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Sensores digitales

La creciente presencia de sistemas digitales para el tratamiento y presentacion de la informacién en los
sistemas de medida y control, hace muy atractivos aquellos sensores que ofrecen directamente a su salida una
sefial en forma digital, por la simplificacion que suponen en el acondicionamiento de sefiales y su mayor
inmunidad a las interferencias electromagnéticas en determinados casos.

Se distingue aqui dos tipos de sensores digitales. Los primeros ofrecen directamente una sefial digital a partir
de una entrada analdgica; este grupo lo forman los codificadores de posicion. El segundo tipo es el de los
sensores que se basan en un fendmeno fisico de tipo oscilatorio, transducido posteriormente por un sensor
modulador convencional. Los sensores de este grupo se denominan autoresonantes, de frecuencia variable, o
casi digitales, y necesitan un circuito electrénico posterior (un contador) para ofrecer la sefial digital deseada.
Se diferencia delos osciladores variables en que estos Gltimos incorporan un sensor modulador en un
oscilador, mientras ahora se trata de un oscilador no electronico del que se mide una de las variables mediante
un sensor modulador. Una excepcion son los termometros digitales de cuarzo, que emplean un sensor
generador.

Es de destacar que no hay practicamente ningin fendmeno cuya transduccion dé directamente una salida
digital. Lo que se hace propiamente es convertir una magnitud analdgica de entrada en una sefial digital por
medio de un sensor, sin necesidad de convertir una tension analdgica en su equivalente digital.

5.1 CODIFICADORES DE POSICION

5.1.1. Codificadores increméntales

La medida de posiciones lineales y angulares ha sido hasta el momento el Gnico campo con abundantes
desarrollos comerciales de sensores con salida digital, incluso antes de la era del microprocesador. Aun asi, un
grupo de estos sensores, los denominamos codificadores increméntales, es de tipo “casidigital”, pero por
razones de afinidad los trataremos aqui.

En un codificador de posicion incremental hay un elemento lineal o un disco con poca inercia que se desplaza
solidario a la pieza cuya posicién se desea determinar. Dicho elemento posee dos tipos de zonas o sectores,
con una prioridad que las diferencia, dispuesta de forma alternativa y equidistante, tal como se indica en la
figura 5.1. De este modo, un incremento de posicion produce un cambio definido en la salida si se detecta
dicha prioridad cambiante con la posicién mediante un dispositivo o cabezal de lectura fijo. La resolucién, de
un sensor angular, dada como ndmero de impulsos de salida, es

D
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donde D es el diametro del disco y X la anchura de cada sector codificado.

La simplicidad y economia de esta técnica no admiten duda, pero tiene una serie de inconvenientes que
conviene sefialar. En primer lugar, la informacién sobre la posicién se pierde en cuanto falta la alimentacion
del sistema, o simplemente cuando se desconecta, y en presencia de interfaces fuertes. En segundo lugar, es
necesario un contador bidireccional para poder tener una salida digital compatible con los elementos de
entrada-salida de un ordenador; y en tercer lugar, no permite detectar el sentido de avance si no se dispone de
elementos adicionales a los indicados en la figura 5.1. Las propiedades empleadas para la diferenciacion de
los sectores pueden ser magnéticas, eléctricas u Opticas. La salida basica suele ser en forma de un tren de
pulsos con un ciclo de trabajo del 50%.

Una regla o rueda dentada de material ferromagnético dara un impulso de tension cada vez que pase por
delante de una bobina fija dispuesta en un campo magnético
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Figura 5.1 Principio de los codificadores de posicion increméntales para posiciones lineales y angulares.
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Figura 5.2 Distintos tipos de sensores para codificadores de posicidn increméntales magnéticos: a) bobina e imén; b) iman y sensor
magnetorresistivo; c) nicleo toroidal.

constante (figura 5.2a). La forma de la sefial obtenida es casi senoidal, pero ésta se puede recuadrar o
simplemente determinar sus pasos por cero. Logicamente, hay una velocidad minima y una maxima que
determinan el margen de aplicacion de este método. La falta de respuesta a velocidades bajas, es una de sus
limitaciones principales. En la figura 5.2b se presenta un codificador similar pero  con sensor
magnetorresistivo. La curvatura de las lineas de campo magnético depende de qué zona de la rueda queda
enfrentada al sensor. La salida es independiente de la distancia a la rueda, dentro del margen de medida.

En la figura 5.2c se presenta otro sistema inductivo pero basado en un ndcleo toroidal con dos bobinas. Una se
emplea para la excitacion, con corrientes de 20 a 200Khz, y otra para la deteccion. En esta Gltima hay dos
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estados: "1" cuando se detecta tensidn alguna y "0" cuando se detecta una tension de frecuencia igual a la de
excitacion. El elemento mévil posee zonas con material magnetizado. de este modo, cuando éste queda
delante de la cabeza de lectura la satura porque el flujo que emana del material se suma al creado por la sefial
de excitacion; con el nicleo saturado no se detecta tension alguna en la segunda bobina (e=dg/dt,y @ tiene el
valor de saturacidn, constante): estado "1". Cuando delante de la cabeza de lectura hay una zona que no posee
material magnetizado, la segunda bobina detecta una tension inducida por la primera, estado "0". Una variante
de la técnica anterior emplea también material magnetizado, pero el detector es de efecto Hall,
magnetorresistivo o de efecto Wiegand.

Los codificadores eléctricos pueden ser capacitivos o de contacto. Los capacitivos emplean una disposicion
similar al Inductosyn, pero sin apantallamiento eléctrico entre la pista fija y la movil. De esta forma hay un
cambio de capacidad ciclico, con un periodo igual a la distancia entre lineas, que puede ser de 0,4mm. Este
sistema es inmune a campos magnéticos. En los codificadores de contacto (Figura 5.3), en el elemento movil
hay sectores conductores (cobre dorado o plateado) y aislantes (melamina) realizados mediante fotograbado,
empleandose escobillas del mismo conductor para la lectura. Los inconvenientes de desgaste y pérdida de
contacto de éstas en caso de vibraciones, vienen contrarrestados por la obtencion de tensiones de salidas que
no requieren amplificacion, por su menor precio. No obstante, es una técnica cada vez menos empleada en
beneficio de las que no requieren contacto alguno.
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Figura 5.3 Codificador de posicion incremental con escobillas y contacto eléctrico.

Los codificadores Opticos pueden estar basados en sectores opacos y transparentes, en sectores reflectores y
no reflectores, o en franjas de interferencia. en cualquier caso, en el cabezal de lectura fijo hay simpre una
fuente de luz, normalmente un LED infrarrojo, y un fotodetector (LDR, célula fotoeléctrica o fototransistor).
Los problemas asociados son relativos a la influencia del polvo ambiental y humo, a la degradacién temporal
y térmica de las caracteristicas de los elementos optoelectrénicos y al efecto de las vibraciones sobre los
posibles sistema de enfoques.
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Figura 5.4 Codificador incremental 6ptico: a) con sectores opacos y transparentes; b) con zonas reflectoras y no reflectoras.
Cuando se emplean sectores opacos y transparentes, cromo sobre vidrio, metal ranurado, etc. (Figura 5.4a), el
emisor y el detector deben situarse uno a cada lado del elemento movil.

En cambio, cuando se emplean sectores reflectores y no reflectores, por ejemplo acero pulido con surcos
grabados en su superficie (Figura 5.4b) el emisor y el detector deben estar del mismo lado. Los discos de
vidrio son mas estables, rigidos, duros y planos que los metalicos, pero tienen menor resistencia a los choques
y vibraciones.

Los codificadores de franjas de interferencia estan basados en las figuras de Moiré. Para producirlas mediante
un movimiento lineal se puede emplear una regla fija y otra mévil que tenga una serie de rayas inclinadas una
respecto a la otra (figura 5.5). Si la inclinacion a es tal que a= p/d, cuando hay un desplazamiento relativo de
recorrido p (paso entre lineas) se produce un desplazamiento vertical d de una franja oscura horizontal. Si la
inclinacion es n veces mayor, aparecen n franjas oscuras horizontales.

Si se trata de un movimiento giratorio, para obtener franjas de interferencia se pueden emplear dos discos
superpuestos, uno fijo y otro mdvil, que tengan uno N rayas en direccién radial y el otro N+1. También se
obtienen franjas de interferencia si en ambos hay N rayas pero estan descentrados, o bien N rayas con distinta
inclinacion. Si se disponen un emisor y un detector de luz, este detecta una sefial casi senoidal con N ciclos
por vuelta si se trata de un codificador angular.

La resolucion obtenida con los codificadores increméntales angulares es del orden de 100 a 6000
cuentas/vuelta, que se puede aumentar facilmente en un factor de 100 en el caso de que el detector ofrezca
varias salidas senoidales desfasadas, entonces es posible interpolar entre maximos sucesivos.

P = paso entre rayas
— ] |-a—

' |

Fegla movil
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Figura 5.5 Codificador incremental 6ptico basado en franjas de interferencia. La franja oscura horizontal se desplaza en direccion
vertical al deslizar la regla movil.

Los diametros van de 25 a 90mm. La vida de los modelos sin contacto es de hasta 2 millones de vueltas. Los
codificadores increméntales lineales se emplean para medir posiciones con una resolucién de hasta 400
lineas/mm y una exactitud de 50 a 100x10°. Se aplican para situar los cabezales de lectura en discos
magnéticos y unidades de cinta magnética de bajo costo, las herramientas en maquinas-herramienta y las
plumillas en maquinas de dibujo; para controlar el avance del papel en impresoras, fotocopiadoras, y
maquinas de facsimil; y en metrologia dimensional. Los modelos angulares pequefios, denominados
generadores rotativos de impulsos, sustituyen a los potenciémetros de control usados en los paneles de los
instrumentos electrdnicos, los cuales ofrecen una vida Gtil unas 10 veces mayor.

Los codificadores que ofrecen mayor resolucién son los opticos. Dado que en estos viene limitada por el
tamafio del fotodetector, una forma de aumentar la resolucién consiste en disponer una o varias rejillas fijas
entre el elemento movil y el detector, que tengan zonas opacas y transparentes con el mismo paso (apertura)
que el elemento codificado (figura 5.6). De este modo el detector recibira el maximo de luz cuando todas las
rejillas y el elemento codificado maévil estén perfectamente
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Figura 5.6 Disposicion de una rejilla fija para eliminar el campo del fotodetector, ampliando asi la resolucion.
alineados. Conforme este Ultimo se desplace de dicha posicion, la luz recibida ira decreciendo hasta alcanzar

un minimo. El fotodetector promedia la sefial de mas de una rendija, con lo que compensa posibles
desigualdades en éstas. Al disponer de una sefial continua entre maximos, es posible interpolar.
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Figura 5.7 Determinacion del sentido de avance con codificadores increméntales. a) Mediante dos salidas desfasadas 90°; b) circuito
electrénico de salida; c) sefial adicional para el posicionamiento absoluto.

Para poder determinar el sentido de avance es necesario afiadir otro elemento de lectura y, a veces, otra pista

codificada, junto con circuitos electrénicos adecuados. En los codificadores inductivos se afiade otra bobina

sensora que dé una sefial desfasada 90° respecto de la anterior, y un detector de fase que dara una indicacién

del sentido de giro (figura 5.7a). En los codificadores dpticos y de contacto (eléctricos), se afiade una linea de

sectores codificados que esté ligeramente desfasada respecto de la primera y con su elemento de lectura

correspondiente. en la (figura 5.7b) se presenta un circuito electrénico que permite obtener una sefial

indicadora del sentido de avance. En los codificadores de franjas de interferencia y en los Opticos de alta
resolucién se emplean dos conjuntos 6pticos que den salidas a 90° uno de otro, y a veces otros dos conjuntos a
180° de los anteriores, estos Gltimos para aumentar ain mas la resolucién.

Cuando se dispone de dos sefiales de salida en cuadratura, se puede duplicar la resolucién simplemente
haciendo la O-exclusiva entre ellas (figura 5.8a). Con una sola sefial también se puede duplicar la resolucién
derivando y rectificando los

impulsos (figura 5.9b), y recuadrandolos luego. Si estas operaciones se hacen para los dos canales, la
resoluciéon se cuadriplica. Para mejorar mas la resolucién, se puede interpolar entre dos posiciones
aprovechando que las tensiones de salida directa de los sensores en cuadratura son casi senoidales; el cociente
entre tensiones dara el angulo de fase. Si las tensiones se digitalizan con 6 bits y se busca en una tabla
almacenada en ROM que angulo corresponde a cada cociente, se obtiene una mejora de resolucion de hasta

256.
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Figura 5.8 duplicacion de la resolucién en codificadores increméntales a) Empleando dos sefiales en cuadratura; b) Derivando y
rectificando los impulsos.

Para realizar un posicionamiento absoluto, es necesario un contador bidireccional al que se aplican los pulsos
de salida del detector. El sentido de la cuenta se determina con la sefial que indica el sentido de avance, y la
puesta a cero se hace mediante una tercera sefial ofrecida por el codificador, consistente en un pulso por cada
vuelta (caso de ser giratorio) (figura 5.7c). Esta tercera sefial es Gtil también para situar de nuevo el contador
cuando a fallado la alimentacion.

Cuando se desea medir una velocidad de rotacion, el empleo de un codificador incremental como el descripto
puede venir limitado por la velocidad maxima de los circuitos electrénicos si la velocidad de giro es elevada.
Para estas aplicaciones hay tacdmetros digitales que estan basados en el mismo principio, disponen sélo de un
sector 0 a lo sumo unos cuantos, de manera que se obtienen menos pulsos a cada vuelta.

5.1.2 Codificadores absolutos

Los codificadores de posicion absolutos ofrecen a su salida una sefial codificada correspondiente a la posicién
de un elemento movil, regla o disco, con respecto a una referencia interna. Para ello, el elemento movil
dispone de zonas con una propiedad que las distingue, y a las que se asigna un valor binario "0" o "1". Pero, a
diferencia de los codificadores increméntales, hay varias pistas con zonas diferenciadas y estan agrupadas de
tal forma que el sistema de lectura obtiene directamente, en cada posicion del elemento mévil, el ndmero
codificado que da su posicidn (figura 5.9).

Disco codificado Fotodetectores

e L
@-”" T Sisterna dptica de enfoque

Figura 5.9 Principio de funcionamiento de los codificadores de posicién absolutos para movimientos lineales y angulares.

Cada pista representa un bit de salida, siendo la pista mas interior la correspondiente al bit de mayor peso. Los
tipos de sensores mas empleados en este caso son los 6ptico, con zonas opacas y transparentes y en menor
medida, los de contacto, con zonas conductoras y aislantes. Hay conjuntos de fotosensores integrados que
facilitan en gran manera la realizacién del codificador.

Estos codificadores tienen inmunidad intrinseca frente a las interrupciones e interferencias electromagnéticas,
pero ello es a cuesta de unos cabezales de lectura que son mucho mas complejos que en los codificadores
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increméntales. Esto se debe a que hay tantos elementos de lectura como pistas y a la necesidad de que todos
ellos estén bien alineados, de forma contraria, el cddigo ofrecido a la salida puede estar formado por bits
correspondiente a dos posiciones contiguas (en particular cuando se produzca la transicion de una a otra). El
codigo resultante puede corresponder a una posicion muy distante de la real. Si, por ejemplo, se emplea el
codigo binario natural, en un sistema con 8 bits las posiciones 3 y 4 vienen dadas por:

Posicion3 00000011

Posicion4 00000100

Si los elementos de lectura estdn un poco deslineados, por ejemplo si los dos primeros estdn un poco
adelantados, al pasar de la posicién 3 a la 4 puede que en un instante dado la lectura de salida sea 00 000 000.
Una forma de resolver este problema es empleando codigos binarios con distancia unidad en todas las
posiciones, es decir, codigos en los que de una posicién a la contigua cambie solo un bit. En el cédigo binario
natural, si hay N posiciones hay N/2 transiciones en las que cambia mas de un bit.

En el cuadro 5.1 se presenta el paso de cada bit y el aspecto de las zonas codificadas de acuerdo con distintos
codigos. El cédigo continuo mas empleado en codificadores es el Gray.

Su inconveniente es que si la informacién hay que mandarla a un ordenador, conviene convertir la salida a
codigo binario. Si el objeto de la medida es s6lo la presentacion numérica de la posicion, hay que convertir la
salida a cddigo BCD. Estas conversiones se obvian en el caso de tener el disco codificado directamente en el
codigo de utilizacién final, pero entonces surge el problema de la ambigliedad. Si la

informacién se va transmitir en un ambiente ruidoso, el cédigo Gray no permite la deteccion de errores de
transmision. Otro método para resolver el problema de ambigiiedad consiste en disponer un doble juego de
cabezales de lectura desplazados entre si una distancia determinada, empleando luego una regla de decision

para aceptar la lectura de uno u otro sensor para cada pista.

Cuadro 5.10 Cabdigos habituales en codificadores de posicion absoluta.
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También se puede disponer una marca en el centro de cada sector, aceptando entonces la lectura del cabezal
solo cuando hay garantia de estar en zona que no es de transicion entre las posiciones. Una memoria almacena
la dltima lectura obtenida y se actualiza cuando hay un cambio valido.

La resolucion que se obtiene con estos codificadores es de 6 a 21 bits en cadigo Gray (8 a 12 es lo habitual),
con diametros de 50 a 175 mm para los codificadores angulares. El tamafio se indica mediante el diametro en
pulgadas y multiplicado por 10. Para aumentar la resolucién, la opcion mas inmediata es aumentar el nimero
de pistas codificadas, pero el inevitable aumento de diametro e inercia limita esta solucién. EI empleo de un
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engranaje y otro codificador es una alternativa, aunque la resolucién final siempre queda limitada por la
obtenible por el primer disco. La sefial eléctrica de salida suele ser TTL con colector abierto.

Para aumentar la resolucién también se puede emplear el sistema de nonio expuesto para los codificadores
increméntales. Para ello se afiade una pista adicional, dispuesta en direccion radial, en la parte mas externa del
disco, tal como se muestra en la figura 5.10a.

La aplicacion de los codificadores de posicion son relativas a la medida y control de posiciones lineales y
angulares con alta resolucion. Se emplea asi en robotica, grdas, valvulas hidraulicas, mesas de dibujos
automaticas (plotters), maquinas herramientas, posicionamiento de cabezales de lectura en discos magnéticos
y de fuentes de radiacién en radioterapia, radar, orientacién de telescopios, etc. También se pueden aplicar a
la medida de magnitudes que se pueden convertir en un desplazamiento por medio de un sensor primario
adecuado.

LTI
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Figura 5.10 a)Discos de un codificador digital que afiade una pista externa para aumentar la resolucién mediante un sistema de rejillas
fijas. b)Codificador absoluto basado en un cédigo pseudoaleatorio.

Por ejemplo, para medidas de nivel con flotador. Los codificadores absolutos son indicados en aplicaciones
donde el elemento movil permanece inactivo durante periodos de tiempo prolongados, por ejemplo antenas
parabdlicas, o cuando se mueve lentamente. También interesan cuando se desea ahorrar energia, por qué sélo
hace falta alimentacién cuando se desea informacion.

5.2 SENSORES AUTORRESONANTES

Los sensores basados en un fenémeno fisico resonante ofrecen una frecuencia de salida que depende de una
magnitud de interés que afecta a la frecuencia de oscilacion. Todos requieren un frecuencimetro-contador para
medir bien la frecuencia o bien el periodo de oscilacidn. La eleccién de uno u otro método depende de la
resolucion deseada y del tiempo disponible para la medida. Las estructuras resonantes basadas en
monaocristales de silicio se prestan bien a la realizacion de circuitos integrados.

En sensores se emplean tanto osciladores arménicos como de relajacion. En los primeros hay una energia
almacenada que cambia de una u otra forma de almacenamiento, por ejemplo de energia cinética en el
movimiento de una masa a energia potencial en la tensién de un muelle. En los segundos hay una Gnica forma
de almacenamiento, y la energia almacenada se disipa periédicamente mediante alglin mecanismo de puesta a
cero.

Es importante observar que si bien la ausencia de convertidor A/D hace innecesaria una tensién de referencia
estable para medir la salida de estos sensores, no por ello es posible medir una magnitud absoluta -la
frecuencia del oscilador- sin tener otra magnitud de referencia bien conocida, en este caso el oscilador del que
se obtiene la base de tiempos del contador con que se mida la frecuencia. Este oscilador de referencia sera
generalmente de cristal de cuarzo y tendra derivas con el tiempo y la temperatura.

Las derivas temporales se deben a cambios estructurales en el cuarzo debidos a imperfecciones en la
estructura cristalina, a las tensiones mecanicas ejercidas por los soportes sobre el cuarzo, que decrecen con el
tiempo, y que varian después de ciclos térmicos; y a los cambios de masa del cristal por absorcion o desorcion
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de contaminantes dentro del encapsulado. La curva de envejecimiento (Af/f) es exponencial al principio y
lineal al cabo de meses. Por eso los cristales de precision se dejan envejecer antes de su instalacion.

Las derivas térmicas son el fundamento de los termémetros digitales de cuarzo y tienen forma de "S" tumbada.
Su valor depende del angulo de corte. El corte mas estable, en un margen de temperatura pequefio, es el de
35° 13", pero en el margen de 0 a 50°C, el normal en frecuencimetros, el corte mas estable es el AT: 35° 15",
Para mantener al cristal termostatado, se dispone en un horno cuya temperatura sea unos 20°C mayor que la
temperatura de funcionamiento, y tal que el cristal presente una sensibilidad minima a dicha temperatura.

5.2.1 Sensores basados en resonadores de cuarzo

El modelo visto para los sensores piezoeléctricos era valido sélo a baja frecuencia. A alta frecuencia, para un
elemento con electrodos metalicos depositados en dos de sus caras, el modelo eléctrico apropiado es el de la
figura 5.11a. En ésta, L1 viene determinada por la masa del cristal, C1 por la elasticidad o compliancia
mecénica, R1 por la friccion interna (que se traduce en una disipacion de calor) y CO es la capacidad del
soporte del cristal en paralelo con la de los electrodos metalicos, con el material piezoeléctrico como
dieléctrico. La presencia de un circuito resonante permite emplear dicho elemento como base de un oscilador.
Para un cristal de cuarzo empleado en un oscilador de 32,768 kHz, por ejemplo, L1=4451H, C1=5fF,
R1=11,2Kohm y C0=1,84pF.

Dado que el cuarzo es inerte, si se emplea un monocristal de gran pureza la estabilidad de la resonancia
mecénica a largo plazo es muy alta. La estabilidad a corto plazo depende del factor de calidad Q (alta rigidez,
poca histéresis) y la inductancia equivalente, que son muy elevados. Una estabilidad a corto plazo elevada
permite disefiar sensores de alta resolucion, mientras que una gran estabilidad a largo plazo significa que se
necesitaran menos recalibraciones.

5.2.1.1 Termometros digitales de cuarzo

Los valores del circuito equivalente de la figura 5.11a dependen de la temperatura. Por lo tanto, la frecuencia
de oscilacién presenta una deriva térmica. Pero si se emplea un cristal de cuarzo cortado con precision, la
relacion temperatura-frecuencia es muy estable y tiene una gran repetibilidad. De esta Forma, midiendo la
frecuencia de oscilacién es posible determinar la temperatura a la que esta sometido el elemento. La relacion
general es donde T, es una temperatura de referencia arbitraria (25°C) y los parametros f,, a, b, y g dependen
de la orientacion del corte respecto a los ejes del cristal. El objetivo seria, en principio, lograr b,g=0, pero no
es facil.

f=fol+a(T -To) +B(T ~To)* +y(T -To)?] @.1)
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Figura 5.11 a)Circuito equivalente para un material piezoeléctrico con dos electrodos metélicos depositados en dos caras, a alta
frecuencia. b)Esquema simplificado de un termémetro digital de cuarzo.

En un elemento concreto que utiliza este principio de medida, en vez de buscar una gran linealidad en la
relacion temperatura-frecuencia, se persigue tener una gran repetibilidad. Entonces la relacion temperatura-
frecuencia se determina en 40 puntos del margen de medida, y a partir de ellos se determina la curva de
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regresion. Los coeficientes correspondientes se almacenan en una memoria PROM que se suministra con cada
sonda particular. En la figura 5.11b se presenta un esquema simplificado del instrumento. La sonda puede
estar alejada del instrumento sin problemas de interferencia porque por ella se transmite una frecuencia, no
una tension analdgica. La frecuencia del oscilador es proxima a los 28 MHz y la sensibilidad es de
1000Hz/C®. Para evitar el error debido al posible calor conducido a través de los cables de conexion del
cristal, se puede aplicar el mismo principio pero emitiendo una sefial de uno 28 MHz hacia el cristal; éste
vibra y devuelve un eco que es detectado por un receptor. Mediante cristales de masa suficientemente
pequefia, es posible medir radiacién infrarroja, al ser absorbida elevada temperatura por el cristal.

El term6metro citado tiene un margen de medida de -80 a +250°C, con una exactitud de £0,075°C. En la zona
de -50 a +150°C, la exactitud es de +0,04°C. La resolucion alcanzable es de 0,0001°C. La exactitud,
resolucién, repetibilidad y estabilidad superan lo obtenible con otros tipos de termometros. La
intercambiavilidad de la sonda es total ya que cada una va acompafiada con su modulo de calibracion
especifico.

5.2.1.2 Micro balanzas basadas en resonadores de cuarzo

Si sobre un cristal de cuarzo dispuesto en un oscilador se deposita una pequefia masa, la frecuencia de
resonancia se reduce. Si la frecuencia de oscilacion era fO, el area del cristal A, su densidad p, y la masa
depositada Am, el desplazamiento de frecuencia viene dado en primera aproximacion por la ecuacion de

(j

Np

Af =—fo

2.2)

donde N es una constante, y se supone que la masa afiadida no se deforma durante la oscilacion. Para un
cristal de cuarzo cortado en direccién AT y resonando en modo flexién, queda Af= -2,3x10° f2(Am/A). Se
emplean discos de 10 a 15 mm de diametro y 0,1 a 0,2mm de espesor. La frecuencia de resonancia va de 5 a
20Mhz. Para un sensor de 5MHz, se puede obtener una sensibilidad de 189 ng/(cm*Hz).

Este método se aplica a la medida de humedad a base de recubrir el cristal con un material higroscépico que
se expone al ambiente cuya humedad se desea medir. El agua absorbida aumenta la masa y reduce la
frecuencia de oscilacién. Si el cristal se recubre con materiales organicos no volatiles especificos en vez de un
material higroscopico, se pueden detectar compuestos volatiles especificos en fase gaseosa. Con este método
se han podido detectar cambios de masa del orden de nanogramos.

Los osciladores de cristal de cuarzo también se han empleado como monitores econémicos de deposicién en
vacio. Se emplean dos osciladores de reloj comerciales: uno para la deteccién, con un agujero en su
encapsulado, hacia el centro del electrodo de cristal, y el otro oscilador se emplea como referencia. Ambos
osciladores se colocan en la cAmara de vacio y, de esta forma, se minimiza el efecto de los hilos de conexién
al sensor, y se asegura que estaran a la misma temperatura.

5.2.1.3 Sensores de fuerza y presion basados en resonadores de cuarzo.

Si una varilla rectangular de cuarzo sujeta por los extremos se excita una vibracién longitudinal mediante
electrodos depositados en su superficie (figura 5.12a), aprovechando que el cuarzo es piezoeléctrico, la

frecuencia de resonancia es,
t |E
fo:1,02|—2 — (2.3)
p

donde t es el grosor de la varilla, | su longitud, e su mddulo de Young y p su densidad. Si ahora se aplica una
tension mecanica O a través de los soportes, por ejemplo tal como se muestra en la figua 5.12b, la nueva
frecuencia de resonancia es,
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La sensibilidad al esfuerzo aplicado aumenta al hacerse la relacién I/t, pero un valor I/t grande reduce la
rigidez mecanica.
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Figura 5.12 Sensor de fuerza basado en un resonador de cuarzo. a) Excitacion las vibraciones en modo flexién mediante electrodos
superficiales. b) Disposicion mecénica para aplicar el esfuerzo a medir.

Para medir presiones, se puede transmitir el esfuerzo mecanico desde un diafragma o fuelle a una varilla de
cuarzo, o también emplear directamente un diafragma de cuarzo como resonador. En ambos casos, un cristal
similar, préximo pero no sujeto al esfuerzo mecanico, permite compensar los efectos de la temperatura.

5.2.2 Galgas acusticas.

La menor frecuencia de oscilacion transversal de una cuerda o hilo tenso vibrante viene dada por:

P 25)
“21Vm '

donde | es su longitud, F la fuerza mecénica al que estd sometido, y m la densidad longitudinal de masa
(masa/longitud). Si la posicién de uno de los extremos se hace variable mediante un soporte mévil, el periodo
de oscilacion es directamente proporcional al desplazamiento. Si se aplica una fuerza, la frecuencia de
oscilacidn resultante es directamente proporcional. Para la medida de deformaciones, la relacién, deducida de
(2.5), es:

41°m
EA

£= f 2 (2.6)

siendo E el médulo de Young, y A la seccion transversal del hilo.

La frecuencia de oscilacion se mide con un hilo de reluctancia variable, y cae dentro de la banda audible. De
ahi el nombre de galgas acusticas. Normalmente se dispone un sistema autooscilante en el que la sefial
detectada es amplificada y realimentada a un excitador electromagnético. A veces el propio excitador actia
alternativamente como detector (figura 5.13). Para que la frecuencia de oscilacion no dependa de las
caracteristicas eléctricas del excitador, el factor de calidad Q del resonador mecéanico debe ser del orden de
1000 o superior.
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Figura 5.13 Galga Acustica. La vibracion transversal es excitada mediante la aplicacion de un pulso de
corriente a la bobina, que se emplea luego para detectar la frecuencia de vibracion.

Dado que interesa que el hilo sea fino, se encierra en una camara sellada para evitar los ataques quimicos y el
deposito de polvo en él, que afectaria su masa.

Basandose en este principio, se puede medir cualquier magnitud que provoque un cambio en I, F o m. De
todas estas aplicaciones, una muy habitual es la medida de deformaciones. A diferencia de las galgas resistivas
su aplicacion no requiere que se trate de un estado plano de deformacion. Ademas, son insensibles a los
cambios de resistencia de los hilos de conexion, debidos por ejemplo a los cambios de temperatura. Por otra
parte, dado que ésta afectara a la longitud I del hilo sensor, falsiando la medida, se puede determinar midiendo
la resistencia eléctrica del hilo de la bobina, igual que en las RTD. Otras magnitudes que se pueden medir son:
presion, fuerza, peso y masa.

Una variante del hilo o cuerda vibrante son las cintas vibrantes. Su menor frecuencia natural de oscilacion
longitudinal es

_L[E en
21\ s '

donde I es la longitud, E el médulo de Young y p la densidad. Se emplea, por ejemplo, para medir la masa de
polvo depositado, en un sistema donde el excitador y el detector son ambos piezoeléctricos.

Un sistema algo distinto es el clasico diapason, que se ha empleado también para medir pequefios cambios de
masa, como los debido a los depdsitos de polvo. Si, en cambio, se sumerge en un liquido, la frecuencia de
vibracion depende de su densidad.

5.2.3 Sensores basados en cilindros vibrantes.

Si en lugar de un hilo o una cinta vibrante se emplea un cilindro metalico con paredes delgadas (75 um) y un
extremo ciego, la frecuencia de oscilacion dependera de las dimensiones y material del cilindro, y de cualquier
masa que vibre con sus paredes. Utilizando, igual que antes, un excitador electromagnético para mantener la
oscilacion, se puede medir la diferencia de presién entre las dos caras del cilindro, porque la diferencia de
presiones entre ambos lados de las paredes produce una tension mecanica en éstas. Se puede medir la
densidad de un gas porque el gas cerca de las paredes vibra al hacerlo éstas. Para liquidos corrosivos es mejor
emplear un cilindro de vidrio o ceramico y el excitador piezoeléctrico, ya que los electromagnéticos no sirven.
La aplicacion mas extendida de este método es, sin embargo, la medida continua de la densidad de liquidos,
con una disposicién como la indicada en la figura 5.14. Consiste en dos conductores en paralelo, como por los
que fluye el liquido, sujetos por cada extremo a una base fija y acoplados al conducto principal, con una junta
flexible en cada extremo.
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Figura 5.14 Método del tubo vibrante para medir la densidad de liquidos.

Como el volumen es conocido vy la frecuencia de oscilacién de los dos conductos, que se comportan como un
diapason, depende de la masa, dependera en consecuencia de la densidad. La relacidn es de la forma

fo
f=— (2.8)

1+

po
siendo f; la frecuencia de oscilacidn de la tuberia sin liquido y pg una constante que depende de la geometria
del sistema. La frecuencia de salida se puede medir, por ejemplo, con un PLL cuyo VCO excita el tubo
vibratorio. El filtro de paso bajo que hay entre el comparador de fase y el oscilador, filtra entonces el ruido de
alta frecuencia captado por los hilos de conexion.

5.2.4 Sensores basados en dispositivos de ondas superficiales (SAW)

Las ondas superficiales en la superficie de un liquido al producir en ella una perturbacion, se producen
también en las superficies de los solidos. Lord Rayleiigh analizé estas ondas en 1885 y las aplico a la
interpretacion de los sismogramas. Aunque estas ondas son distintas en los sélidos que en los liquidos, en
ambos casos se atentian con la profundidad.

Una forma de producir una perturbacién en la superficie de un sélido, ciertamente mucho menos convulsiva
que los terremotos, consiste en disponer dos electrodos metalicos interdigitados en la superficie de un material
piezoeléctrico, como muestra la figura 5.15.
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Figura 5.15 Esquema de principio de los filtros de onda de superficie.

Si la distancia entre electrodos es d, cuando se aplica una tension alterna de frecuencia f entre los electrodos,
se genera una deformacion superficial que se propaga en ambas direcciones en forma de onda superficial y
cuando v=2fd. Otro par de electrodos similar dara una tension alterna de salida en cuando llegue a él la onda
de deformacion del material.

Estos dispositivos, conocidos normalmente con el nombre SAW, se emplean profusamente en filtros,
osciladores y procesadores de sefial a frecuencias superiores a 100 MHz.

La velocidad v de la onda de superficie depende del estado de deformaciones en la superficie y de la
temperatura, por cuanto éstas pueden llegar a afectar a la densidad y las propiedades elasticas del material,
aparte de alterar la distancia entre electrodos. Este es el fundamento de la aplicacion de estos dispositivos en
sensores, con tres tipos basicos: los basados en una accion fisica sobre todo el sustrato, los que basan en una
accion solo en la superficie, y los que emplean un recubrimiento que es el que experimenta los cambios. Estos
ultimos se suelen emplear para detectar sustancias quimicas que son absorbidas o reaccionan con el sustrato.
Una forma de aplicarlos es la esbozada en la figura 5.16. Consiste en disponer una linea de retardo como la
descrita en la figura 5.15 en el lazo de realimentacion de un amplificador, formando asi un oscilador cuya
frecuencia de oscilacion depende del estado de deformacion de la superficie. El desfase total en el lazo de
realimentacion es:

¢r = ¢ox0¢o £ ex (2.9)
donde @,=2mfL/v es el desfase producido por el tiempo de transito de la onda desde un par de electrodos al
otro; d¢@, es el incremento de fase producido por la deformacion del sustrato y el cambio de temperatura, de
haberlo, y @., es el defase debido al amplificador y la red de adaptacion de impedancias externa.
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Figura 5.16 Oscilador basado en un dispositivo de ondas superficiales empleado como linea de retardo.

Cuando @=2n1ty la ganancia del amplificador es mayor que las pérdidas totales en el sistema, éste oscila.

Otra forma de utilizar los dispositivos SAW consiste en determinar solamente la variacion del retardo en una
linea similar a la de la figura 5.15 donde hay un emisor y un receptor. Cualquier cambio en la zona de
propagacion (L) que afecte a la velocidad o a la longitud, puede servir para detectar la magnitud que ha
inducido tal cambio. El emisor envia un paquete de ondas que se propaga por la superficie con una velocidad
influida por el entorno. Si la sefial recibida por el receptor tiene amplitud suficiente, es amplificada y
realimentada al emisor. De esta forma aumenta la sensibilidad sin tener que aumentar la longitud del sensor o
tener que trabajar con frecuencia fundamental muy alta, como sucederia si se montara un oscilidor senoidal.
Basandose en sensores SAW, se han realizado sensores para medidas de temperatura, fuerza, presion, caudal y
analisis de gases y aceleracidn. Los materiales piezoeléctricos preferidos son el cuarzo y el LiNdO;. Cuando
se desea evitar interferencias, por ejemplo debidas a la temperatura, se puede emplear otro par de electrodos
dispuestos en una zona donde la magnitud medida apenas produzca tensiones y, en cambio, si las produce la
magnitud interferente. De este modo se tiene un oscilador de referencia que variara de la misma forma que el
otro en respuesta a otras sefiales que no sean la de interés. El caudal de gases, por ejemplo se ha medido con
una linea de retardo que se mantiene a una temperatura por encima de la del ambiente, y cuyo enfriamiento
depende de la velocidad de conveccidn del gas que fluya sobre ella, cambiando asi la frecuencia de oscilacion.
Para calentar el dispositivo se puede emplear un calefactor externo o se puede afiadir al sensor un material con
pérdidas acusticas apreciables. En este segundo caso el sensor es mas pequefio y por ende mas rapido.
También se han desarrollado detectores de CO, CIH, H,, SH,, NH;, NO,, SO,, hidrocarburos, compuestos
organicos fosforatos, mediante un agente fijador selectivo depositado sobre la superficie del cristal. El
recubrimiento se puede optimizar segun interese sensibilidad, selectividad o velocidad de respuesta.
Empleando otros recubrimientos, se pueden disefiar sensores de olor. Para detectar vapores de mercurio en
gases, se deposita una capa de oro entre los electrodos interdigitados. EI mercurio forma una amalgama con el
oro, cambiando asi la masa de la capa, y con ella el retardo de propagacion.

Dado su pequefio tamafio, puesto que v es del orden de 3000m/s, su simplicidad y la posibilidad de fabricar
grandes series mediante procedimientos fotolitograficos, estos prototipos se han ido convirtiendo en productos
comerciales. En particular su, alta sensibilidad, que permite detectar pequefias concentraciones de gases, la
inmunidad a muchas interferencias eléctricas, al ser la salida en forma de frecuencia, y la compatibilidad con
la tecnologia planar, ha llevado al desarrollo y comercializacién de muchos sensores SAW para gases.

5.2.5 Caudalimetros de vortices (digitales)
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La deteccion de la presencia de oscilaciones en el flujo de un fluido permite obtener también una sefial de
frecuencia variable, la que depende de la velocidad del fluido. Dichas oscilaciones pueden ser forzadas o
naturales.

El método de las oscilaciones forzadas, empleados sobre todo para gases, consiste en colocar en la tuberia un
conducto acanalado, de tal forma que convierta el flujo en helicoidal con un punto de velocidad maxima que
se va desplazando. La frecuencia de paso de este nucleo de baja presidn por una zona dada es proporcional a
la velocidad y, por lo tanto, al caudal volumétrico, e independiente de la temperatura, presion y humedad del
gas. La deteccidn se puede hacer mediante un elemento piezoeléctrico, si se mide presion, o con un termistor
si se detectan las fluctuaciones de temperatura asociadas a los remolinos. La frecuencia de la sefial de salida
varia entre unos 100 y 1000 Hz.

Para los liquidos es mas comin introducir dentro del conducto un objeto no aerodindmico y, por tanto, no
alineado con las lineas de corriente: al desprenderse la capa de flujo en contacto con el objeto, aguas abajo de
éste se forman unos torbellinos o vortices de Karman (figura 5.17). Se detectan normalmente mediante
ultrasonidos cuya intensidad queda mas o menos atenuada, y también a partir de las fluctuaciones de
temperatura o de la fuerza de arrastre sobre el objeto sumergido. Si este tiene el perfil adecuado, se puede
lograr que la frecuencia de los torbellinos sea proporcional a la velocidad de flujo. No obstante, siempre hay
una velocidad minima por debajo de la cual la frecuencia de los vértices se hace irregular. A la vez, cuando
mayor sea el didmetro de la tuberia, menor es la frecuencia de salida, siendo el limite del didmetro del orden
de 350 mm.
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Figura 5.17 Formacion de vértices de Karman al incidir un liquido en circulacion sobre un objeto plano.

La buena exactitud de este método (del orden del 0,5 %), junto con su independencia de la viscosidad,
densidad, presion y temperatura del fluido, hay llevado a un rapido desarrollo de esta técnica en los Ultimos
afios. Sus limitaciones son la elevada pérdida de carga que introducen y su inadecuacion para fluidos sucios,
abrasivos o corrosivos.



