente de estos transductores, así co

no tcxhs aquéllos que tienen ~dancia de salida alta, es que

requieren para el acondicionamiento de la señal circuitería es-

. pecia1 de tal manera de que esta señal no se atenúe p::>r efectos 

de carga. 

~ los sensores de luz, los de rango más amplio son los f~ 

toconductivos, pues están hechos para trabajar desde parte de1-

rango infrarrojo hasta rayos X p::>r lo cual pueden detectar todo 

tip::> de radiaciones. 

Eh cambio los fotovo1taicos son de banda nas estrecha pre

sentando la ventaja de ser mas rápidos en su respuesta. 

Los sensores de campo magnético tienen diversas aplicacio

nes, p.1es ccm:> se sabe en ellos descansa granpa.rte del desa-

rro110 industrial, existiendo diversos tratados al respecto, -

p::>r 10 cual solo se mencionan. 

Por últiJID se mencionan los conversores aná1ogico-digita-

les ccm:> transductores digitales aunque hay quienes dudan, que 

éstos se consideren dentro de esta clasificación. 
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