* Introduccion.

En todo proceso de automatizacion es necesario captar las magnitudes de planta, para poder asi saber el ¢
del proceso que estamos controlando. Para ello empleamos los sensores y transductores.

En general, la estructura de un transductor completo se compone de lo siguiente:
» Elemento sensor o captador elemental.

Convierte las variaciones de una magnitud fisica en variaciones de una magnitud eléctrica (sefial).
» Acondicionamiento de la sefial.

Si existe, realiza la funcion de modificar la sefial entregada por el sensor para obtener una sefial adecuada
(amplificacion, linealizacién, etc.).

» Transductores, sensores y accionamientos.

Un transductor es, en general, un dispositivo que convierte una sefial de una forma fisica en una sefal
correspondiente pero de otra forma fisica distinta. Es decir, convierte un tipo de energia en otro.

Al medir una fuerza, por ejemplo, se supone que el desplazamiento del transductor es despreciable, o sea,
no se "carga" al sistema, ya que de lo contrario podria suceder que este Ultimo, fuera incapaz de aportar la
energia necesaria para el desplazamiento. En la transduccidon siempre se extrae una cierta energia del sisti
donde se mide, por lo que es importante garantizar que esto no lo perturba.

Dado que hay seis tipos de sefiales: mecanicas, térmicas, magnéticas, eléctricas, opticas y moleculares
(quimicas), cualquier dispositivo que convierta una sefial de un tipo en una sefial de otro tipo deberia
considerarse un transductor, y la sefial de salida podria ser de cualquier forma fisica "util".

En la practica, generalmente los transductores ofrecen una sefial de salida eléctrica, debido al interés de e
tipo de sefiales en la mayoria de procesos de medida. Los sistemas de medida electronicos ofrecen, entre
las siguientes ventajas:

 Debido a la estructura electrénica de la materia, cualquier variaciéon de un parametro no eléctrico de un
material viene acompafada por la variacién de un parametro eléctrico. Eligiendo el material adecuado, e
permite realizar transductores con salida eléctrica para cualquier magnitud fisica no eléctrica.

» Dado que en el proceso de medida no conviene extraer energia del sistema donde se mide, lo mejor es
amplificar la sefial de salida del transductor. Con amplificadores electrénicos se pueden obtener facilmen
ganancias de potencia de 1010 en una sola etapa, a baja frecuencia.

« Ademas de la amplificacion, hay una gran variedad de recursos, en forma de circuitos integrados, para
acondicionar o modificar las sefiales eléctricas. Incluso hay transductores que incorporan fisicamente en
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mismo encapsulado parte de estos recursos.

» Existen también numerosos recursos para presentar o registrar informacién si se hace electrénicamente,
pudiéndose manejar no s6lo datos numéricos, sino también textos, graficos y diagramas.

 La transmision de sefiales eléctricas es mas versatil que la de sefiales mecanicas, hidraulicas o neumatic
si bien no hay que olvidar que éstas pueden ser mas convenientes en determinadas circunstancias.

Un sensor es un dispositivo que, a partir de la energia del medio donde se mide, da una sefial de salida
transducible que es funcién de la variable medida.

Sensor y transductor se emplean a veces como sinénimos, pero sensor sugiere un significado mas extensc
ampliacion de los sentidos para adquirir un conocimiento de cantidades fisicas que, por su naturaleza o
tamarfio, no pueden ser percibidas directamente por los sentidos. Por otro lado, transductor sugiere que la s
de entrada y la de salida no deben ser homogéneas. Para el caso en que lo fueran se propuso el término
"modificador”, pero no ha encontrado aceptacion.

La distinciéon entre transductor de entrada (sefal fisica/sefial eléctrica) y transductor de salida (sefial
eléctrica/presentacion) esta practicamente en desuso. La tendencia actual, particularmente en robdtica, es
emplear el término sensor (o captador en bibliografia francesa) para designar el transductor de entrada, y e
término actuador o accionamiento para designar el transductor de salida. Los primeros pretenden la obtenc
de informacion, mientras que los segundos buscan la conversion de energia.

A partir de ahora, se usara el término sensor para hacer referencia a los transductores de entrada. A veces
sobre todo en el caso de la medida de magnitudes mecanicas, puede existir un elemento llamado sensor
primario, que convierte la variable de medida en una sefial de medida, siendo el sensor electrénico quien la
convierte en una sefial eléctrica. Un método para medir una diferencia de presiones, por ejemplo, consiste
emplear un diafragma cuya deformacion se mide mediante una galga extensométrica. En este caso el
diafragma es el sensor primario y la galga hace la transduccién. No obstante, se denomina sensor al conjur
de ambos elementos junto con su encapsulado y sus conexiones.

» Acondicionamiento y presentacion.

Los acondicionadores de sefial, adaptadores o amplificadores, en sentido amplio, son los elementos del
sistema de medida que ofrecen, a partir de la sefial de salida de un sensor electrénico, una sefial apta para
presentada o registrada o que simplemente permita un procesamiento posterior mediante un equipo o
instrumento estandar. Normalmente, son circuitos electrénicos que ofrecen, entre otras funciones, las
siguientes:

» Amplificacion.

* Filtrado.

» Adaptacion de impedancias.
» Modulacion.

» Demodulacion.

Si se considera, por ejemplo, el caso en que una de las etapas de tratamiento de la sefial de medida es dig
si la salida del sensor es analdgica, que es lo mas frecuente, hara falta un convertidor A/D. Estos tienen un
impedancia de entrada limitada, exigen que la sefial aplicada sea continua o de frecuencia de variacion lent
gue su amplitud esté entre unos limites determinados, que no suelen exceder de 10 voltios. Todas estas
exigencias obligan a interponer un acondicionador de sefial entre el sensor, que muchas veces ofrece sefia
de apenas unos milivoltios, y el convertidor A/D.

La presentacién de los resultados puede ser de forma analdgica (6ptica o acUstica) o numérica (optica). El
registro puede ser magnético o sobre papel, e incluso electrénico (memorias eléctricas), y exige siempre qu



informacién de entrada esté en forma eléctrica.
« Interfaces, dominios de datos y conversiones.

En los sistemas de medida, las funciones de transduccién, acondicionamiento, procesamiento y presentaci
no siempre se pueden asociar a elementos fisicos distintos. Ademas, la separacion entre el acondicionamie
y el procesamiento puede ser a veces dificil de definir. Pero, en general, siempre es necesaria una accion ¢
la sefial del sensor antes de su uso final. Con el término interfaz se designa, en ocasiones, el conjunto de
elementos que modifican las sefiales, cambiando incluso de dominio de datos, pero sin cambiar su naturale
es decir, permaneciendo siempre en el dominio eléctrico.

Se denomina dominio de datos al nombre de una magnitud mediante la que se representa o transmite
informacioén. En la figura 4.1 se representa un diagrama con algunos de los posibles dominios, detallando e
particular ciertos dominios eléctricos.

En el dominio analégico, la informacién esta en la amplitud de la sefial, bien se trate de carga, corriente,
tension o potencia. En el dominio temporal, la informacién no esta en las amplitudes de las sefales, sino er
las relaciones temporales: periodo o frecuencia, anchura de pulsos, fase. En el dominio digital, las sefiales
tienen sélo dos niveles. La informacion puede estar en el nimero de pulsos, o venir representada por palab
serie o paralelo codificadas.

Dominios fisico

y quimico

Dominios
no eléctricos

Dominios
eléctricos
Digital

Analogico

Tiempo

Fig. 4.1. Dominios de datos.

El dominio analégico es, en general, el mas susceptible a interferencias eléctricas. En el dominio temporal,
variable codificada no se puede medir, es decir, convertir al dominio de nimeros, de forma continua, sino g
hay que esperar un ciclo o la duracién de un pulso. En el dominio digital, la obtencién de nimeros es
inmediata.



La estructura de un sistema de medida refleja, pues, las conversiones entre dominios que se realizan, e infl
particularmente en ella el que se trate de una medida directa o indirecta.

Una medida fisica es directa cuando se deduce informacién cuantitativa acerca de un objeto fisico o accion
mediante comparacion directa con una referencia. A veces se puede hacer simplemente de forma mecanic:
como en el caso de una balanza clasica.

En las medidas indirectas la cantidad de interés se calcula a partir de otras medidas y de la aplicacion de g
ecuacion que describe la ley que relaciona dichas magnitudes. Los métodos empleados suelen ser siempre
eléctricos. Es el caso, por ejemplo, de la medida de la potencia transmitida por un eje a partir de la medida
par y de la medida de su velocidad de rotacion.

« Tipos de sensores.

El nimero de sensores disponibles para las distintas magnitudes fisicas es tan elevado que no se puede
proceder racionalmente a su estudio sin clasificarlos previamente de acuerdo con algun criterio. Existen
diversos criterios adicionales a los que se expondran aqui.

En el cuadro 5.1. se recogen varios criterios de clasificacion y se dan ejemplos de sensores de cada clase.
Cualquiera de estas clasificaciones es exhaustiva, y cada una tiene interés particular para diferentes
situaciones de medida.

Criterio Clases Ejemplos

Moduladores Termistor
Generadores Termopar

Sefial de salida Analbgicos Potenciémetro
Digitales Codificador de posicion
Todo o nada Célula fotoeléctrica

Modo de operacion De deflexion Acelerometro de deflexion
De comparacion Servoacelerémetro

Magnitud fisica a medir |Posicion lineal o angular  |Resolvers

Desplazamiento o
deformacion

Velocidad lineal o angular |Tacogenerador, encoders

Condensador diferencial

Aporte de energia Aceleracion Galga + masa resorte
Fuerza y par Galga extensiométrica
Presion Tubo B_qurdon +

Potenciometro
Caudal Anemoémetro
Temperatura Resistencias NTC, PTC
Presencia o proximidad Ultrasonidos
Tactiles Matriz de contactos
Intensidad luminica Fotodiodo, fototransistor
Sistemas de vision artificial |Camaras CCD
Parametro variable Resistivos Galga

Capacitivos Dieléctrico variable
Inductivos y LVT




electromagnéticos

Generadores Piroeléctricos
Digitales Vortices
Uniones p—n Fotoeléctricos
Ultrasonidos Efecto Doppler

Cuadro 5.1. Clasificaciones de los sensores.
« Clasificacién atendiendo al aporte de energia.

* Moduladores.
* Generadores.

Segun el aporte de energia, los sensores se pueden dividir en moduladores y generadores. En los sensore:
moduladores o0 activos, la energia de la sefial de salida procede, en su mayor parte, de una fuente de ener
auxiliar. La entrada sélo controla la salida. En los sensores generadores o pasivos, en cambio, la energia d
salida es suministrada por la entrada.

Los sensores moduladores requieren en general mas hilos que los generadores, ya que la energia de
alimentacién suele suministrarse mediante hilos distintos a los empleados para la sefial. Ademas, esta
presencia de energia auxiliar puede crear un peligro de explosiones en algunos ambientes. Por contra, su
sensibilidad se puede modificar a través de la sefial de alimentacion, o que no permiten los sensores
generadores.

La designacion de activos y pasivos es empleada con significado opuesto al aqui dado, en algunos textos.
« Clasificacién segun la sefial de salida.

 Analdgicos.
« Digitales.
» Todo o nada.

Segun la sefial de salida, los sensores se clasifican en analégicos, digitales y todo—nada. En los analdgicos
salida varia, a nivel macroscépico, de forma continua. La informacion esté en la amplitud, si bien se suelen
incluir en este grupo los sensores con salida en el dominio temporal. Si es en forma de frecuencia, se
denominan, a veces, "casidigitales", por la facilidad con que se puede convertir en una salida digital.

En los sensores digitales, la salida varia en forma de saltos o pasos discretos. No requieren conversién A/L
la transmisién de su salida es mas facil. Tienen también mayor fidelidad y mayor fiabilidad, y muchas veces
mayor exactitud, pero lamentablemente no hay modelos digitales para muchas de las magnitudes fisicas de
mayor interés.

Los sensores todo—nada son aquellos que Unicamente poseen dos estados, los cuales estan separados po
valor umbral de la variable detectada.

+ Clasificacion atendiendo al modo de funcionamiento.

* Deflexion.
« Comparacion.

Atendiendo al modo de funcionamiento, los sensores pueden ser de deflexién o de comparacion. En los



sensores gque funcionan por deflexiéon, la magnitud medida produce algun efecto fisico, que engendra algun
efecto similar, pero opuesto, en alguna parte del instrumento, y que esta relacionado con alguna variable Ut
Un dinamometro para la medida de fuerzas es un sensor de este tipo, en el que la fuerza aplicada deforma
muelle hasta que la fuerza de recuperacion de éste, proporcional a su longitud, iguala la fuerza aplicada.

En los sensores que funcionan por comparacion, se intenta mantener nula la deflexion mediante la aplicaci
de un efecto bien conocido, opuesto al generado por la magnitud a medir. Hay un detector del desequilibrio
un medio para restablecerlo. En una balanza manual, por ejemplo, la colocacién de una masa en un platillo
provoca un desequilibrio, indicado por una aguja sobre una escala. El operario coloca entonces una o varia
masas en el otro platillo hasta alcanzar el equilibrio, que se juzga por la posicién de la aguja.

Las medidas por comparacion suelen ser mas exactas porgue el efecto conocido opuesto se puede calibral
un patrén o magnitud de referencia de calidad.

El detector de desequilibrio s6lo mide alrededor de cero y, por lo tanto, puede ser muy sensible y no necesi
estar calibrado. Por contra, tienen en principio menor respuesta dinamica y, si bien se pueden automatizar
mediante un servomecanismo, no se logra normalmente una respuesta tan rapida como en los de deflexién

« Clasificacién segun el tipo de relacién E/S.

» De orden cero.

« De primer orden.

« De segundo orden.
« De orden superior.

Segun el tipo de relacion entrada—salida, los sensores pueden ser de orden cero, de primer orden, de segu
orden o de orden superior. El orden esta relacionado con el nimero de elementos almacenadores de energ
independientes que incluye el sensor, y repercute en su exactitud y velocidad de respuesta. Esta clasificaci
es de gran importancia cuando el sensor forma parte de un sistema de control en lazo cerrado.

+ Clasificacién atendiendo al parametro variable.

Para el estudio de un gran nimero de sensores se suele acudir a su clasificacién de acuerdo con la magnit
medida. Se habla, en consecuencia, de sensores de temperatura, presion, caudal, humedad, posicion,
velocidad, aceleracion, fuerza, par, etc. Sin embargo, esta clasificacion dificilmente puede ser exhaustiva y:
gue la cantidad de magnitudes que se pueden medir es practicamente inagotable. Piénsese, por ejemplo, €
variedad de contaminantes quimicos en el aire 0 en el agua, o en la cantidad de proteinas diferentes que hi
el cuerpo humano y que interesa detectar.

Desde el punto de vista de la ingenieria electrénica, es mas atractiva la clasificacién de los sensores de
acuerdo con el parametro variable: resistencia, capacidad, inductancia, afiadiendo luego los sensores
generadores de tensién, carga o corriente, y otros tipos no incluidos en los anteriores grupos. Si bien este t
de clasificacién es poco frecuente, permite reducir el nlmero de grupos a unos pocos y se presta bien al
estudio de los acondicionadores de sefial asociados. En el cuadro 5.2. se recogen los sensores y métodos
deteccidn ordinarios para las magnitudes mas frecuentes.

SensorefMagnitudes

Cuadro 5.2. Sensores y métodos de deteccion ordinarios para las magnitudes mas frecuentes.



» Caracteristicas de los sistemas de medida.

El comportamiento del sistema de medida viene condicionado por el sensor empleado. Es por ello importan
describir las caracteristicas de los sensores. Sucede que, en la mayoria de los sistemas de medida, la varic
de interés varia tan lentamente que basta con conocer las caracteristicas estéaticas del sensor. Ahora bien,
caracteristicas estaticas influyen también en el comportamiento dinamico del sensor, es decir, en el
comportamiento que presenta cuando la magnitud medida varia a lo largo del tiempo. No obstante, se suele
evitar su consideracién conjunta por las dificultades matematicas que entrafia, y se procede a la distincion
entre caracteristicas estaticas y caracteristicas dinamicas, estudiandose por separado. Los conceptos
empleados para describir las caracteristicas estaticas no son de aplicacién exclusiva a los sensores, sino g
son comunes a todo instrumento de medida.

« Caracteristicas eléctricas.
Si consideramos al sensor como un bloque indivisible desde el punto de vista eléctrico, véase figura 6.1, és

va a ser caracterizado por parAmetros como su impedancia de entrada, impedancia de salida, consumo de
corriente, tipo de sefal eléctrica a su salida (tension, intensidad, pulsos, continua, alterna, etc.).

Transductor g
s
Elemento transductor ( y S 5 Excitacion:--
. circuiteria de excitaciony de  : 5, i"'® A
Magnitud acondicionamiento de sefial
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i

Fig. 6.1. Descripcion desde el punto de vista eléctrico de un sensor.
» Impedancia de entrada.

En la descripcion de los sensores se necesita no sélo las caracteristicas estaticas y dinamicas. Para ilustral
afirmacion considérense, por ejemplo, las situaciones siguientes:

» En el caso de un potenciémetro, para evitar que el cursor pierda el contacto con el elemento resistiv
es necesario que ejerza una fuerza sobre éste. ¢ Qué sucede entonces si se pretende medir el
movimiento de un elemento que sea incapaz de vencer el rozamiento entre el cursor y la pista?

» Si para medir la temperatura que alcanza un transistor se emplea un termémetro con una masa
importante respecto a la del transistor, al ponerlo en contacto con éste, ¢no lo enfriar4 dando, en
consecuencia, una lectura inferior a la temperatura que tenia inicialmente el transistor?



La descripcién de un sensor o sistema de medida mediante esquemas de bloques, deja al margen el hechc
gue en todo proceso de medida es inevitable la extraccién de una cierta cantidad de energia del sistema dc
se mide. Cuando, debido a esta circunstancia, la variable medida queda alterada, se dice que hay un error
carga. Los esquemas de bloques sélo son validos cuando no hay interaccién energética entre bloques. El
concepto de impedancia de entrada permite valorar si se producird 0 no un error por carga.

En el proceso de medida de una variable cualquiera x1 siempre interviene ademas otra variable x2 tal que
producto x1 x2 tiene dimensiones de potencia. Asi, al medir una fuerza siempre se tiene una velocidad, al
medir un caudal hay una caida de presién, al medir una temperatura hay un flujo de calor, al medir una
corriente eléctrica se produce una caida de tension, etc.
Para tener impedancias de entrada altas, puede ser necesario cambiar el valor numérico de los component
del sistema o cambiar el disefio y usar un elemento activo. En este caso, la mayor parte de la energia viene
una fuente externa y no necesariamente de del medio donde se mide. Otra alternativa es medir empleando
método de cero, pues en éste solo se extrae energia de forma importante cuando hay un cambio en el valo
la entrada.
Finalmente, puede haber otras perturbaciones imputables no a la "carga" sino al propio método de medida.
Por ejemplo, si al medir la velocidad de un fluido se obstruye apreciablemente la seccién del conducto, se
obtendra un resultado erréneo. Queda, pues, bien claro que no se puede aplicar un sensor directamente sit
considerar el efecto de su presencia en el sistema del que se quiere obtener informacion.
* Caracteristicas dinamicas de los sistemas de medida.
Describen la actuacion del sensor en régimen transitorio:

* Error dinamico.
Diferencia entre el valor indicado y el valor exacto de la magnitud.

 Velocidad de respuesta.
Tiempos que se producen entre la medida tomada y la sefial de salida.

* Respuesta frecuencial.
Relacién entre la sensibilidad y la frecuencia de la sefial de entrada.

« Estabilidad y derivas.
Desviacién de salida respecto a condiciones medioambientales.
Cuando la magnitud a medir varia de forma rapida en relacion con la velocidad de respuesta del sensor, es
preciso tener en cuenta las caracteristicas dinamicas del sensor. Generalmente estas caracteristicas suelel

indicarse en términos de respuesta temporal, figura 6.2, o frecuencial, figura 6.3. Aparecen de este modo,
especificaciones en el sensor como son el tiempo de subida, constante de tiempo, ancho de banda, etc.
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Fig. 6.2. Caracteristica temporal de un sensor.

Si bien estas caracteristicas no son las mas importantes a tener en cuenta en el disefio o utilizacién de un
determinado sensor, no se deben olvidar, ya que en determinadas situaciones pueden condicionar la elecci
de un determinado tipo de sensor.
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1
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Fig. 6.3. Caracteristica frecuencial de un sensor.

La presencia de inercias (masas, inductancias, etc.), capacidades (eléctricas, térmicas, fluidas, etc.) y, en
general, de elementos que almacenan energia, hace que la respuesta de un sensor a sefiales de entrada
variables sea distinta a la que presenta cuando las sefiales de entrada son constantes.

La descripcion del comportamiento del sensor se hace en este caso mediante las denominadas caracteristi
dinamicas.



El error dinamico, es la diferencia entre el valor indicado y el valor exacto de la variable medida, siendo nul
el error estatico. Describe la diferencia en la respuesta del sensor a una magnitud de entrada seguin que és
sea constante o variable en el tiempo.

La velocidad de respuesta indica la rapidez con la que el sistema de medida responde a los cambios en la
variable de entrada. En cuanto a la medida, no importa mucho que exista un retardo entre la magnitud aplic
a la entrada y la indicacion correspondiente a la salida. Pero si el sensor forma parte de un sistema de cont
este retardo puede dar lugar a oscilaciones.

Para poder determinar las caracteristicas dinamicas de un sensor, hay que aplicar a su entrada una magnit
variable. Esta puede ser de muchas formas distintas, pero lo normal y suficiente para un sistema lineal, es
decir, cuando se cumple el principio de superposicidn, es estudiar la respuesta frente a una entrada transitc
(impulso, escaldn, rampa, etc.), periédica (senoidal) o aleatoria (ruido blanco). La eleccién de una u otra
depende del tipo de sensor.

Para describir matematicamente el comportamiento dinamico del sensor, se supone que la salida y la entra
se relacionan segun una ecuacion diferencial lineal de coeficientes constantes y que, por lo tanto, se tiene
sistema lineal invariante en el tiempo. En estas condiciones, la relacion entre la salida y la entrada del sens
puede expresarse de manera simple, en forma de cociente, empleando la transformada de Laplace de amb
sefales y la funcion de transferencia propia del sensor. Hay que recordar, no obstante, que esta Ultima da
relacion general entra la salida y la entrada, pero no entre sus valores instantaneos.

Las caracteristicas dinamicas de los sensores pueden estudiarse entonces para cada sefial aplicada a la el
agrupandolos de acuerdo con el orden de la funcion de transferencia que los describe.

» Caracteristicas estaticas de los sistemas de medida.

Describen la actuacion del sensor en régimen permanente o con cambios muy lentos de la variable a medir
Las principales caracteristicas son:

e Campo de medida.
Rango de valores de la magnitud de entrada.
» Resolucion.
Es la minima medida que el sensor es capaz de discernir.
* Precision.
Es la maxima desviacion entre el valor real proporcionado y el teérico segin un patrén definido.
* Repetibilidad.
Es la méxima desviacion entre valores de salida al medir un mismo valor de entrada con el mismo sensor.
* Linealidad.
Maxima desviacién entre la respuesta real y la puramente lineal.

* Sensibilidad.
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Indica la variacion de salida por unidad de magnitud de entrada.
* Ruido.

Aquel propio del sensor que produce una desviacion de la salida con respecto al valor tedrico.
* Histéresis.

Dependencia de la medida a si esta se realiza con crecimiento o disminucion de la misma.

« Exactitud, fidelidad, sensibilidad.

La exactitud (en inglés, "accuracy") es la cualidad que caracteriza la capacidad de un instrumento de medic
de dar indicaciones que se aproximen al verdadero valor de la magnitud medida. En castellano se emplea
como sinénimo de exactitud el término precisién, pero en inglés americano "accuracy" y "precision” no
siempre se emplean como sinénimos.

El valor "exacto", "verdadero” o "ideal", es el que se obtendria si la magnitud se midiera con un método
"ejemplar". Se considera como tal aquel método de medida en el que los expertos coinciden que es
suficientemente exacto para la finalidad pretendida con los resultados que se obtengan.

La exactitud de un sensor se determina mediante la denominada calibracion estatica. Consiste ésta en
mantener todas las entradas excepto una a un valor constante. La entrada en estudio se varia entonces
lentamente, tomando sucesivamente valores "constantes” dentro del margen de medida, y se van anotandc
valores que toma la salida. La representacion de estos valores en funcién de los de la entrada define la cur
de calibracion. Para poder conocer el valor de la magnitud de entrada, ésta debe tener un valor bien conoci
constituyendo lo que se denomina un "patron” de referencia. Su valor debe conocerse con una exactitud al
menos diez veces mayor que la del sensor que se calibra.

La discrepancia entre la indicacion del instrumento y el verdadero valor de la magnitud medida se denomin
"error". La diferencia entre la indicacion del instrumento y el verdadero valor se denomina error absoluto. A
veces se da como porcentaje respecto al maximo valor que puede medir el instrumento (valor de fondo de
escala) o con respecto a la diferencia entre el valor maximo y el valor minimo medibles. Asi pues,

Error absoluto = Resultado — Verdadero valor

Sin embargo, lo mas comun es especificar el error como cociente entre el error absoluto y el verdadero valc
de la magnitud medida, cociente que se denomina error relativo. Este suele tener dos términos: uno dado
como porcentaje (tanto por ciento) de la lectura, y otro constante, que puede estar especificado como
porcentaje del fondo de escala o un umbral, o un nimero de "cuentas" en el caso de instrumentos digitales,

. Error absoluto
Error relativo =

Verdadero valor

Para algunos sensores puede que se especifique un error relativo como porcentaje del fondo de escala, sir
mas, o bien como porcentaje de la lectura exclusivamente. Si el margen de medida incluye valores pequefi
lo primero implica que en dicha zona del margen se tendra un error muy grande, mientras que lo segundo ¢
lugar a errores increiblemente pequefios.

Para poder comparar distintos sensores entre si en cuanto a su exactitud, se introduce la denominada "clas

precision”. Todos los sensores de una misma clase tienen un error en la medida, dentro de su alcance nom
y en unas condiciones establecidas, que no supera un valor concreto, denominado "indice de clase". Este ¢
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error de medida porcentual, referido a un valor convencional que es la amplitud del margen de medida o el
valor superior de dicho alcance. Asi, un sensor de posicién de clase 0,2 y un alcance de 10 mm, en las
condiciones ambientales de referencia, tiene un error inferior a 20 pm al medir cualquier posicion dentro de
dicho alcance.

El valor medido y su inexactitud deben darse con valores numéricos compatibles, de forma que el resultadc
numeérico de la medida no debe tener mas cifras de las que se puedan considerar validas a la luz de la
incertidumbre sobre dicho resultado. Por ejemplo, al medir la temperatura ambiente, un resultado de la forn
20°C + 1°C esta expresado correctamente, mientras que las expresiones 20°C+ 0,1°C, 20,5°C+ 1°C y 20,5°
10% son todas incorrectas.

Hay que ser también precavido al traducir unidades, para no aumentar falsamente la precisién. Por ejemplc
una longitud de 19,0 pulgadas (1 pulgada = 25,4 mm) no puede expresarse directamente como 482,6 mm,

porque mientras el resultado original da a entender que hay una indeterminacion en la cifra de las décimas
pulgada (2,54 mm), el segundo coloca la indeterminacion en la cifra de las décimas de milimetro. Es decir, |
resultado original da a entender que la longitud real esta entre 485 mm y 480 mm, mientras que la traduccic
directa sugiere que esta entre 482,5 mmy 482,7 mm.

La fidelidad (en inglés americano designada a veces como "precision") es la cualidad que caracteriza la
capacidad de un instrumento de medida de dar el mismo valor de la magnitud medida, al medir varias vece
en unas mismas condiciones determinadas (ambientales, operador, etc.), prescindiendo de su concordanci
discrepancia con el valor real de dicha magnitud. La fidelidad implica que se tenga simultaneamente una
conformidad en las sucesivas lecturas y un niamero alto de cifras significativas y es, por tanto, una condicio
necesaria pero no suficiente para la exactitud. La figura 6.4 presenta distintas situaciones posibles.

Valor exacto x —e=resultados obtenidos

a) T

|

Valor medio de los resultados

Valor exacto

- —

b) B Rt

Valor medio de los resultados

Fig. 6.4. Distintas situaciones de medida que indican la diferencia entre exactitud y fidelidad. En el caso a)
hay una gran exactitud y una baja fidelidad. En el caso b) la fidelidad es mayor pero hay una gran inexactitt

La repetibilidad se refiere al mismo hecho, pero cuando las medidas se realizan en un intervalo de tiempo
corto. Cuantitativamente, es el valor por debajo del cual se encuentra, con una probabilidad especificada, e
valor absoluto de la diferencia entre dos resultados individuales obtenidos en las condiciones antedichas. S
se dice lo contrario, la probabilidad se toma del 95%.

La reproducibilidad se refiere también al grado de coincidencia entre distintas lecturas individuales cuando :
determina el mismo parametro con un método concreto, pero con un conjunto de medidas a largo plazo o
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realizadas por personas distintas o con distintos aparatos o en diferentes laboratorios. Cuantitativamente, e
valor por debajo del que se encuentra, con una probabilidad especificada, el valor absoluto de la diferencia
entre dos resultados individuales obtenidos en las condiciones anteriores. Si no se dice lo contrario, la
probabilidad se toma del 95%.

En sensores, cuando hay una variacién de la salida a lo largo del tiempo se habla a veces de "inestabilidad
se dice que el sensor tiene derivas. En particular, se especifican a veces las denominadas derivas de cero
derivas del factor de escala. La deriva de cero expresa la variacion de la salida con entrada nula. La deriva
factor de escala expresa la variacién de la sensibilidad.

La sensibilidad o factor de escala es la pendiente de la curva de calibracién, que puede ser 0 no constante
largo de la escala de medida. Para un sensor cuya salida esté relacionada con la entrada x mediante la ecL
y = f(x), la sensibilidad en el punto xa , S(xa), es

dy

S(Xa) =

AX | x=Xa
En los sensores interesa tener una sensibilidad alta y, si es posible, constante. Para un sensor con respues
y=kx+b
la sensibilidad es S =k, para todo el margen de valores de x aplicables. Para uno cuya respuesta sea
y=kx2+b
la sensibilidad es S = 2 kx, y varia a lo largo de todo el margen de medida.
» Otras caracteristicas: linealidad, resolucion.

Las tres caracteristicas anteriores (exactitud, fidelidad y sensibilidad) son suficientes para describir el
comportamiento estatico de un sensor. Pero a veces se emplean, ademas o en su lugar, otras que expresa
caracteristicas alternativas o de interés particular para ciertos casos, 0 bien son complementarias de cara ¢
conocer la idoneidad de un sistema de medida para una aplicacién dada.

La linealidad expresa el grado de coincidencia entre la curva de calibracion y una linea recta determinada.
Segun cual sea dicha recta se habla de:

* Linealidad independiente: la linea de referencia se define por el método de minimos cuadrados. De
esta forma, el maximo error positivo y el minimo error negativo son iguales. Es la forma de
especificacion que suele dar "mejor" calidad.

« Linealidad ajustada al cero: la recta se define también por el método de los minimos cuadrados, per
con la restriccion adicional de pasar por cero.

* Linealidad terminal: la recta se define por la salida sin entrada (o la menor del margen de medida) y
salida tedrica maxima, correspondiente a la mayor entrada admitida.

* Linealidad a través de los extremos: la recta se define mediante la salida real cuando la entrada es |
menor del alcance especificado, y la salida real cuando la entrada es la maxima del alcance
especificado.

« Linealidad tedrica: la recta es la definida por las previsiones tedricas formuladas al disefiar el sensol

En la figura 6.5 se representan estas distintas rectas para un sensor con una curva de calibracion dada. Re
pues, que la linealidad expresa hasta qué punto es constante la sensibilidad del sensor, pero para que un s
sea valido no es condicion indispensable que sea lineal. El interés de la linealidad esta en que la conversio
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lectura—valor medido es mas facil si la sensibilidad es constante, pues entonces basta multiplicar la indicaci
de salida por un factor constante para conocer el valor de la entrada. Ademas, en instrumentos lineales la r
linealidad equivale a la inexactitud.

Actualmente, con la posibilidad de incorporar un microprocesador en los sistemas de medida, interesa mas
repetibilidad que la linealidad, pues siempre es posible crear una tabla conteniendo los valores de entrada
correspondan a los valores de salida detectados. Mediante una interpolacion adecuada, es posible reducir
tamario de dicha tabla.

e)

Fig. 6.5. Rectas de referencia tomadas para definir la linealidad. a: minimos cuadrados; b: minimos cuadrac
ajustada al cero; c: terminal; d: a través de los extremos; e: tedrica.

Los principales factores que influyen en la linealidad son: la resolucién, el umbral y la histéresis. La
resolucion o discriminacion es el incremento minimo de la entrada para el que se obtiene un cambio en la
salida. Cuando el incremento de la entrada se produce a partir de cero, se habla de umbral.

La histéresis se refiere a la diferencia en la salida para una misma entrada, segun la direccion en que se

alcance. Es decir, puede suceder, analogamente a la magnetizacion de los materiales ferromagnéticos, que
salida correspondiente a una entrada dependa de si la entrada previa fue mayor o menor que la entrada ac
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Magnitud medida (% de rango) W

Fig. 6.6. Histéresis de los sensores.

» Errores sistematicos.

La calibracidn estética de un sensor permite detectar y corregir los denominados errores sistematicos. Se d
de un error que es sistematico cuando en el curso de varias medidas de una magnitud de un determinado \
hechas en las mismas condiciones, o bien permanece constante en valor absoluto y signo, o bien varia de

acuerdo con una ley definida cuando cambian las condiciones de medida. Dado que el tiempo es también L
condicién de medida, éstas deben ser realizadas en un intervalo de tiempo breve. Los errores sistematicos
lugar, pues, a un sesgo (en inglés, "bias") en las medidas.

La posibilidad de estos errores se entiende si se considera que en el resultado de una medida influye no sé
aparato empleado para efectuarla sino también el método, el operario (en algunos casos) y toda una serie
circunstancias (climaticas, mecanicas, eléctricas, etc.) que nunca son ideales, por ejemplo, constantes y
conocidas todas.

La presencia de errores sistematicos puede descubrirse, por tanto, midiendo la misma magnitud con dos
aparatos distintos, o con dos métodos distintos, o dando las lecturas dos operarios distintos, o cambiando ¢
forma ordenada las condiciones de medida y viendo su efecto en el resultado. Para juzgar sobre la consiste
de los resultados obtenidos hay que recurrir a criterios estadisticos. En cualquier caso, siempre hay un cier
riesgo de que un error sistematico pase inadvertido, incluso en las medidas de mayor calidad. El objetivo se
pues, tener un riesgo muy pequefio de que haya errores grandes no detectados.

* Errores aleatorios.
Los errores aleatorios son los que permanecen una vez eliminadas las causas de errores sistematicos. Se

manifiestan cuando se mide repetidamente la misma magnitud, con el mismo instrumento y el mismo métoc
y presentan las propiedades siguientes:
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 Los errores aleatorios positivos y negativos de igual valor absoluto tienen la misma probabilidad de
producirse.

« Los errores aleatorios son tanto menos probables cuanto mayor sea su valor.

* Al aumentar el nUmero de medidas, la media aritmética de los errores aleatorios de una muestra —
conjunto de medidas - tiende a cero.

» Para un método de medida determinado, los errores aleatorios no exceden de cierto valor. Las
medidas que lo superan deben repetirse y, en su caso, estudiarse por separado.

Los errores aleatorios se denominan también errores accidentales o fortuitos, y ello da a entender que puec
ser inevitables. La ausencia de variaciones de unas a otras lecturas cuando se estan realizando una serie ¢
medidas de la misma magnitud con el mismo sistema de medida, no es necesariamente una indicacién de
ausencia de errores aleatorios. Puede suceder, por ejemplo, que el instrumento no tenga suficiente resoluc
es decir, que su capacidad para apreciar pequefios cambios en la magnitud medida sea muy limitada, de r
gue no sean detectados por el operario en el dispositivo final de lectura.

La presencia de errores aleatorios hace que después de realizar una o varias medidas de una determinada
magnitud se tenga una incertidumbre sobre el verdadero valor de ésta (valor "exacto"). Cuanto mayor sea
dicha incertidumbre, evaluada mediante parametros estadisticos, menos repetible es la medida. Si ademas
errores sistematicos, el resultado final diferira del correcto y, por tanto, la medida sera inexacta.

Si se hace la media de varias lecturas, los errores aleatorios se cancelan y quedan soélo los errores sistema
Ya que éstos son reproducibles, se pueden conocer para unas condiciones de medida dadas y corregir la
lectura cuando se mida en las mismas condiciones. Esta determinacion de la diferencia entre el verdadero
valor y el valor obtenido se realiza durante la calibracién, en unas condiciones dadas, y normalmente duran
este proceso se ajusta el instrumento para eliminar dicho error. Cuando se realice una medida aislada, en |
mismas condiciones, quedara solo la componente aleatoria del error.

Sucede en la practica, sin embargo, que durante el proceso de calibracion sélo se pueden eliminar los errol
sistematicos en condiciones muy especificas, por lo que es posible que en otras condiciones se tengan errc
de este tipo incluso superiores a los aleatorios que el fabricante recoge en las especificaciones. Aunque no
obligatoriedad de hacerlo asi, lo habitual es especificar el margen que es probable contenga el verdadero
valor, dando de alguna forma la diferencia entre el valor maximo y el minimo.

 Descripcion de los sensores mas comunes.

Un transductor es un dispositivo que convierte una cantidad fisica en otra. El cambio en el indice de
refraccion de algun cristal bajo un campo magnético aplicado es un ejemplo (efecto magneto—-éptico). La
deformacién de un cristal piezoeléctrico por la aplicacién de un campo eléctrico es otro ejemplo. Los sensol
y actuadores son tipos especiales de transductores. En este contexto, un sensor es un dispositivo que conv
una cantidad fisica o quimica a una cantidad eléctrica. Similarmente, un actuador es un dispositivo que
convierte una cantidad eléctrica en una cantidad fisica o quimica.

» Sensores térmicos.

Hay un gran nimero de diferentes tipos de sensores térmicos. Dos de los mas comunes son el termoacopl:
y el termoresistor.

« Termoacoplador.
Cuando dos metales distintos (como el cobre y el hierro) son puestos en contacto en un circuito y las union

son calentadas a diferentes temperaturas, un pequefo voltaje es generado y una corriente eléctrica fluye el
ellos.
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Un termoacoplador se muestra en la figura 7.1. Consiste de una unién sensora a una temperatura Ta, y un:
unién de referencia a una temperatura Tbh. El voltaje generado por el dispositivo es medido con un voltimetr
de alta resistencia.

Metal 1
{cobre) .
nidn voltime o
SEeNsS0ra wnidn de
- referencia
VR -
Metal 2
(hierro) I

Fig. 7.1. Termoacoplador.

El voltaje a circuito abierto (medido con un voltimetro ideal de resistencia de entrada infinita) esté relaciona
con la diferencia de temperatura (Ta —Tb), y con la diferencia en los coeficientes Seebeck de los dos
materiales (Pa—Pb):

V=(Pa-Pb)(Ta-Th)

V sera tipicamente del orden de mV, o decenas de mV para termoacopladores de metal con diferencias de
temperatura del orden de 200°C.

Los materiales semiconductores a menudo presentan un mejor efecto termoeléctrico que los metales. Esto
permite integrar muchos termoacopladores semiconductores en serie para construir una termopila, la cual
presenta un voltaje de salida mayor que el debido a un solo termoacoplador. Sin embargo, la alta
conductividad térmica del silicio dificulta el mantener un gradiente de temperatura grande (Ta—Tb).

Por consiguiente, una aplicacion del micromaquinado de silicio es el aislar térmicamente el elemento senso
del substrato de silicio. Esto es posible si el dispositivo se construye sobre micropuentes o trampolines
maquinados en silicio.

e Termoresistor.

La resistividad térmica de los metales varia con la temperatura. Arriba de —200°C la resistividad varia casi
linealmente con la temperatura. En la region lineal, la variacion de la resistividad r con la temperatura T pue
ser descrita adecuadamente por una funcién cuadrética:

R = R(1+aT+bT 2)

donde R es la resistividad del material a una temperatura de referencia (0°C), con a y b constantes del mat
usado.

El platino es un material que presenta una variacion lineal con la temperatura (b es muy pequefio). Usado
como termoresistor, presenta pequefia resistencia y su variacion con la temperatura (coeficiente de
temperatura) no es particularmente importante, por eso requiere de un puente resistivo para detectar la sef

Los termoresistores semiconductores (o termistores) pueden ser formados de 6xidos metalicos o de silicio.
Estos, generalmente, no son tan exactos o estables como los termistores de platino. Sin embargo, su costo
fabricacion es bajo y son mas faciles de integrar con circuitos microelectrénicos sobre el mismo substrato.

El coeficiente de temperatura resistivo para un termistor es altamente no lineal y negativo, asi como
dependiente de la potencia que disipa el dispositivo. Esta resistividad se expresa como una cantidad relativ
la resistividad a 25°C sin potencia disipada, y puede ser de 500 a 10 M.
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Debido a que el coeficiente de temperatura es negativo, es posible para el termistor estar dentro de un lazo
autocalentamiento: una corriente que fluye por el termistor genera su calentamiento y la resistividad se redt
mas corriente fluye, se calienta mas el termistor, etc. El alto valor del coeficiente de temperatura hace posit
gue el termistor se acople directamente a un circuito amplificador sin requerir un puente resistivo. La no
linealidad se trata con la calibracion del dispositivo.

Las técnicas de microingenieria pueden ser usadas en una variedad de opciones para mejorar los sensore:
térmicos. Como se menciond, pueden ser usadas para aislar térmicamente el elemento sensor del resto de
dispositivo. También se pueden producir arreglos de sensores para dar una sefial mas grande que la que
proporciona un sélo sensor. Si el dispositivo es pequefio y es aislado térmicamente, entonces su respuesta
el tiempo (el tiempo que al sensor le toma calentarse o enfriarse en respuesta a un cambio en la temperatu
del medio) puede ser incrementada. Con los dispositivos basados en silicio se tiene, por supuesto, todos lo
beneficios potenciales de integrar circuitos (calibracién, autoprueba, etc.) en el mismo chip.

» Sensores térmicos de flujo.

Existe un nimero de opciones para monitorizar razones de flujo en gases usando sensores térmicos. Se pL
medir la temperatura de un fluido conforme pase por el sensor, y como aquel pasa sobre un resistor "calien
la diferencia en temperatura sera proporcional a la razén masica del flujo. Otra posibilidad es mantener el

sensor a una temperatura constante y medir la cantidad de potencia requerida para mantener esa temperat
De nueva cuenta, la diferencia de temperatura sera proporcional a la raz6n masica del flujo sobre el sensor

» Sensores radiativos.

Hay una variedad de sensores radiativos para diferentes tipos de fuentes radiantes, que incluye radiacion
nuclear asi como luz visible, infrarroja y ultravioleta. Algunos de los mas comunes se comentan a
continuacion.

* Fotodiodo.

El mas simple fotodiodo es una unién p—n polarizada inversamente. Cuando la luz no incide sobre el
dispositivo solo una pequefia cantidad de corriente fluye (corriente de obscuridad). Cuando la luz incide, se

generan portadores y fluye una mayor corriente eléctrica.

Un fotodiodo tipico trabaja en la region del infrarrojo cercano. Son dispositivos de alta impedancia y operan
bajas corrientes (corriente de obscuridad de 10 Ay hasta 100 A con iluminacion).

Estos dispositivos presentan una respuesta lineal que se incrementa con la iluminacién, y generalmente
presentan una muy rapida respuesta en el tiempo.

* Fototransistor.
Este dispositivo presenta mayor corriente que un fotodiodo, para niveles comparables de iluminacién. No
operan tan rapido como un fotodiodo (aproximadamente 10 Khz es el limite superior), y presentan altas

corrientes de obscuridad.

El fototransistor es basicamente un transistor con la corriente de base generada por la iluminacion de la uni
base-colector (ver figura 7.2). La operacion normal del transistor amplifica la pequefia corriente de base.
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Fig. 7.2. Fototransistor.
« Dispositivo de acoplamiento de carga (CCD).

Los dispositivos de acoplamiento de carga pueden ser construidos como grandes arreglos lineales o
bidimensionales. Estos ultimos son a menudo usados en pequefias camaras de video. Estos dispositivos
contienen una gran cantidad de electrodos (0o compuertas) en un substrato semiconductor.

Entre los electrodos y el substrato se deposita una delgada pelicula dieléctrica. La operacién de un CCD se
muestra en la figura 7.3. El substrato se impurifica para obtener una corriente eléctrica debida a portadores
positivos (denominados huecos). Al aplicar un voltaje positivo a cada tercer electrodo (V1), los portadores
mayoritarios son repelidos de la region inferior (ver figura 7.3.a) y se crean "pozos". Cuando la luz incide
sobre los dispositivos, portadores de carga adicionales son generados (como con fotodiodos). Los portador
positivos son repelidos y los portadores negativos atraidos hacia la compuerta, llenando los pozos (ver figul
7.3.b). Después de un tiempo los portadores de carga se acumulan, y el arreglo puede ser leido mediante ¢
corrimiento de los portadores de un pozo hacia el siguiente. En la practica, el potencial eléctrico de las
compuertas (V2) situadas al lado de las ya polarizadas se incrementa, de manera que la carga es repartida
entre los pozos situados bajo dos compuertas (ver figura 7.3.c). Luego el primer potencial (V1) es apagado
toda la carga es transferida al pozo adyacente y asi sucesivamente (ver figura 7.3.d). En estos dispositivos,
namero de portadores existentes es proporcional a la cantidad de luz que llené cada pozo.

Y1 vz V3 Luz Y1 vz V3
electrodo
-~

Fig. 7.3. Funcionamiento de un CCD.

» Sensores piroeléctricos.

Esos dispositivos operan sobre el efecto piroeléctrico en cristales polarizados (como en ZnO). Estos cristale
tienen un nivel de polarizacién interconstruido que cambia con la cantidad de energia térmica incidente.

Son dispositivos de alta impedancia que son manejados por transistores de efecto de campo. Pueden ser
hechos para no responder a temperatura ambiente, y s6lo responder ante rapidas fluctuaciones. Sin embar
un grave problema de estos cristales es que exhiben también efecto piezoeléctrico, de manera que los sen:
piroeléctricos requieren ser diseflados para evitar tension en el cristal.
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Una aplicacién comun de estos dispositivos es en la deteccién de movimiento (alarmas contra intrusos). En
estos sistemas, una lente corta el campo "visible" del sensor en varias secciones. Conforme alguien se mue
y cruza el campo visible, la radiacién térmica del cuerpo incide sobre el sensor, lo que resulta en pulsos
discretos conforme la persona se mueve de una parte del campo visible a la siguiente. Es posible construir
detectores de movimiento a bajo costo, inclusive éstos pueden ser entonados para responder a una particu
razén de movimiento.

« Optica integrada.
No se puede pasar por alto el tema de la éptica integrada cuando se habla de los sensores radiativos.

El uso de la 6ptica integrada permite el analisis de datos adquiridos Gpticamente (usualmente de sensores:
fibra 6ptica). En estos dispositivos, las fibras épticas son alineadas sobre la superficie del chip a través de
canales maquinados en el substrato. Los componentes pasivos incluyen:

» Dobladores.

« Acopladores.

* Espejos.

« Multiplexores divisores de longitud de onda.
* Polarizadores.

Mientras que los componentes activos incluyen:

» Diodos laser.
* Fotodiodos.
* Interruptores Opticos.

 Sensores magnéticos.

Existen diversas formas de captar campos magnéticos, por ejemplo los sensores 6pticos pueden estar bas:
en cristales que exhiben efecto magneto—o06ptico, o en fibra dptica adecuadamente impurificada. Otra forma
sensado es mediante embobinados. Estas estructuras al ser bidimensionales, las hace impracticables para
muchas aplicaciones. Sin embargo, el desarrollo que han tenido los superconductores de alta energia
aumentan la posibilidad de desarrollar sensores basados en dispositivos superconductores de interferencia
cuantica (SQUID), los cuales tienen la capacidad de detectar el campo magnético de la tierra o el del cereb
Existen, por supuesto, otras variedades de otros diferentes dispositivos.

Una gran cantidad de mediciones pueden ser realizadas usando sensores de efecto Hall. Un sensor de efe
Hall se muestra en la figura 7.4, y consiste de un material conductor, usualmente semiconductor, y de una
corriente eléctrica que se hace pasar entre dos electrodos, situados en lados opuestos del dispositivo. Dos
contactos sensores son colocados en los lados restantes del dispositivo (opuestos uno a otro y en direccior
perpendicular al flujo de corriente).

Campo magnético

Coriente

Sefial (Voltios)

Fig. 7.4. Sensor de efecto Hall.
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Los sensores de efecto Hall operan en el rango de 0.1 mT a 1 T (el campo magnético de la tierra es
aproximadamente 50 T). Los circuitos de efecto Hall comerciales disponibles, proporcionan una respuesta
orden de 10 mV/mT.

» Sensores quimicos.

Hay una gran variedad de diferentes sensores quimicos, especialmente si uno incluye los biosensores com
una sub—clase de sensores quimicos. Una importante cantidad de sensores quimicos son basados en
transistores de efecto de campo de estructura MOS. Por esta razén, el Transistor De Efecto De Campo
Sensible A lones (ISFET) es discutido en este documento.

El término "biosensor" se refiere a cualquier sensor que usa un componente bioldgico activo (o algin
derivado biol6gico) en el proceso de transduccién. Este componente puede ser una célula tomada de algun
organismo vivo, y montado sobre un electrodo. De manera alternativa, se pueden usar anticuerpos, los que
uniran a algin material de interés y lo detendran en una posicion adecuada de sensado. Otra opcidn es usz
una enzima que cataliza una reaccion, la que puede ser detectada por métodos adecuados. A partir del inte
en la monitorizacion de niveles de glucosa en la sangre, los sensores de glucosa sanguinea han recibido m
atencion. Uno de estos sensores esta basado en la aplicacién de una enzima que oxida la glucosa.

Cabe sefialar que existe una gran cantidad de investigacion orientada hacia estos sensores. Sin embargo,
existe una cantidad importante de problemas por resolver. Un gran problema se refiere al funcionamiento d
sensor, el cual se degrada con el tiempo y en ocasiones de manera impredecible. Por lo que estos sensore
calibrados con regularidad, o s6lo antes de su uso. Por supuesto que un sensor de glucosa sanguinea que
proporciona lecturas en un periodo de 100 dias, no puede ser usado en un pancreas artificial. Por lo tanto,

mientras hay muchas aplicaciones potenciales para los sensores quimicos, su uso es a menudo complicad
los requerimientos de calibracién.

* ISFET.

Este dispositivo sensa la concentracion de un ion particular en una solucion. Estos dispositivos son basado
un MOSFET de enriquecimiento, como se muestra en la figura 7.5.

COMpUeIta

conexion a substrato

Fig. 7.5. MOSFET.

Posee un electrodo metalico, separado de la oblea de silicio por una delgada pelicula de 6xido. El substratc
semiconductor esta contaminado con impurezas tipo p, de modo que la corriente eléctrica es debida a
portadores de carga positiva. En los extremos de la compuerta se tienen pequefas areas contaminadas col
impurezas donadoras, para que su corriente sea debida a electrones; estas regiones constituyen la region «
fuente y drenaje del transistor. El silicio tipo p y tipo n forman diodos de unién y la corriente fluird de la
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region p a la n, pero no en direccion opuesta. Para que el substrato no interfiera con la operacion del transi
(compuerta, drenaje y fuente), se conecta al potencial mas negativo del circuito.

Al estar en operacién, un potencial positivo se aplica a la compuerta. Obteniendo una repulsién de huecos |
la regidn cercana a la superficie y una atraccién de electrones, los cuales forman un pequefio canal entre
fuente y drenaje. La cantidad de corriente depende de la longitud del canal y del potencial que se aplica a I:
compuerta.

En el ISFET, la compuerta de metal es reemplazada por una membrana selectiva a iones (ver figura 7.6), y
operacién ocurre al introducir el dispositivo en una solucién quimica. Los iones de esta solucion interactuan
con los iones de la membrana. Cuando existe una gran concentracion de iones positivos en la solucién, un:
gran cantidad de ellos se acumulan en la compuerta, originando una ampliacion del canal. Mientras que ba]
concentraciones de iones positivos mantienen el canal angosto.

electrodo de
referencia

Fig. 7.6. ISFET.

Para asegurar que el canal del transistor esta polarizado a una geometria éptima, a la cual el proceso de
sensado ocurre, la solucién es mantenida a un potencial de referencia mediante la introduccién de un
electrodo. Generalmente el potencial de referencia se ajusta para mantener constante el flujo de corriente ¢
drenaje a fuente, de manera que la concentracion idnica estara directamente relacionada al potencial de
referencia con respecto al potencial de substrato (ver figura 7.6).

Un problema importante en el disefio y fabricacion de ISFETSs es la seguridad de que la membrana esté
adherida al sensor. Si la integridad de la membrana es comprometida, el dispositivo sera inutil y se afectaré
rendimiento (%) del proceso de fabricacion.

* Biosensor basado en enzimas.

Las enzimas son altamente especificas en las reacciones que catalizan. Si una enzima puede ser inmoviliz
sobre un substrato sensor y la reaccién producida es detectada, entonces se tiene la base para construir ur
biosensor altamente selectivo. Los biosensores basados en enzimas pueden captar el nivel de glucosa. Est
tipo de aplicacién ha sido muy investigada desde que la glucosa es importante en el estudio de la diabetes
diversos procesos de fermentacion.

La operacion de estos sensores se muestra en la figura 7.7. La enzima es inmovilizada sobre un electrodo
platino y cubierta con una delgada membrana de poliuretano como proteccion. Esta proteccién también red
la dependencia del sensor sobre los niveles de oxigeno en la sangre. Cuando se oxida la glucosa, ésta y st
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forma oxidante, penetran al sensor como acido glucénico. Resultando en la conversion de la enzima a su
forma reducida (la enzima no permanece en esta forma por mucho tiempo). El oxigeno que penetra a travé
la membrana reacciona con la enzima, resultando un éxido "enzimatico" y dos iones de Hidrégeno y dos de
Oxigeno. Al polarizar el electrodo con un potencial adecuado se reduce uno de los iones de oxigeno, y el
producto que resulta es oxigeno y agua. La corriente que se mide es proporcional a la concentraciéon de
glucosa en el medio externo. Existen, por supuesto, otras opciones para monitorizar esta reaccion.

e mbrana

N
electrodo de Py

Fig. 7.7. Funcionamiento del biosensor basado en enzimas.

Cabe sefalar que debido a que las moléculas presentan un movimiento a través del material que compone
sensor, estos biosensores responden muy lentamente a los cambios del medio externo.

* Microelectrodos.

Los microelectrodos de alambre muy fino o las micropipetas han sido usadas por mucho tiempo para el
estudio del sistema nervioso sobre una base celular. Los microelectrodos de alambre tuvieron como princip
objetivo las aplicaciones en las técnicas relacionadas con la microingenieria. La amplitud de la sefal gener:
(del orden de 100 V) y la alta impedancia (1-10 M a 1.0 Khz) existente entre el metal y el tejido presentan
la ventaja de poder colocar el circuito amplificador tan cerca como sea posible del sitio de interés. Ademas,
las caracteristicas de los microdispositivos pueden ser mas reproducibles que los microelectrodos metalico:
manuales, y su pequefio tamafio permite la exacta insercion de muchos sitios de interés dentro de un pequ
volumen de tejido para estudiar redes de neuronas, o para aplicaciones de neuroprotesis.

Los microelectrodos operan mediante la deteccion del potencial eléctrico en el tejido cercano a una fibra
nerviosa activa, esto es debido a la accion de la corriente que fluye a través de la membrana de la fibra
nerviosa. Hay tres tipos de microelectrodos maquinados (ver figura 7.8). El arreglo de microeletrodos que s
muestra en la figura 7.8.a es usado para formar la base celular. Los microelectrodos que se muestran en la
figura 7.8.b tienen sitios de lectura a lo largo de un "tallo” delgado, el cual es insertado en el tejido bajo
investigacion. Mientras que los electrodos de regeneracion (ver figura 7.8.c) son colocados entre los extren
de varios "tallos" periféricos (las fibras nerviosas crecen 6 se regeneran por medio del dispositivo).

Conexion

{c)
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Fig. 7.8. Microelectrodos maquinados.

Estos microelectrodos son realmente dificiles de utilizar. Para ordenar los microelectrodos, se han
desarrollado y practicado apropiados métodos de cultivo de células. Algunos tipos de sondas se han monta
en placas amplificadoras, y en diferentes situaciones requiriendo sondas diferentes en tamafio y forma. Los
electrodos de regeneracion deben fijarse a los nervios y requieren conexién con el mundo exterior. Todos I
dispositivos pueden, potencialmente, generar una enorme cantidad de datos, que deben ser recolectados y
analizados.

» Sensores mecanicos.

Dos clases de sensores mecanicos se comentaran en este documento. El primero de ellos utiliza un mecar
fisico para captar directamente el parametro de interés (por ejemplo, distancia o tensién), y la segunda clas
usa microestructuras que permiten detectar parametros que no pueden ser medidos directamente con los
sensores de la primera clase (por ejemplo, aceleracién).

» Galgas extensomeétricas.

La galga extensométrica permite obtener, mediante el adecuado acondicionamiento de la sefial resultante,
lectura directa de la deformacién longitudinal producida en un punto de la superficie de un material dado, er
el cual se ha adherido la galga.

La unidad de medida de la deformacion se expresa mediante (épsilon). Esta unidad de medida es
adimensional, y expresa la relacién existente entre el incremento de longitud experimentado por el objeto y
longitud inicial.

El concepto de deformacion engloba todas las variaciones sufridas por un cuerpo cuando éste ha sido
sometido a una fuerza externa, bien sea compresion, traccion, torsion o flexion.

La galga extensométrica es basicamente una resistencia eléctrica. El pardmetro variable y sujeto a medida
la resistencia de dicha galga. Esta variacion de resistencia depende de la deformacion que sufre la galga. <
parte de la hip6tesis inicial de que el sensor experimenta las mismas deformaciones que la superficie sobre
cual estd adherido.

El sensor esta constituido basicamente por una base muy delgada no conductora, sobre la cual va adheridc
hilo metalico muy fino, de forma que la mayor parte de su longitud esta distribuida paralelamente a una
direcciéon determinada, tal y como se muestra en la figura 7.9.

Fig. 7.9. Galga extensométrica en reposo.

La resistencia de la galga es la propia resistencia del hilo, que viene dada por la ecuacion:
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R=p é

Basandose en esta Ultima ecuacion, se puede afirmar que la resistencia eléctrica del hilo es directamente
proporcional a su longitud, o lo que es lo mismo, su resistencia aumenta cuando éste se alarga.

Fig. 7.10. Deformacion longitudinal de la galga.

De este modo las deformaciones que se producen en el objeto, en el cual esta adherida la galga, provocan
variacion de la longitud y, por consiguiente, una variacion de la resistencia.

Al
AR:p ?

Otro principio de funcionamiento de las galgas se basa en la deformacion de elementos semiconductores.
deformacién provoca una variacion, tanto en la longitud como en la seccién, pero de una forma mas acusac
en la resistividad () del semiconductor. De esta forma:

AS

Este tipo de sensor semiconductor posee un factor de galga mas elevado que el constituido por hilo metalic

Terminales

Material de base
; t

Hilo met lico arrollado

Fig. 7.11. Descripcion constructiva.
Existen dos tipos basicos de galgas:

* De hilo conductor o lamina conductora.
El sensor esté constituido basicamente por una base muy delgada no conductora y muy flexible, sobre la ct
va adherido un hilo metalico muy fino. Las terminaciones del hilo acaban en dos terminales a los cuales se
conecta el transductor.

* Semiconductor.

Las galgas semiconductoras son similares a las anteriores. En este tipo de galgas se sustituye el hilo metél
por un material semiconductor. La principal diferencia constructiva de estas galgas respecto a las anteriores

25



encuentra en el tamafio; las galgas semiconductoras tienen un tamafio mas reducido. El cambio en la
resistencia de un material debido a la aplicacién de un esfuerzo es llamado efecto piezorresistivo. Los
piezorresistores son faciles de fabricar en silicio. Para lograrlo, sélo se introducen impurezas (tipo n 6 tipo p
en un pequefio volumen del silicio.
Las principales caracteristicas de las galgas son las siguientes:

« Dimensiones de la galga (2,5 x 6 mm).

La anchuray la longitud nos proporcionan las caracteristicas constructivas de la galga. Nos permite escoge
tamafio del sensor que mas se adecle a nuestras necesidades.

* Peso de la galga (1 g).

Esta caracteristica nos define el peso de la galga. Este suele ser del orden de gramos. En aplicaciones de
mucha precisién el peso puede influir en la medida de la deformacion.

» Tensidn mensurable (del 2 al 4% max.).

Es el rango de variacién de longitud de la galga (maxima elongacién), cuando ésta se somete a una
deformacién. Este rango viene expresado en tanto por ciento respecto a la longitud de la galga.

* Temperatura de funcionamiento (de — 30 °C a +180 °C).

Es aquella temperatura para la cual el funcionamiento de la galga se encuentra dentro de los parametros
proporcionados por el fabricante.

» Resistencia de la galga (120 + 0,5%).

Es la resistencia de la galga cuando ésta no esta sometida a ninguna deformacién. Es la resistencia de
referencia y suele acompafarse de un porcentaje de variacion.

 Factor de galga (2,00 nominal).
Factor de galga o factor de sensibilidad de la galga es una constante K caracteristica de cada galga. Deterr

la sensibilidad de ésta. Este factor es funciéon de muchos parametros, pero especialmente de la aleacion
empleada en la fabricacion. Matematicamente el factor de galga se expresa:

A% A%
K=——>"=_£°"°

Ay €

[

 Coeficiente de temperatura del factor de galga (£0,015 %/°C).
La temperatura influye notablemente en las caracteristicas. A su vez, cualquier variacion en estas
caracteristicas influye en el factor de galga. Este coeficiente se mide en %/°C, que es la variacidn porcentu:
del valor nominal del factor de galga respecto al incremento de temperatura.

* Prueba de fatiga (105 contracciones o ciclos de 1500 m/m).

Esta caracteristica nos indica el nimero de contracciones o deformaciones a una determinada tension que
puede soportar la galga sin romperse.
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» Material de la lamina (Aleacién de cobre niquel).

Esta caracteristica nos define el material del que esta hecho el hilo conductor o el material semiconductor.
« Material de la base (Polimida).

Esta caracteristica nos define el material del que esta constituida la base no conductora de la galga.
 Factor de expansion lineal.

Representa un error que se produce en la magnitud de salida en ausencia de sefal de entrada, es decir, er
ausencia de deformacién. Este error depende de la temperatura ambiente a la que esta sometida la galga.

» Sensor piezoeléctrico.

Cuando una fuerza se aplica a un material piezoeléctrico, se induce una carga sobre la superficie que es
proporcional a esa fuerza aplicada. La fuerza se puede estimar mediante la medicién del potencial eléctrico
gue aparece en el cristal. Los cristales piezoeléctricos usados para la fabricaciéon de microdispositivos
incluyen ZnO y PbZrTiO3, los que pueden ser depositados sobre microestructuras y construir adecuados
patrones.

» Sensor capacitivo.

Dos placas conductoras paralelas separadas por un dieléctrico, constituyen un capacitor cuya capacitancia
dada por la ecuacion:

C=eA/d

Donde A es el area de las placas, d la separacion de placas y e es una constante que depende del materia
existente entre las placas (esto asume que la circunferencia de las placas es mucho mayor que la separaci
entre ellas, de manera que el efecto de borde se puede ignorar).

Para el aire, e es aproximadamente 8.9 pF/m. Se puede ver que la capacitancia medida es inversamente
proporcional a la distancia entre las placas. Esta caracteristica, permite medir pequefios desplazamientos (i
varios m a decenas de m) con alta exactitud. Por otro lado, la instrumentacidn requerida para medir
cambios en la capacitancia es medianamente compleja.

» Sensores o6pticos.

El silicio es un material refractivo, como son algunos otros materiales que se usan en la fabricacién de
dispositivos semiconductores (por ejemplo, aluminio). Esta caracteristica 6ptica puede ser usada para capt:
desplazamientos o deformaciones en micropuentes, membranas, etc. En esta técnica, el haz de un laser se
incidir sobre la superficie para monitorizar su desplazamiento o deformaciéon mediante el andlisis del patrén
de interferencia que resulta. Esta técnica es usada en microscopia atébmica para monitorizar la flexion de ur
haz sobre una punta sensora.

» Sensores resonantes.

Estos son trampolines o micropuentes que se ponen a oscilar a su frecuencia de resonancia. Cambios en e
frecuencia pueden ser medidos mediante el uso de piezorresistores, o usando técnicas opticas.

La figura 7.12 muestra un micropuente, entonado en su resonancia, sobre un delgado diafragma. La
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resonancia del micropuente esta relacionada con la fuerza aplicada, con su longitud, su grosor, su masay ¢
maodulo de elasticidad del material a partir del cual fue fabricado. Si la membrana se deforma (ver figura
7.9.b) hay una presién mas grande en un lado que en el otro, y entonces la fuerza aplicada al micropuente
cambia y la frecuencia de resonancia también cambia.

micropuente
— ==
me mb/r:na / \

(a) (b)
Fig. 7.12. Micropuente.

Alternativamente, un dispositivo resonante puede ser usado como biosensor. Este se cubre con un materia
que "atrape" la substancia de interés. Esto incrementara la masa y por lo tanto se alterara la frecuencia de
resonancia.

* Acelerémetro.

Un sensor de aceleracion, o acelerometro, consiste de una masa suspendida de un delgado puente, véase
7.13. Cuando el dispositivo es acelerado, la fuerza que se experimenta dobla el delgado micropuente. Con
piezorresistores situados cerca del borde del micropuente se puede detectar la aceleracion. Otra opcién es
captar capacitivamente el desplazamiento de la masa.

Piezorresistor
J / Brazo
_ammr

Soporte Masa

Fig. 7.13. Acelerémetro.
» Sensores de presion.

Los sensores de presion estdn compuestos generalmente de un sensor primario y de un transductor que
realizara la medida de la deformacion de sensor primario.

Independientemente del tipo de sensor, se suelen realizar tres tipos de medidas de presién, diferencial,
manomeétrica y absoluta. La figura 7.14 muestra el significado de cada una de estas medidas.
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Vacio Presion

__ medida

a) Medida de presion absoluta
Presién ;, ' — Presion
ambiental __ __ medida

Presionde —

b} Medida de presién manomeétrica

—_) — Presion

referencia medida

c) Medida de presién diferencial

Fig. 7.14. Medidas de presion.

Existen infinidad de sensores primarios, entre los que destacan:

Diafragma: Consiste en una lamina circular unida continuamente alrededor de su borde. Existen
varios tipos de diafragmas, siendo los més comunes los planos y los ondulados. Los materiales mas
utilizados para su fabricacion suelen ser aleaciones metalicas elasticas como el laton, bronce, acerc
inoxidable, etc.

Cépsula: La capsula consiste en dos diafragmas ondulados anulares con curvaturas en la ondulacié
opuestas y sellados juntos por su periferia. La deformacién en este tipo de sensor es el doble que e
caso de un diafragma Unico, siendo esta su caracteristica mas destacable. Se construye con materi:
idénticos que en el caso anterior.

Fuelle: Los fuelles se realizan a partir de tubos de paredes finas formando convoluciones en donde
uno de los extremos esta cerrado; el fuelle se desplaza axialmente cuando se le aplica una presion
su entrada. Los fuelles se utilizan para rangos de presiones bajas, ya que su deformacién es mayor
comparado con los diafragmas y capsulas.

Tubo de Bourdon: Es sin duda, el dispositivo mas utilizado como sensor primario. Existen cuatro
configuraciones distintas, tubo en forma de C, tubo en espiral, tubo helicoidal y tubo trenzado. Se
emplea uno u otra configuracion dependiendo del rango de presiones a medir. Para la fabricacion d
los tubos de Bourdon se emplean aleaciones metdlicas elasticas.

Independientemente del sensor primario utilizado, la cavidad expuesta a la presion suele rellenarse con alg
liquido incomprensible y quimicamente inerte, transmitiéndose la presion del proceso a través de una
membrana elastica muy resistente a los agentes quimicos.
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Respecto al transductor que realiza la conversion de la deformacién producida en el sensor primario a una
magnitud eléctrica, existen, igualmente, infinidad de métodos. Destacan los siguientes:

» Transductores de presidn capacitivos: En este tipo de transductores, la deformacién de los diafragm
planos producen una variacion de la capacidad del condensador cuyas armaduras son los propios
diafragmas. Generalmente suelen usarse para bajas presiones.

» Transductores de presidn potenciométricos: Este tipo de transduccion fue la mas utilizada en los
primeros desarrollos de transductores, debido fundamentalmente a que los sistemas potenciométric
presentan un nivel de salida elevado, y por tanto, no se precisaba ningun paso de amplificacion. Est
tipo de transductores cubre toda la gama de presiones.

» Transductores de presidn reluctivos: En esta categoria se incluyen los dos tipos principales de
elementos de transduccion reluctiva, el LVDT (transformador diferencial lineal variable) y el puente
de inductancias. Generalmente, los transductores del tipo LVDT son mas precisos y costosos.

» Transductores de presidn de galgas extensométricas: En este tipo de transductor se utiliza como
sensor primario un diafragma sobre el que se encuentran dos 0 mas galgas extensométricas que
modifican el valor de su resistencia como consecuencia de su deformacion. Estos transductores tier
un reducido coste manteniendo unas aceptables prestaciones.

» Transductores de presidn piezoeléctricos: Este tipo de transductores esta indicado cuando se requie
una elevada respuesta frecuencial. Estan constituidos, normalmente, por un diafragma sensor cuya
deformacién se transmite a una serie de discos de cristal piezoeléctrico que producen una tension
eléctrica proporcional a dicha deformacion.

» Transductores de presidn tipo servo: La caracteristica fundamental de este tipo de sensores es su
precision, si bien, ésta se consigue a costa de una mayor complejidad y coste. Se trata de sistema
realimentados basados generalmente en un TDLV.

« Acondicionadores de sefial para sensores resistivos.

Dentro de este apartado, merecen especial atencion los puentes de Wheatstone con galgas extensométrice
* Puente de Wheatstone.

El montaje mas comun utilizado para medir deformaciones mediante galgas es el puente de Wheatstone.
Existen tres tipos de montajes basicos: con una, dos y cuatro galgas. La medida se suele realizar por defle;
es decir midiendo la diferencia de tension existente entre los terminales de salida del sensor.

Las principales diferencias de estos montajes se encuentran en la sensibilidad y la capacidad de compense
del efecto de temperatura. Esta compensacidn consiste en suprimir los efectos de la temperatura en el valo
la resistencia de la galga; cuando en un puente de medida coinciden dos o cuatro galgas de iguales
caracteristicas, los efectos de la temperatura se anulan ya que ésta les afecta por igual.

» Puente de medida con una galga.

Este puente de medida se caracteriza por una baja sensibilidad. Ademas, al s6lo haber una galga, ésta no
compensada en temperatura.
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R R2

Re Ry=Rol1+x)

Fig. 8.1. Puente con una galga activa.
Si se mide la tensién entre las tomas centrales, se tiene:

R 3 R4
R:+Rs R+ Rs

Vs =V

Cuando el puente esta equilibrado, que es su estado normal, se puede definir un parametro:

k:fi=R3
RJ Ru

Sustituyendo k en la ecuacién anterior, se obtiene:

kx kx

Vs=V_ : ‘ —
k+1{k+1+x) (k+1)

Para hacer la aproximacion se ha considerado que x << k + 1. Resulta pues, que la tension de salida s6lo €
proporcional a los cambios de la resistencia R3, es decir, a los cambios de la resistencia de la galga.

Se observa, también, que la relacién entre VS y x no es del todo lineal. En la siguiente grafica se puede ver
este hecho:
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Fig. 8.2. Tension de salida en funcion de x cuando k = 1.

Para obtener una tension directamente proporcional a las variaciones de una de las resistencias de un puel
de Wheatstone, se puede recurrir a realizar el siguiente montaje, que realiza un procesado analdgico de la
tension de salida.

77

Fig. 8.3. Linealizacion analégica de un puente.

La tensién de salida VS es igual a:

Vs=—V2X
2

4

* Puente de medida con dos galgas.
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Debido a la utilizacién de dos galgas se puede duplicar la sensibilidad del puente respecto al anterior. Esto
permite que para una misma deformacién tengamos una mayor sefial de salida para una tension de
alimentacion dada. Ademas, disponer de dos galgas, permite la compensacién en temperatura.

Existen diversos montajes del puente con dos galgas.

« Montaje con una galga transversal y otra longitudinal.

Ro

.

Ro

Q) b)
Fig. 8.4. Linealizacion analégica de un puente.

En montaje de dos galgas extensométricas activas en una pieza tal y como se muestra en la figura 8.4.a, e
decir, una transversal y otra longitudinal a la pieza, y conectadas en el puente de la forma descrita en la figt
8.4.b, la tension de salida es:

M1+ ) vx|:l+|.l)
202+ 1= 4

Vs =V

« Montaje con dos galgas activas con variaciones opuestas.

Si se emplean dos galgas extensométricas que experimentan deformaciones de igual amplitud pero de sigr
opuesto dispuestas de la forma indicada en la figura 8.5, se tiene una tension de salida:

Vs=V 2
2

L
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Fig. 8.5. Disposicion de dos galgas activas con variaciones opuestas.

El valor de la tension de salida es, en este caso, lineal sin necesidad de aproximaciones.

» Montaje con dos galgas para compensacion de temperatura.

Las galgas extensométricas son sensibles a la temperatura, y un puente permite reducir esta interferencia.
utiliza una galga simple que experimenta una variacién porcentual "y" debida a la temperatura, ademas de |

variacion "x" debida al esfuerzo que se desea medir, basta disponer otra galga igual pero pasiva, es decir, 1
sometida al esfuerzo a medir, y emplear el circuito de la figura 8.6.

Ro Ro(H—y)

v C_—D 0%

Ro Ro(1+x)(14y)

Fig. 8.6. Compensaciéon de temperatura en un puente.

« Puente de medida con cuatro galgas.

La utilizacion de cuatro galgas cuadruplica la sensibilidad del puente respecto al puente de una sola galga.
igual forma que en el caso anterior, las galgas pueden estar compensadas en temperatura.
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Fig. 8.7. Linealizacion de un puente empleando galgas dobles.
Utilizando galgas extensométricas dobles montadas adecuadamente, se puede lograr una situacién como |;

descrita en la figura 8.7.a, correspondiente a la pieza en voladizo en que se han montado dos galgas iguale
dobles en cada cara, véase figura 8.7.b. La tension de salida pasa a ser:

Vs =Vx
Es decir, la tension de salida es el doble que la tensién de salida de un puente con dos galgas.

A continuacion se muestra un cuadro con las diferentes combinaciones de resistencias en los brazos del pt
y la sefial VS a su salida en funcién de la excitacién a tension o a intensidad constante.

R1 R2 R3 R4 \/ constante | constante
X X
RO RO RO (1+ RO V———  |[Ro
(1+x) A2+ x+4d
X X
vV IR.—
RO (1+x) RO RO (1+x) RO > 2 5
v 2x X
RO RO RO (1+x) RO (1+x) ) IRo—
X X
/ () —
RO RO (1-x) RO (1+x) RO v 3 IR 5
—x2 e
RO (1-X) RO RO (1+X) RO 4 =] IRo
1—x 5
RO (1+x) RO (1-x) RO (1+x) RO (1-x) Vx IRox

Tabla 8.1. Tensién de salida VS del puente de Wheatstone.
» Amplificadores de instrumentacion.

La mayoria de los sensores apenas suministran una sefial de algunos milivoltios. El tratamiento de dicha se
para adecuarla a un convertidor A-D, por ejemplo, pueden realizarse mediante un amplificador de
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instrumentacion.

Un amplificador de instrumentacion es un bloque de circuitos constituido por varios amplificadores
operacionales que tiene una entrada con ganancia diferencial y con lazo cerrado de realimentacion. Se trat
un circuito con la funcién primaria de amplificar con precision la tensién aplicada en sus entradas. ldealmen
un amplificador de instrumentacion responde Unicamente a la diferencia entre las dos sefiales de entrada y
presenta una extremadamente alta impedancia entre los dos terminales de entrada y entre cada uno de est
masa. La tension de salida se desarrolla respecto a masa y es igual al producto de la diferencia de tensione
entrada y la ganancia del amplificador, véase figura 9.1.

¥e)
¢o=G(e2~¢)

Fig. 9.1. Modelo idealizado de un A.l.

Las propiedades ideales de un amplificador de instrumentacion se resumen en una "infinita" impedancia de
entrada, "nula" impedancia de salida, una tension de salida proporcional sélo a la tensién diferencial (e2-€
con una constante de ganancia muy precisa (no hay alinealidades) y una anchura de banda "ilimitada".
Ademas rechaza completamente las componentes de sefial comunes a ambas entradas (rechazo en modo
comun CMRR) y no presenta tensién de "offset" ni derivas.

Todas estas caracteristicas constituyen lo que se llama un amplificador ideal. Las comillas puestas en las
caracteristicas estan dispuestas expresamente para resaltar que, aunque se acerca bastante a lo dicho, en
realidad no es cierto y siempre existen errores que en muchos casos se pueden despreciar, pero que en ot
deben tener en cuenta.

« Caracteristicas.
» Impedancia de entrada.

En la figura 9.2 se muestra un sencillo modelo de un amplificador de instrumentacion que pretende acercar
a la realidad.
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Fig. 9.2. Modelo simplificado de un A.l.

La impedancia Zid representa la impedancia de entrada diferencial. La impedancia de modo comun Zicm et
representada por dos componentes iguales (2 x Zicm) desde cada entrada con respecto a masa. Estas
resistencias finitas contribuyen a generar un error efectivo de ganancia debido a que éstas cargan a la
resistencia serie de la fuente de sefial de entrada. El amplificador de instrumentacion ocasiona una carga s
la fuente de sefial igual a Zid en paralelo con Zicm. Si la impedancia serie de la fuente de sefal es Rs, el er
de ganancia ocasionado por esta carga es:

. . Rs
Error de ganacia =————
Zi+ Rs

Por ejemplo, siRs =10 K y Zi= 10 M, entonces el error de ganancia es del 0,1 %. La impedancia de
entrada en continua en modo comun Zicm es independiente de la ganancia del amplificador. En cambio, la
impedancia diferencia de entrada en continua Zid puede variar en funcion de la ganancia. La impedancia de
salida real no es nula, y por ello también puede crear un error de ganancia, cuyo valor depende de la
resistencia de carga.

 Alinealidad.

La caracteristica de linealidad de la ganancia es en la mayoria de los casos mas importante que la precisio
la ganancia, ya que el valor de la ganancia puede ser compensado cuando existen simples errores de la mi
La alinealidad, en contraste, no. La alinealidad se especifica como la desviacion maxima con respecto a la
linea recta, expresada como tanto por ciento del valor de pico a pico de la salida del amplificador a plena
escala.

» Rechazo en modo comun.
Como se ilustra en la figura 9.2, la tensién de salida tiene dos componentes. Una componente es proporcio

a la tension de entrada de modo comun. La tension de modo comun que aparece en los terminales de entr:
del amplificador de instrumentacién esta definida por:
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e2+ el

Em‘m =
2

~

Esta tension esta constituida por la posible tension de modo comun en la propia fuente (ecm) més cualquie
otra tensién de ruido (en) entre el comun de la fuente y el comun del amplificador de instrumentacion.

Como se muestra en la figura 9.2, la constante G representa el factor de la ganancia diferencial del
amplificador, fijada por la resistencia exterior de ajuste de ganancia. La constante G/CMRR representa la
ganancia de sefial de modo comun del amplificador de instrumentacion. La CMRR, relacién de rechazo de
modo comun, es la relacién entre la ganancia de modo diferencial y la ganancia de modo comun. Por lo tan
la CMRR es proporcional a la ganancia diferencial y, por consiguiente, aumenta con la ganancia diferencial

Por consiguiente, la CMRR esta usualmente especificada para los valores maximos y minimos de ganancie
amplificador de instrumentacion. El rechazo del modo comun se expresa en decibelios (dB).

En un amplificador de instrumentacion ideal, la componente de tension de salida debida a la tension de mo
comun es cero. En un amplificador de instrumentacién real la CMRR, aunque muy elevada, no es infinita y
ocasiona una tensién de error en la salida igual a:

EA m
G

Error en la salida = ——
CMRR

 Tension de offset y deriva.

Muchos amplificadores de instrumentacion son elementos de dos pasos; es decir, tienen un paso de entrac
ganancia variable y un paso de salida con ganancia fija. Si Vi y Vo son respectivamente las tensiones de of
de los pasos de entrada u salida, entonces la tension total de offset de los amplificadores referida a la entra
es:

. /'
RTI — Vf‘*:‘"f,

donde G es la ganancia de los amplificadores y RTI significa tensiones referidas a la entrada. Obsérvese qt
Eos = RTIx G.

La tensién de offset inicial es usualmente ajustable a cero, y por lo tanto, la deriva de tension es el término
mas significativo, ya que no puede ser anulado. La deriva de la tension de offset también tiene dos
componentes, debidas una al paso de entrada del amplificador y la otra al paso de salida. Cuando el
amplificador esta trabajando en alta impedancia, la deriva del primer paso es la predominante. Con valores
bajo de ganancia, la deriva del paso de salida es la mayor componente. Cuando la deriva total de salida es
referida a la entrada, la tensién efectiva de deriva de entrada es mayor para bajos valores de ganancia. La
tension de deriva de salida siempre es menor a bajas ganancias.

* Polarizacién de entrada y corrientes de offset.

Las corrientes de polarizacion de entrada son las corrientes que circulan fuera o dentro de las dos entradas
un amplificador de instrumentacion. Estas corrientes son las de base de los transistores bipolares de entrac
bien las corrientes de fuga de los transistores FET de entrada, cuando los amplificadores instrumentacion

incorporan este tipo de transistores para obtener una mayor impedancia de entrada. Las corrientes de offse
son la diferencia de las dos corrientes de polarizacion de las dos entradas positiva y negativa del amplificac
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« Aplicaciones de los amplificadores de instrumentacion.

Los amplificadores de instrumentacion se utilizan generalmente en aplicaciones donde la extraccién y preci
amplificacién de sefales diferenciales de bajo nivel sobrepuestas a tensiones altas de modo comudn es muy
importante. Estas aplicaciones requieren alta impedancia de entrada, elevada CMRR, bajo ruido de entrade
excelentes niveles de estabilidad en continua (baja deriva de tension).

Los amplificadores de instrumentacion se utilizan como amplificadores de sefiales generadas por diversos
tipos de sensores tales como puentes de galgas extensométricas, células de carga, circuitos con terminstat
termopares, PT100, shunts de corriente, pruebas biol6gicas, sondas meteoroldgicas, transductores de pres
humedad y otros muchos. Otras aplicaciones incluyen acondicionadores de sefial en control de procesos y
sistemas de adquisicion de datos, y en general, en la medida de pequefias sefiales diferenciales superpues
tensiones de modo comun.

El pequefio tamario, relativo bajo precio y altas prestaciones de estos amplificadores ofrecen un atractivo p:
aplicaciones de adquisicién de datos, tales como la asignacion de un amplificador de instrumentacion de
ganancia fija a cada transductor y poder situar por ello el amplificador fisicamente proximo a éste. Esta
aproximacion elimina los problemas de captacion de ruido de modo comun, ya que la sefial de alto nivel, y |
la baja sefial del transductor, es transmitida a la estacién de datos, una vez amplificada e incluso convertidz
una sefial de corriente estandar de 4-20 mA, todavia menos susceptible a los ruido que el envio en forma ¢
tension.

El resultado es una muy alta relacién sefal/ruido en la salida del amplificador. Esta solucién de
multiamplificacion puede resultar mas econdémica y aportar mayor flexibilidad y mejores prestaciones que la
utilizacion de multiplexores preparados para el tratamiento de sefales de bajo nivel.

« Tipos de amplificadores de instrumentacion.

La configuracion tipo de un amplificador de instrumentacién se muestra en la figura 9.3. En ella se ve que I
dos entradas, tanto la no inversora como la inversora pertenecen a las entradas no inversoras de los
operacionales sin tener ninguna conexion adicional de realimentacion, con lo que se obtiene una mayor
impedancia de entrada. El tercer operacional estd montado en forma diferencial y la ganancia global del
conjunto se ajusta mediante la resistencia externa Rg.
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Fig. 9.3. Montaje tipico de un A.l.

Anexo 1. Sensores y acondicionadores de sefial.
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