TRABAJO FINAL DEL CURSO 2009-2010 DE EXPERTQO
UNIVERSITARIO EN MANTENIMIENTO DE MEDIOS E
INSTALACIONES INDUSTRIALES

ESCUELA POLITECNICA DE SEVILLA
UNIVERSIDAD DE SEVILLA

CONCEPTOS ELECTRONICOS EN LA
MEDIDA DE LA ACELERACION Y LA
VIBRACION

Autor: Daniel Monje Centeno
Ingeniero Técnico Industrial en Electronica Irtdas

Fecha: 09/09/2010



Trabajo final curso 2009/10 de Experto Conceptestginicos en la medida
Universitario en Mantenimiento de Medios de ldemeeion y la vibracion
e Instalaciones Industriales

INDICE

Introduccion

Tipos de Acelerometros

Criterios de seleccion de acelerometros

Sensores piezoeléctricos

4.1. Comportamiento de los materiales piezoeléctricos
4.2.Los dispositivos piezoeléctricos como sensores

4.3. Problematica de la utilizacion de los sensoresogiézrtricos
5. Conclusiones

PR

1. INTRODUCCION

La medida de la aceleracién ha alcanzado reciententetas de utilizacion muy
altas, en parte gracias a las excelentes presesc® los sensores desarrollados para
ser aplicados en sistemas de seguridad en automa@oido en el caso dairbag. Los
primeros sensores de aceleracién y vibracidn enaténficos sistemas de alta
complejidad y reducida fiabilidad que se basabataenedida de los desplazamientos
de una masa inercial sujeta a la aceleracion @mrtess que contrarrestaban el efecto de
la fuerza generada por la masa.

De la misma forma, la medida de la vibracion resuattuy parecida a la de la
aceleracion ya que la presencia de movimientosatdkips supone aceleraciones
cambiantes cuyo aspecto es similar al del movirnigncial.

Otras variables habituales que llevan implicitaniedida de la aceleracion dan
lugar a los sensores de impacto que se caractepgmania deteccion de fuertes
aceleraciones en cortos periodos de tiempo, cona easo de los sensores de choque
gue disparan los airbag de los automoviles.

En todos estos casos cabe hablar de medidas deami@h y los sensores para
cada aplicacién seran siempre acelerémetros aurquéncion de lo que se vaya a
medir, el dispositivo estara disefiado para ofré@grmejores caracteristicas en ese
sentido: por ejemplo, cuando se van a medir a@@tgr@s constantes no tiene sentido el
empleo de dispositivos piezoeléctricos puesto queesponden bien ante solicitaciones
constantes.

Cuando lo que se pretende medir es una vibracmmpces el caso dentro del
mantenimiento predictivo de maquinas rotativas, macveces sélo interesa su
amplitud y/o su frecuencia con lo que la linealidkad dispositivo que la mida es un
factor secundario.

Asi pues, aunque la medida de la aceleracion gentanga varias vertientes, en
muchas ocasiones los sensores se denominan coswede vibracion, de choque o
impacto, a pesar de que todos ellos puedan sepadps dentro del campo de los
acelerébmetros porque, de hecho, lo son.

Finalmente, cabe considerar los sensores de diltpgeisors) que son un caso de
sensor de impacto para detectar pequefios golpes.
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2. TIPOS DE ACELEROMETROS.

Los métodos para medir la aceleracion son muy dasigor o que sélo vamos a
mencionar algunos de ellos:

Acelerémetros mecanicosemplean una masa inerte y resortes elasticos.
En este tipo de acelerometro los cambios se miden galgas
extensiométricos, incluyendo sistemas de amortignaque evitan la
propia oscilacion. Otros sistemas emplean sistenmasativos
desequilibrados que originan movimientos oscilatoricuando estan
sometidos a aceleracion (servoacelerémetros) actdetel desplazamiento
de una masa inerte mediante cambios en la transfarede calor
(acelerometros térmicos).

Acelerémetros capacitivosmodifican la posicion relativa de las placas de
un microcondensador cuando esta sometido a adélerac

Acelerémetros piezoeléctricossu funcionamiento se basa en el efecto
piezoeléctrico y son, probablemente, de los méadassan la medida de
vibraciones. Su principal inconveniente radica @ifrecuencia maxima de
trabajo y en la incapacidad de mantener un nivehpeente de salida ante
una entrada continua.

Acelerémetros micromecanicos (MEMSsegun las siglas anglosajonas
Micro-Electro-Mechanical-System): este tipo de dispositivos ha sido
desarrollado para su empleo como sensor de imgacios sistemas de
airbag, en sistemas antibloqueo de frenos o emuiealotro proceso en
gue se pretenda medir impacto.

3. CRITERIOS DE SELECCION DE ACELEROMETROS.

Para elegir un sensor para una medida de acelerdeiéntre las posibilidades del
mercado, ademas de los margenes de valores del&aaidon que admite habra que
tener en cuenta si es capaz de medir en contisda@n alterna, la maxima frecuencia
a la que puede trabajar, asi como los correspaiedi@arametros instrumentales tipicos
de todo sensor.

En la siguiente tabla se resumen algunas de lasipaies caracteristicas de los
acelerbmetros y sus aplicaciones mas tipicas w@oie@m cuenta que el margen de
medida se expresa en unidades de g (aceleracil@ngilavedad terrestre cuyo valor es
aproximadamente de 9,81 Ms
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Conceptestginicos en la medida
de ldemeeion y la vibracion

Tipo de Margen de | Ancho de Ventajas e .
g . . : Aplicaciones
acelerébmetro medida Banda (Hz) inconvenientes
- Alta sensibilidad - Impacto
- Coste medio - ABS
Micromecénico | De 1,5 a 250g| De 0,1 a 1500| - Uso sencillo - Airbag
- Bajas temperaturas - Automocion
- Sensibilidad media . .,
. - Vibracion
- Uso complejo - Impacto
Piezo-eléctricos| De 0 a 2000g | De 10 a 2000Q - Bajas temperaturas pa :
. . - Uso industrial
- No funcionan en continua
- Respuesta en continuay | Vibracion
alterna - Impacto
Piezo-resistivos| De 0 a 2000g | De 0 a 10000| - Prestaciones medias P -
. - Automocion
- Bajo coste
- Funciona en continua
- Bajo ruido - Uso general
Capacitivos De 0 a1000g| De 0a 2000 | - Baja potencia - Uso industrial
- Excelentes caracteristicas
o . - Navegacion inercial
- Alta precisién en continua . .
- Lentos - Guia de misiles
Mecanicos De 0 a 200g De 0 a 1000 - Herramientas
- Alto coste ) 2
- Nivelacion

En cualquier caso, la seleccion del acelerometra paa aplicacién concreta se
hara en funcion de una serie de criterios:

a)

b)

d)

Frecuencia de trabajo o margen de frecuencias aetarsto los valores
minimos (¢ podrian trabajar en continua?) como I@ximns que
determinan la velocidad de respuesta que precisamos

Los valores maximos y minimos del nivel de la sejied esperamos. El
valor minimo de sefial no suele ser muy importante@o para algunas
aplicaciones en concreto en que se precisan medeabraciones muy
débiles. En estos casos, el valor de la sefal ideber de, al menos,
cinco veces el valor del ruido generado. Por etraoio, el valor maximo

no deberia sobrecargar el sensor ni introduciodigines en la sefal
(tanto el sensor como el amplificador asociado jgodsalirse de la zona
lineal).

Consideraciones acerca de la forma de montajespelce disponible, la
forma de salida de los cables, etc. pueden patge&les al usuario,
pero pueden hacer que una seleccion quede invalidad

Otras consideraciones tales como la temperaturfratb@jo, aspectos
ambientales y de compatibilidad quimica o la nel@side seguridad
intrinseca deberan tenerse en cuenta a la horfectear la eleccion final
del sensor.
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4. SENSORES PIEZOELECTRICOS.

Debido a su amplia utilizacion en el campo de ladidee de vibraciones,
explicamos a continuacion las caracteristicas masiitantes de este tipo de sensores.

El funcionamiento de este tipo de sensores se &asal efecto piezoeléctrico
descubierto por Jacques y Pierre Curie en 1880o0snctistales de cuarzo. Este
fendmeno se produce en determinados sistemadionst® consiste en la aparicion de
una cierta carga eléctrica cuando el cristal eseidma algun tipo de deformacion.

Ademas del cristal de cuarzo, existen otras susimngaturales que poseen
comportamientos similares tales como la turmalifeasal de Rochelle. Estas sustancias
tienen una gran estabilidad tanto ante el cambitagrrondiciones medioambientales
como en el transcurso del tiempo, pero las seifgieson capaces de producir resultan
muy débiles lo que es un problema para cualqustersa de instrumentacion. Habida
cuenta de la importancia del fendmeno y de suagilidad, se empez6 a trabajar en el
desarrollo de cristales que exhibieran las misnrapi@dades que estos materiales
naturales pero que mejoraran su comportamientoedssounto de vista de la potencia
de las sefnales producidas. Asi, se obtuvieron raktercomo el titanato de bario o el
titanato-circonato de plomo (PZT) que, si bien memén tanta estabilidad como las
sustancias naturales, si que presentan un nivelormés alto de sefial de salida lo que
redunda directamente en una mejora de los paréneids significativos de cualquier
sistema de instrumentacion.

Los materiales sintéticos producen el efecto piéztréco gracias a la anisotropia
de su estructura y a la distribucion de sus cael@dricas, que se suele conseguir
después de un tratamiento:

Estructura cristalina de un material sintético, RET

En dichos materiales, los dominios (grupos de wddecristalograficas con la
misma polarizacion y la misma orientacion de defwidn) pueden estar orientados en
cualquier direccion de tal manera que, en condesogenerales, el cristal tendra un
comportamiento macroscopico nulo desde el puntagia eléctrico y de deformacion.
Sin embargo, después de un proceso de polarizamancampos eléctricos muy
intensos, se puede conseguir una reordenaciorsamioinios y el reforzamiento de los
comportamientos anisétropos que permite obtenefieeto piezoeléctrico:
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Obtencién de un material piezoeléctrico por recade@m de los dominios
magnéticos bajo una fuerte polarizacién.

El proceso de fabricacion de los materiales cer@snitilizados como dispositivos
piezoeléctricos supone una serie de pasos quedsmnnen la siguiente figura, con

etapas de sinterizado, pulido y polarizado paracloimcon la deposicion de los
electrodos:

R MEZCLA 3 MOLIENDA —p PRECALENTAMIENTO
o _ SINTERIZADO
\
PULIDO
POLARIZADO
SPUTTERING

DISPOSICIONDE — [
ELECTRODOS

Al concluir el proceso de fabricacidon se dispone wte cristal de material
piezoeléctrico con dos electrodos que es caparadieigir una carga sobre ellos cuando
esta sometido a un esfuerzo de deformacion o dmraeh sentido contrario, es decir,
producir una fuerza cuando se actue eléctricamsotiee él, ya que el fendbmeno es
totalmente reversible. En la siguiente figura sestma un dispositivo de este tipo junto
con su simbolo de circuito:

TERMINAL

|</
ELECTRODOS <: %///////A

MATERIAL PIEZOELECTRICO
TERMINAL

\/
A

ﬂ{
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4.1. Comportamiento de los materiales piezoeléctricos.

Supongamos un material piezoeléctrico configuradmac se muestra en la
siguiente figura al que se le aplica una fuerzaréyocando la siguiente deformacion:

. La suma de los comportamientos inercial, elastico
y viscoso del material provoca la aparicion de
fuerzas que contrarrestan el efecto de la fuerza F
de tal manera que se puede escribir que:

F =mGd2—2X+r Bd—x+sD<
dt dt

siendom la masa del cristat, el coeficiente de
S S S rozamiento (viscosidad$,el coeficiente elastico y

KO x la deformacion total producida.

El efecto piezoeléctrico provoca la aparicion de
una carga directamente proporcional a la deformagitoducida e inversamente
proporcional al espeserdel cristal:
q=Fx

€
Si los terminales del dispositivo se cierran sobre circuito, podria aparecer una
corriente eléctrica segun la ecuacion:
20K e o

a e dt dt
lo que significa que la corriente que apareceriégaggroporcional a la velocidad de
variacion de la deformacion y que, con una fuetatiea aplicada, la deformacion
seria constante y la corriente tenderia a anularse.
Considerando las expresiones anteriores podemnobies

F——Bd— E[ﬂ+—[j|mt

Esta expreS|on tiene la misma forma que la ecuaqgién rige la evolucion de las
variables eléctricas de un circuito RLC en serigue permite establecer una analogia
con aquel circuito y permite una representaciéno:tmde la figura siguiente:

Circuito eléctrico anélogo al
comportamiento de un sensor
+ piezoeléctrico

. C (Un circuito RLC serie que se excita con

una fuente de tension de valor V esta
representado por una expresion como:

V=LB(£+RD]+1EJ'imt)
dt C

La ecuacion que representa al circuito sera pues:

V =AF = R, a+L Bd—+—[j| [dt , dondé\ es un factor de conversion dimensional.
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Este circuito representa perfectamente el compatamdel dispositivo piezoeléctrico,
pero podemos preguntarnos:¢ donde estan los teewidalsalida? Dado el aspecto del
dispositivo, un par de placas electrodos separpdasin material aislante podriamos
pensar que el propio componente es el condensagocirduito anterior pero, en
realidad no es asi. En efecto, si se consideragacidad real que representa el propio
componente, asumiendo que tiene una superficieud lap electrodos estan separados
una distanci& y que la permitividad dieléctrica absoluta delrzosese, se obtiene:

C:£Eé
€

La capacidad C que corresponde al valor de la adguhéisica del dispositivo no tiene
nada que ver con el efecto piezoeléctrico y es mgye la capacidad de su circuito
eléctrico equivalente CPor todo ello, se considerara que la capacidezbpléctrica ¢
se divide en €y C, segun se indica en el circuito de la siguienteréig

Gt
Rp Lp
o] |
Circuito equivalente modificado del

sensor piezoeléctrico.

A©F C

()t

0

El equivalente serie de las capacidades ©, forma la capacidad piezoeléctricg C
mientras que su equivalente paralelo represerdapacidad que se ve desde el exterior
del dispositivo, es decir, la capacidad constr@ld®or ello puede escribirse que:

1 1 1

- =4+ —
C, C G,
C=C,+C,

Operando se puede obtener que:

C+ /02—4:0 C- 02—4:0
C, = S C = S

- 2 2

Con los valores tipicos de la mayoria de los destae puede considerar sin demasiado
error que @>C,.

Con un circuito como el que se muestra en la sigeiigura, la salida sobre la que se
efectla la medida estara cargada con una impedgerwdica Z:

AF

)+

]

—_—
o = o]

), CZ::‘vo 1B
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En estas condiciones aparecen los primeros problema

a) Sila carga tiene una componente resistiva y lezéues estética, la presencia del
condensador Cprovocara que la sefial de tension en la salida gayendo de
valor hasta llegar a cero, lo que imposibilita iatesna para hacer medidas de
esfuerzos estaticos con una salida de tensioro desde otro punto de vista, si
se dibuja el diagrama de Bode de la respuesta isigbgitivo piezoeléctrico,
aparecera una frecuencia de corte inferior. Enredd, lo que esta ocurriendo es
gue se trata de un sensor generador de sefial ysadhdroduce una cantidad
limitada de energia por lo que no puede mantemedséinidamente en la salida
una tension sobre la resistencia.

b) Con cargas dinamicas (del tipo de vibraciones)oskgdesarrollar una tension
de salida de forma permanente ya que se estarataagor energia
constantemente. Sin embargo, en este caso, habr@mgr en cuenta el tipo de
carga ya que la presencia de componentes reactimadificara el
comportamiento del sistema (su frecuencia de remisg su ganancia).

Concretando, consideremos la expresion que detartaimagnitud de la tension de
salida del circuito equivalente modificado del sengiezoeléctrico en principio sin
carga (Z =0):

Cp 1
V, = AF =2
C. Ji-arL,C,) + PR 2C,?

Considerando la aproximacion de queeS mucho mayor que; @, como quiera que el

paralelo de ambos es C, se puede suponer gQeg Sustituyendo las expresiones de

Ly, Ry Yy G, en la ecuacion anterior se obtiene la expresion:

V, = ke E ! F
A s-wm) +wr?

Representando esta expresion en funcién de ladne@ se obtiene el siguiente

diagrama caracterizado por una ganancia en conginug resonancia a la frecuencia
fo:

Mo A

F Representacién de la funcion de
. transferencia de un sensor piezoeléctrico
As en funcion de la frecuencia.

f
\ -

La frecuenciadsera:
1

fo=——

2mmls

Si el circuito se considera cargado con una impadaf) la expresion no sera la misma:
por un lado, el efecto de la resistencia de cavgara la presencia de tension continua,
mientras que la presencia de cualquier capacidédal @arga modificara la frecuencia de
resonancia y la ganancia del sistema.
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4.2.Los dispositivos piezoeléctricos como sensores.

Dada la influencia de la fuerza aplicada sobreisgakitivo piezoeléctrico en la
carga generada en él, cabe la posibilidad de aritizomo sensor para la medida de la
fuerza o de cualquier magnitud fisica que se puedsertir en fuerza.

A la vista del aspecto que presenta su curva @fsiita en funcion de la
frecuencia, siempre que se considere que estgaraloaen la zona en que la respuesta
es plana, se pueden despreciar los efectos indugtigsistivo de su equivalente y, por
tanto, el sistema se puede considerar reducidecaito de la figura siguiente, en el que
s6lo aparecen los dos condensadores:

F_o
2— v

— o

4|1
DRK:

AF

()

=]

Haciendo el equivalente de Thévenin, se obtierséggeiente circuito, que representa el
sistema con una fuente de tension correspondi¢ntel@ de la tension de salida en
vacio y una impedancia de salida que es el condensae se ve entre los terminales
de salida del dispositivo:

c
c,/ic,

| .
|

O
. €1 p_Kce o
C1 +Cz SCZ

En general, los fabricantes proporcionan el valet cdondensador de salida del
dispositivo y la sensibilidad del sistema al partilmgque se esta midiendo, suponiendo
que se trabaja siempre en la zona plana de la deveespuesta. También se suele
proporcionar la frecuencia de resonancia y/o elgerade frecuencias de validez de los
datos proporcionados (capacidad y sensibilidad).

El sensor piezoeléctrico, en si mismo, respondefadrza aplicada pero, como quiera
que otras magnitudes tales como la aceleracion prdaion se pueden relacionar
directamente con la fuerza aplicada, es posibleoder también de sensores para la
medida de estas dos magnitudes; es mas, los fatescauelen utilizar una serie de
materiales piezoeléctricos que mediante la adid@®masas o la determinacién de una
superficie de actuacion pueden actuar como senderaseleracion o como sensores de
presion, ya que se tiene que:

- Afadiendo una masa nf. = mla

- Actuando sobre una superficie B:=PI[S
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En la siguiente figura se muestran los circuitosiivedentes para los sensores
piezoeléctricos de fuerza, presion y aceleraciddicando la sensibilidad del sistema a
cada una de estas variables en funcion de los pt@srdel sistema:

L
)

=Y - -
F-'_|_ Sy La medida de la fuerza es directa.

b

=t ke La aceleracion se mide con una masa m solidaria al
a-—gi_: - 1() sensor.
—0
Cc
s S
F L KCp S N g . . . s
e[|~ B3 S PC) La presién se puede medir mediante un pistén de
superficie S aplicado sobre el sensor que

Lo transforma la presion en fuerza.

4.3. Problemética de la utilizacién de los sensores pieeléctricos.

La utilizacién de los tres circuitos anteriores &® tan inmediata como pueda
parecer de un circuito tan sencillo como el eqent mostrado. En efecto, si se
pudiera extraer la informacién del dispositivo naatie la lectura de la sefial con algun
sistema de impedancia infinita, es decir, sin fieresicia de energia hacia el sistema de

lectura, todo lo dicho hasta este momento seré@ntente cierto y la medida resultaria
muy sencilla.

Desgraciadamente, cualquier sistema para la ledelraalor de salida del sensor
no posee impedancia infinita por lo que cargar&itaklemente el circuito. En estas
circunstancias, la carga colocada en la salidafinach el comportamiento del sistema,
introduciendo un polo a baja frecuencia y establatn la correspondiente frecuencia
de corte inferior seguin se muestra en la siguiggiea:

Respuesta
v en vacio Aparicion de una frecuencia
| de corte inferior en la
e ! respuesta del sensor
/:r | s piezoeléctrico debido a la
CQUIFO DE flc ,‘," > carga conectada.
MEDIDA

SENSOR

Respuesta
en carga
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Los efectos de la resistencia de salida sobre mlpodamiento del sensor se
traducen en la reducciéon del margen de frecuematiqase se puede usar; a pesar de que
puede hacerse que la frecuencia de corte infegnwuy baja, no puede llegar a medir
en continua por lo que el ambito de aplicacion ste 8po de sensores queda limitado
(en principio) a las medidas dinamicas, es deogdidas en las que la fuerza aplicada
sobre el dispositivo (la aceleraciéon o la presidis@ caso) sea variable.

Para los casos de las medidas dinamicas se pubtie Ha una zona de trabajo
comprendida entre la frecuencia de corte inferida yrecuencia de resonancia. Sin
embargo, a la frecuencia de corte inferior la resfaudel sistema es -3 dB menor que
en la zona plana y, ademas, habra un desfase eriém® la fuerza de excitacion y la
sefal entregada. En la parte superior, tampocelserd trabajar en las cercanias de la
frecuencia de resonancia ya que se introduciriarargaas adicionales y desfases
importantes por lo que se recomienda un valor muoleoor tal como 9/49fque
introduce un error inferior al 5%. Si se pretendaimizar el error en las frecuencias
extremas de la zona de trabajo, se puede trab@adécada por encima de la frecuencia
de corte inferior y una década por debajo de leufkacia de resonancia, consiguiendo
que el error en la medida sea de un 1% aproximauanieer siguientes figuras):

% A
o Definicion tradicional de la zona de trabajo del
- sensor

-3dB| 5%

log f
>

|

|

V“ |
|| Zona de trabajo | \

[

f

i A% +1%

|
|

| Zona de trabajo

| | log f
T »

Pero aunque se tengan en cuenta las anterioremstiaocias, la medida puede traer
méas complicaciones ya que lo dicho hasta aqui poesucondiciones pseudos-ideales
en la conexion de un equipo de medida al sensdo @ ha tenido en cuenta la
resistencia de carga). Ademas, sera necesaripantdigin tipo de cable de conexién
que introducira un equivalente resistivo-capacitivodificando sustancialmente la
medida.

'I'I|-':

Redefinicion de la zona de trabajo para que el
error sea menor o igual al 1%

Si consideramos el equivalente del sensor piezinel@@ara la medida directa de
la fuerza visto anteriormente, encontraremos gadégaier capacidad introducida por el
cable (o la que introduzca la entrada del equipmééida) quedara en paralelo con C
afectando al divisor capacitivo y, por ende, afedtaa la tension de salida, segun
podemos ver en las siguientes figuras:
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L2 Liz R

c,I_ Y
(o

]
L]

|
|
L
|
SENSOR CABLE EQUIFO DE
MEDIDA

DESPRECIAMOS Rc y Le (muy bajas en
relacion con Re y la L propia del sensor)

I I, Efecto del cable sobre el
* circuito del sensor
: piezoeléctrico.

C, queda en paralelo con C_y C,
J,L C,=C,+C +C,

Como se puede observar el equivalente final tienaspecto igual al original excepto
en el valor de la capacidad Gue es ahora{Cy que engloba, ademas, el valor de la
capacidad del cable.@ la capacidad de entrada C

C, =C,+C, +C,

Este cambio en el valor de las capacidades establegr modificacion en la respuesta
del sistema ya que la zona plana se desplaza hhaj@ (menor sensibilidad del
sistema) y la frecuencia de resonancia baja de:valo

Respuesta en

.
F A vacio

La presencia del cable de
conexion del sensor modifica la

s!l_ \
e ' } ganancia y la frecuencia de
' | \ resonancia del conjunto.
| | log f
! | >
/ (1
! Respuesta en ‘ |
f, carga f, f,

Pero los problemas no terminan aqui; la capacidadducida por el cable y por el
amplificador restringe las frecuencias de uso #¢m®ma, aunque el principal problema
esta en que la capacidad total afecta a la ganandia zona de uso (la region plana).
Para un sistema de medida determinad® ¢Gnocida y para un cable determinadg (C
conocida) el valor de la sensibilidag&h la zona plana es:
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Por lo que cualquier cambio en el valor del€Cafecta directamente. No es frecuente un
cambio en € pero si que puede ocurrir un cambio en la capdcikl cable si
modificamos su longitud ya que el valor dge €8 puede obtener como la capacidad
propia del cable por unidad de longitud multipliagubr la longitud de cable empleada.
Asi pues, cualquier cambio en este sentido sedn@dimmediatamente en un cambio en
la zona de uso y, lo que es peor, un cambio eemkidn de salida del sistema.

Finalmente, el cable introduce un factor que redacensibilidad del sistema a medida
gue se incrementa la longitud; como quiera quevlleres de sensibilidad de estos
sistemas no es muy alta, la longitud del cable defseminimizada para conseguir
reducir Gy, por ello, G.

Como precaucion adicionatuando el sensor piezoeléctrico se use para medir
vibraciones el cable debe sujetarse firmemente para evitantdaduccion de ruido en
la conexion (efecto triboeléctrico) lo que es esdewnte importante en caminos de
alta impedancia. En la siguiente figura se mudatfarma tipica de sujecion del cable
de estos sensores mediante una grapa o un adhesivo:

Sensor

— Precauciones de montaje de un sensor

Sujeccion piezoeléctrico midiendo vibraciones.

A la hora de utilizar este tipo de sensores en dasddinamicas ya sean de fuerza,
aceleracién o presién, nos podemos encontrar ogrsdis tipos en el mercado con

distintos valores de sensibilidad, alcance de ldidae banda de frecuencias de uso, etc.
aungue la mayoria suele ser de dos tipos:

1. Los sensores propiamente dichos
2. Los sensores piezoeléctricos pre-amplificados

Los sensores piezoeléctricos propiamente dichaseayporan mas que el dispositivo
sensor, careciendo de una salida tan comoda cosnardsamplificados. En este caso,
todas las precauciones anteriormente mencionadamgoescindibles.

Por otro lado, los sensores piezoeléctricos preificaplos incorporan un amplificador,
y van siendo cada vez mas habituales por la coraddi@ uso, ya que producen un
valor de tension proporcional a la excitacion agule en la salida del amplificador y su
comportamiento resulta independiente del conex@nexterior puesto que carga y
resistencia de entrada del amplificador se manttenstante siempre. El fabricante de
estos sensores suele proporcionar como datos basiceensibilidad en tension, la
banda de frecuencias de uso y la impedancia déasdtiara utilizarlos se puede sélo
emplear su equivalente Thévenin de salida comoquigl circuito electrénico.
Légicamente, este tipo de sensores precisa aliciéntéver siguiente figura):
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C4

o e, . .
I | : Sensor piezoeléctrico
X —» c, K i pre-e}mplificho y su
T T | sencillo equivalente.
: J_ GND

Ademas de los datos de los margenes de uso tipisofabricantes proporcionan los
datos de la capacidad de salida y de la sensithiligara la carga, es decir, la
caracterizacion de un equivalente similar al edaia simplificado mostrado
anteriormente pero en el que se ha utilizado unvelgnte eléctrico distinto con una
fuente de carga en lugar de una fuente de tenSidha siguiente figura se muestra este
nuevo equivalente (el que mas habitualmente prapwan los fabricantes) en relacion
con el equivalente anterior:

Equivalente eléctrico usual
Q ¢ <::> Vv, de un sensor piezoeléctrico.

Para hacer la conversion entre uno y otro equit@lleasta con realizar un paso similar
al que se hace para convertir un equivalente deere en uno Norton o viceversa.

5. CONCLUSIONES.

Los sensores piezoeléctricos se construyen comueselos materiales que tienen
la propiedad de producir cargas cuando son sonsetiddeformacion. Su equivalente
eléctrico resulta similar al de un circuito RLC gua, en una primera aproximacion,
pueden despreciarse los comportamientos resisBvasductivos quedando solo el
comportamiento capacitivo.

La respuesta de los sensores piezoeléctricos digpendencia de la frecuencia de
trabajo presentado un pico de resonancia, una@ana en la que se puede trabajar y
una frecuencia de corte inferior causada por Igacque se coloque en el circuito.

La utilidad de los sensores piezoeléctricos trasidda mera medida de la fuerza
ya que cualquier variable fisica que se pueda fsemar en una fuerza puede ser
medida con ellos; casos muy habituales son losadeddida de aceleraciones y
vibraciones y los de medida de presion. En cualguile esos casos, la medida es
relativamente sencilla cuando la variable a mediruda sefal de alterna (medidas
dinamicas), mientras que el problema se complicasediales constantes en el tiempo
tales como las medida de peso (medidas estaticas).

Cuando se pretende realizar medidas dinamicass (taleo las vibraciones) se
emplea un amplificador de alterna aunque hay guer ferecauciones con los diversos
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parasitos de cables y entrada del amplificadorresabdo los capacitivos ya que
perturban la ganancia del conjunto y su bandaestiéncia de trabajo.
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