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Resumen

Este trabajo fin de grado consiste en el estudio sobre los sensores piezoeléctricos en
aplicaciones de fuerza, en concreto se enfocara mas en las mediciones proximas a ser
cuasi-estaticas. En la actualidad, existen varios tipos de sensores para la medicion de
fuerzas, los modelos piezoeléctricos son una alternativa mas, que como todos lo
sensores poseen ventajas y desventajas en su funcionamiento.

El objetivo es exponer fundamentos tedricos sobre la piezoelectricidad y de los sensores
piezoeléctricos para la medicion de fuerzas, asi como realizar un ensayo experimental
con distintos sensores piezoeléctricos con el fin de observar las respuestas y analizar el
fenémeno producido comparando los resultados obtenidos con los diferentes sensores,
contrastando la relacion entre la teoria y lo sucedido experimentalmente.
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Abstract

This Bachelor's Thesis consist on the study of piezoelectric sensors in force measures, it
will be focus in the near quasi-static measures. Nowadays, exist many types of sensors
to measure forces, the piezoelectric sensor are just one alternative, that like all the type
of sensors have advantages and disadvantages.

The objective is expose the fundamental theory about the piezoelectricity and
piezoelectric sensors destined to force measuring, also make an experimental test with
different piezoelectric sensors with the aim to observe the results and analyze the
produced phenomena and compare the results obtained with the different sensors,
contrasting the relationship between the theory and the experimental test.
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Estudio de sensores piezoeléctricos en aplicaciones de fuerza

1. INTRODUCCION Y TEORIA
1.1 Breve historia de la piezoelectricidad

En este primer capitulo se realizara una introduccidn a los antecedentes histéricos y a los
fundamentos tedricos de la piezoelectricidad la cual ayudara a entender cuales son los principios
fisicos que interactuan en este fendmeno. El nombre de piezoelectricidad viene del griego “piezein”
que significa apretar/estrujar, en 1881 Pierre y Jaques Curie descubrieron el efecto de la
piezoelectricidad cuando estudiando la compresién del cuarzo observaron desplazamiento en la
carga del cuarzo y polarizacién de las cargas generando chispas, respecto al nombre de la
piezoelectricidad fue propuesto por Hankel ese mismo afio y asi fue aceptado en el campo de
estudio. Durante afios este fendmeno resulto ser simplemente una curiosidad y no fue hasta el
Primera Guerra Mundial cuando el cientifico Langeivn se le ocurrid que se podria utilizar para
detectar submarinos ya que las vibraciones de las ondas acuaticas eran capaces de excitar laminas
de cuarzo. Asi que se podria decir que no fue hasta después de la Primera Guerra Mundial que se
dieron cuenta que los materiales piezoeléctricos podian ser utilizados para detectar fuerza, presién
o vibraciones. Después distintas importantes compafiias del ambito tecnolégico empezaron a
experimentar y comercializar los primeros sensores.

1.2 Materiales piezoeléctricos

Hasta dia de hoy se conocen una buena cantidad de materiales que se pueden considerar
piezoeléctricos, los mas habituales suelen ser el cuarzo y la turmalina, ademds también se han
disefiado polimeros como el PVDF (polimero fluoruro de Polivinilideno) muy utilizado en
aplicaciones y con propiedades muy definidas. Algunos ejemplos de materiales piezoeléctricos
utilizados son:

Cristales naturales como la sal de la Rochelle, cuarzo, topacio, azlcar de cafa, etc.

Cristales artificiales como el ortofosfato de galio (GaP04), langasite(La3Ga5Si014), etc.
Ceramicas artificiales como el titanato de bario (BaTiO3), titanato zircanato de plomo (o5PbTiZr)
también conocido como PZT y muy extendido en aplicaciones, tungstato sédico (Na2WO04), etc.
Polimeros como el polifluoruro de vinilideno (C2H2F2) mas conocido como PVDF.

1.3 Principios fisicos de la piezoelectricidad

Respecto a la teoria fisica del fendmeno piezoeléctrico, se produce por ejemplo en el cuarzo,
formado por cristales de silicio y oxigeno, los cristales de silicio estan cargados por una carga
positiva y los 4&tomos de oxigeno por una negativa. Cuando el cuarzo esta en reposo los cristales de
silicio y el oxigeno se encuentran dispersos uniformemente, pero cuando el cuarzo se somete a una
compresion o un estiramiento estos cristales se desplazan hacia el lado en el que es ejercida la fuerza
y genera una diferencia de potencial, asi pues, también esta carga generada es proporcional a la
fuerza ejercida sobre €l. Por tanto, un esfuerzo mecénico generaria una diferencia de potencial en el
material. Los materiales piezoeléctricos también son capaces de hacer el efecto inverso, al aplicar un
campo eléctrico y generar vibraciones mecanicas, el ejemplo mas sencillo de esto es por ejemplo
algunos zumbadores. Otra caracteristica es que los cristales para ser piezoeléctricos necesitan ser
anisotropos, esto quiere decir que su estructura molecular no tiene un eje de simetria central para que
sus moléculas se polaricen al aplicar un esfuerzo mecénico, los cristales que tienen una estructura
moléculas con eje de simetria central no polarizan cuando se aplica un esfuerzo mecénico.

Acxel E. Fernandez Galeano 1
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The direct piezoelectric effect

L L |

A ey w;/w [tt4]
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The converse piezoelectric effect
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1 T im,; L;T',{; :m,f

Sl o

+
Left-Handed Quartz Right-Handed Quartz

X-cut Quartz plate

Fig. 1.1 Polarizacion del piezoeléctrico, directa e inversamente, debida a la simetria de su estructura. Extraida de [1]

c)

Fig. 1.2 a) Simetria, no polariza. b) Polarizacion paralela al esfuerzo. c)Polarizacion perpendicular al esfuerzo. Extraida de [7]

Para relacionar el esfuerzo mecénico y la electricidad generada se hard mediante ecuaciones que
aplicadas adecuadamente permitiran entender el comportamiento fisico del fenémeno.
A continuacidn, se explicaran las principales ecuaciones utilizadas:

El comportamiento lineal eléctrico del material:

Donde:

D es la densidad de la carga eléctrica desplazada
¢ es la permitividad (constante dieléctrica)

E es la magnitud del campo eléctrico

Acxel E. Fernandez Galeano
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Como este efecto se produce ante una deformacion del material también participa la Ley de Hooke
para materiales eldsticos:
Sin efecto piezoeléctrico seria

S =sT

Que en este caso con presencia de efecto piezoeléctrico se usaria con la siguiente notacion:

Sij = [si]-[T}]
i=123
i=1,..6

D; = [e&;]. [E]]
ij=123

1/s es el mddulo de Young
T es el esfuerzo

Estas ecuaciones se pueden combinar de la siguiente forma:
[Si] = [siT;] + [dikEx]

[Di] = [dinTn] + [StmEm]
jn=1..,6
Lk, lm=1,23

Ademas, para saber en qué direccion se produce el esfuerzo mecanico y el campo magnético hay por
convenio una notacion la cual se basa en 3 ejes axiales X Y Z, los cuales se llamaran 1 2 3
respectivamente, las torsiones sobre estos ejes seran 4 5 6 respectivamente.

polarji:a!ion 3
A
C; 6
Z 5
X lv4 > 2
Y
1 4

Fig. 1.3 Ejes de los sentidos y direcciones de la polarizacion de un piezoeléctrico

Acxel E. Fernandez Galeano 3
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En esta notacion observamos distintos pardmetros que se deben tener en cuenta para entender qué
denomina cada uno, a continuacion, se muestra como ejemplo un datasheet de un material
piezoeléctrico:

Physical and Piezoelectric Properties of T&P Materials
[Material: | T&P-4 | T&P-45 |
Relative Dielectric Constant

K’ [ 1250 | 1350 |
Dielectric Dissipation Factor (Dielectric Loss (%)*
[rans | 04 | o035 |
Curie Point ("C)**

[Te | 325 | 320 |
Electromechanical Coupling Factor (%)

K, 0.59 0.60

Kyy 0.70 0.68

Kiy 0.35 0.33

Kys 0.70 0.67
Piezoelectric Charge Constant (10 C/N or 10" m/V)
d,, 300 300

~dyy 125 109

d,e 480 450
Piezoelectric Voltage Constant (10" Vm/N or 10" m*/C)
[ 26.5 25.5

831 11 10.5

Bis 38 35

Young's Modulus (10'° N/m’)

\ &1 8 7.6

Yy, 6.8 6.3
Frequency Constants (Hz.m or m/s)

N, (longity 1524 1700

N, (thickné 2100 2005

N, (planar) 2130 2055

Density (g/cm’)

[P [ 76 | 716 |
Mechanical Quality Factor

[Q, | 600 | 1400 |

All values nominal; measurements made 24 hours after polarization.
Maximum voltage:
5-7 VAC /mil for T&P-5 VDC ~2X.
9-11 VAC /mil for T&P-4, T&P-8 VDC ~2X,
*At 1 kHz, low field.
**Maximum operating temperature = Curie point/2.

Fig. 1.4 Hoja de caracteristicas de un material piezoeléctrico. Extraida de www.tpartnerspraha.com.

1.4 Constantes caracteristicas de los materiales piezoeléctricos

1.4.1 Constantes d,g y k

Se pueden diferenciar entre las constantes piezoeléctricas d,g,k:

Las cuales presentan dos subindices, el primer subindice hace referencia a la direccion del campo
eléctrico y el segundo a la direccién en la cual se aplica el esfuerzo. Se muestran algunos ejemplos
de como se interpretaria:

dys : Es la relacion entre el campo eléctrico generado en direccion 1 al aplicar un esfuerzo de torsion
. ., . . . C
de 1 N/m? en direccion 5, es decir, alrededor del eje 2 y se mide en ~

g31: Es larelacion entre el campo eléctrico generado en direccion 3 al aplicar al aplicar un esfuerzo
<7 . <y . Vvm
de tension de 1 N/m? en direccion 1y se mide en -

Acxel E. Fernandez Galeano 4
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k31: Es el coeficiente de acoplamiento que hay entre la energia mecénica aplicada a la entrada Ek en
la direccion 1 y la energia eléctrica convertida en la direccion 3.

1.4.2 Constante dieléctrica &:

El primer subindice hace referencia a la direccion del desplazamiento eléctrico y el segundo a la
direccion del campo eléctrico. Por ejemplo:
€T 11: Es la constante eléctrica para la densidad flujo electroestéatico con campo eléctrico en direccion
1 en condiciones de tension constante (con T=0).
Constante elastica, s: El primer indice corresponde a la direccion de la deformacion relativa y el
segundo al esfuerzo de tension.

1.4.3 Constante N de frecuencia:

Esta constante depende de la frecuencia de resonancia mecéanica y de las dimensiones que controlan
dicha frecuencia. El subindice que le acompafia indica la direccion de la vibracion resonante. Por
ejemplo, para la vibracion planar de un disco redondo y fino se indice como Np, el cual es el
resultado del producto del didmetro del disco y la frecuencia de resonancia. Otro parametro util es
Nt, que indica la constante de frecuencia para la vibracion en direccion al grosor de un disco
piezoeléctrico de poco grosor.

1.4.4 Constantes Kt y Kp:

Kp es el acoplamiento planar en un disco de poco grosor, es decir, el acoplamiento entre el campo
eléctrico en la direccion 3 y las vibraciones mecénicas en direccion 1 y 2. Por otra parte Kt es el
acoplamiento del campo eléctrico en la direccion 3 y la vibracién mecénica en la misma direccion.

1.4.5 Punto de temperatura Curie

Es la temperatura en la cual el rendimiento del piezoeléctrico cae y pierde sus propiedades
piezoeléctricas de forma permanente. Es recomendable trabajar a una temperatura significativamente
por debajo de esta temperatura ya que aproximarse mucho también podria suponer pérdidas en el
rendimiento. Se recomienda trabajar en un término medio de temperatura para que no haya ningun
problema respecto a esto.

1.5 Aplicaciones de los materiales piezoeléctricos

Debido a las propiedades anteriormente descritas este tipo de materiales ha sido objeto de
investigacion para buscar aplicaciones en las que pueden ser de utilidad. Empresas de &mbito de la
ciencia de materiales y de sensores han desarrollado y patentado gran cantidad de aplicaciones. A
continuacion, se muestra un esquema en el que se exponen la mayoria de las aplicaciones de los
piezoeléctricos.
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EFECTO PIEZOELECTRICO

Efecto directo Efecto inverso

Sensores de medida

mecénica: Genje'radores de Resonantt'es:‘ No resonantes
Fuerza tension: Ondas acusticas de

Torsién CG:i:s;adores de \c/)olumen, BAW

Tension ndas acusticas

Compresion superficiales, SAW

Presion

Aceleracién

Emisidn acustica

Ultrasénicos: Electrdnicos: Sensores resonantes:
Generadores de Control detiempoy 1 giciones fisicas
ondas ultrasénicas frecuencia mediante de
frecuencia resonante Actuadores
Osciladores: Filtros . - - -
standard de frecuencias Motores Dispositivos de posicionamiento
Standard de tiempos piezoeléctricos

Fig. 1.5 Esquema informativo de los distintos tipos de sensores piezoeléctricos. Traducido y extraido de [1]

1.5 Simbologia eléctrica/electronica de los piezoeléctricos

Como el uso de piezoeléctricos esta extendido en circuitos eléctricos y en esquemas donde hay
que representarlos se ha normalizado simbologia especifica para los usos mas comunes. En la figura
se pueden ver los més utilizados:

Simbologia / simbolos de cristales piezoeléctricos y resonadores

J_ Simbolo del cristal piezoeléctrico Cristal piezoeléctrico

simbolo genérico _iD}— simbolo genérico

Cristal piezoekctrico Cristal piezoeléctrico

Cristal bifrecuencia
dos contactos

Cristal piezoeléctrico
dos contactos

Cristal bifrecuencia

Resonador
dos contactos

AL
o= =
o=k

Fig. 1.6 Simbologia eléctrica de distintos tipos de sensores piezoeléctricos. Extraido de www.simbologia-electrica.com.
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2. Sensores piezoeléctricos para medicion de fuerza

2.1 Introduccion y propiedades

Este trabajo se centrara sobretodo en los sensores piezoeléctricos en aplicaciones de
fuerza/presion, en el presente capitulo se explicardn algunos de los sensores utilizados para estos
fines y sus ventajas e inconvenientes respecto a otros.

Los sensores piezoeléctricos son sensores generadores con los que se puede medir fuerza, tienen
como casi todos los sensores sus ventajas y desventajas a la hora de medir la magnitud deseada. Por
otra parte, una de las formas mas habituales de medir fuerza son las galgas extensiométricas, debido
a su buen funcionamiento para las aplicaciones mas habituales, su sencillo montaje,
acondicionamiento y su coste, entre otras ventajas, suele ser una opcion viable.

2.2 Criterios de eleccion

A la hora de elegir uno de los dos métodos mencionados para medir fuerza hay que tener en
cuenta qué condiciones se van a tener al realizar la medicion y qué tipo de resultados se quieren
obtener. A continuacion, se muestra una tabla comparativa de los métodos con las ventajas y
desventajas de cada uno de ellos:

Criterio Galgas extensiométricas Sensor piezoeléctrico
Medicién de fuerzas dindmicas Mas adecuado
Rango de medida de fuerza Mas adecuado
Capacidad de sobrecarga Mas adecuado
Linealidad Mas adecuado

Frecuencia de calibracion Mas adecuado
Repetibilidad Mas adecuado
Adaptacion a cambios de Mas adecuado

temperatura

Montaje (facilidad Mas adecuado

acondicionamiento, bajo ruido)

Tiempo de vida Mas adecuado
Pequefia dimension para medir Mas adecuado
fuerzas con multiples

componentes.

Medicion de variacion de Mas adecuado
pequeiias fuerzas estaticas

precargadas

Medidas de fuerzas estaticas Mas adecuado

permanentes

Tabla 1 Criterios de eleccion Galgas extensiométricas vs Sensor piezoeléctrico. Basada en tabla extraida de [3]

De los criterios de la tabla, uno de los que tiene mayor relevancia y en el que se va a incidir en el
trabajo es el de la medicion de fuerzas estaticas y dindmicas ya que va a ser el principal objeto del
trabajo. Esto es asi debido a que en las medidas estaticas los sensores piezoeléctricos de fuerza no
mantienen al 100% la carga durante el tiempo, esto quiere decir que poco a poco pierden carga. En
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general, sobretodo en los sensores industriales, a mayor fuerza mas puede mantener durante el
tiempo la carga generada y por tanto la exactitud de la medicién inicial. Este fendmeno de descarga
depende sobre todo del parametro que se llama constante de tiempo de descarga, en inglés discharge
time constant (DTC), aunque también depende de ciertas caracteristicas de los sensores y del propio
acondicionamiento de el sensor. Como normal general a mayor DTC mas tiempo podra permanecer
la carga en un nivel préximo a su carga inicial. Esto se analizard en mas profundidad en posteriores
capitulos.

Measuring time (s)

100 000
10 000
1000
100

10

Strain Gage

1 10 100 1000 10000 100000 Force (N)
0225 225 225 225 2250 22500 Force (Ib)
Fig. 2.1 Grdfica comparativa galgas extensiométricas vs piezoeléctricos respecto al tiempo de medida y fiterza aplicada. Extraida de

[3]

2.3 Tipos de sensores para la medicion de fuerzas

Hay variedad de sensores piezoeléctricos que pueden medir fuerza tanto para el &mbito
industrial como para el &mbito de uso general. En la industria, por ejemplo, la empresa Kistler ®
ofrece:

- Sensores que miden 1 componente de fuerza de los cuales hay dos tipos: los que miden compresion
y esfuerzos de tension (en el eje +Fz) y fuerza de cizalladura (en el eje +Fy)

- Sensores que miden 2 componentes de fuerza que miden las fuerzas de tension en el eje £Fz y al
mismo tiempo el esfuerzo de torsion en el eje £Mz.

- Sensores que miden 3 componentes de fuerza que miden las fuerzas los tres ejes ortogonales
+Fz,+Fy, + Fzy en los ejes del esfuerzo de cizalladura +Fx y + Fy.

- Sensores de 3 componentes dinamométrico, basicamente es capaz de medir lo mismo que el que
mide 3 componentes y basandose en la posicion geométrica de los sensores es capaz de calcular los
esfuerzos de tension Mx, My y Mz.

- Sensores que miden la deformacion en estructuras, la deformacion al ser proporcional a la fuerza, la
fuerza puede ser determinada por el sensor. Se puede decir que mide la fuerza de una manera
indirecta.

Kistler ® también ofrece sensores que no necesitan acondicionamiento de la sefial externo, ya lo
llevan integrado dentro del sensor, es una tecnologia llamada ICP ®

A continuacidn, se muestran algunas imagenes de cada unos de ellos de la marca Kistler ®
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Fig. 2.2 Sensores de medicion de fuerza industriales de 1,2,3 y 4 componentes. Fotos propiedad de Kistler®

Por la variedad de sensores y la gran cantidad de situaciones en las que se puede realizar la medicion
es importante saber elegir el tipo de sensor, parametros como el rango de fuerza que se desea medir y
la sensibilidad son importantes a la hora de elegirlos, para ello hay que consultar la hoja de

especificaciones técnicas en la cual suelen venir los pardmetros que deberemos saber, en la figura
siguiente hay una a modo de ejemplo.
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General Purpose Quartz Force Sensors

ICP* Sensor Models Charge Output
Side Connector Models Unit 208C01 208C02 208C03 208004 208C05 218C
Axial Connector Models 208A11 208A12 208A13 208A14 208A15 218A1

Performance Specifications

Compression Range (N} (45) 100 (450) | 500 (2200) {1000 (4500) (22k) | 5000 (22k) | 5000 (22k)
Tension Range Ib (N} KJ (45) 100 (450) | 500 (2200)| 500 A.ZZC(J} :(JJ (2200) § 500 (2200) 500 (2200)
Maximum Compression Ib (N) 60 (270) | 600 (2700) BOOO (13.5k)| 6k (27k) | 8k (36k) 8k (36k) Bk (36k)
Maximum Tension Ib_(N) 60 (270) | 500 (2200) | 500 (2200)*| 500 (2200)* | 500 (2200} 500 (2200) 750 (3300)
. | aror value 500 mV/Ib 50 mV/1b 10 mV/lb 5 mV/lb mV/lb 18 pC/lb 18 pC/Ib
Sensitivity (£ 15%) P — P - : - ; ;
value 0 mV/N mV/N 2.2 mV/N 1.1 mV/N 0.22 mV/N 4 pC/N 4 pC/N
' . Ib rms 0.0001 0.001 0.005 0.01 0.05 see note see note
Resolution {broadband| N ms 0.00045 0.0045 0.022 0.045 022 see note” | see note
Amplitude Linearity % FS <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1
Upper Frequency Limit Hz 36k 36k 36k 36k 36k 36k 36k
Low Freq. Response (5%) Hz 0.01 0.001 0.0003 0.0003 0.0003 see note see note
°F -65 to +250 $51t0+250 | 6510 +250 | -6510+250 |65 to +250 -300 to +400 | -300 to +400
Temperature Range - — — — — -
) C 54 1o +121 -H410+121 | 54104121 M +121 -S4 10 +4121 -184 10 +204 |-184 10 +204
Sompersture Cooficient “c <0.05 <005 < 0.05 <0.05 <0.05 <0.03 <0.03
<0.09 <0.09 <0.09 <0.09 <0.09 < 0.054 < 0.054
Discharge Time Constant® second > 50 > 500 > 2000 = 2000 = 2000 see see note
Output Impedance ohm <100 <100 <100 <100 < 100 N,‘-‘A N/A
Output Bias Violtage +/DC 8t 12 8to 14 81014 81014 8to 14 N/A N/A
\Voltage Excitation VvDC 18 to0 30 2010 30 2010 30 2010 30 2010 30 N/A N/A
Constant Current Excitation mA 210 20 21020 21020 21020 21020 N/A N/A
Capacitance pf N/A N/A N/A N/A N/A 14 14
Insulation Resistance ohm N/A N/A N/A N/A N/A > 1x10 > 1x10¢
Polarity: Compression positive positive positive positive positive negative negative

Physical Specifications

Mounting Thread size see note see note” see note” see note see note” see note see note”
Connector type 10-32 coax 10-32 coax 10-32 coax 10-32 coax 10-32 coax 10-32 coax 10-32 coax
Stiffness Ibfuin kN/umlf 6 (1.05) 6 (1.05) 6 (1.05) 6 (1.05) 6 (1.05) 6 (1.05) 6 (1.05
Sealing type see note see note’ see note’ see note see note” hermetic weld epaxy
Material (stainless steel) type 316L/ 174 316L/17-4 | 316L/17-4 | 316L/17-4 |[316L/17-4 316L/174 | 316L/17-4
Impact Cap Material (s type 17-4 PH 17-4 PH 174 PH 17-4 PH 174 PH 17-4 H* 174 PH

Weight
Supplied Accessories”

oz {gm)

0.80 (22.7)

0.80 (22.7)

0.80 (22.7)

0.80 (22.7)

0.80 (22.7)

0.79 (224

0.71 (20.0)

’ l

Mounting Stud (2 each supplied) model 03180/MO81A52 | 031805M081A52 |081B05/MOS1AG2 | 031805M081A52 | 031805/MD81 08180/MOS1AS2 | 081805MOB1A
Impact Cap model 084A03 084A03 084A03 084A03 084A03 08'—,«03 084A03
Thread Locker Adhesive model 080A81 080A81 080A81 080A81 0B80A81 080A81 080A81
Options™ prefix N.W NW A NW LAY PW (A

Notes: [1] 1 Ib=4.448 N (values shown are approximate). [2] Maximum tension for axial connector models 208A13, 208A14, and 208A15 is 750 1b (3300 N). [3]

Resolution, System Discharge Time Constant and Low Frequency range are dependent upon sensor cable and signal conditioning used.

[4] The Discharge Time

Constant (DTC) determines low frequency response according to the relationship f-5%=3/2+{DTC)). Sensors accurately follow transient events lasting a few
percent of the DTC. For square wave events, the DTC should be 100 times the event duration. For ramp shape events, the DTC should be 50 times the event
duration and for a half sine pulse the DTC should be 25 times the pulse duration. To ensure measurement system compatibility, use DC coupled or Long Time
Constant signal conditioners for long duration transient measurements. [5] Side connector models have 10-32 female mounting thread. Axial connector models
[6] Side connector models are hermetically sealed. Axial connector models are epoxy sealed. [7] See page 2.13 for

have M7 x 0.75 male m:\unnn? thread.
8

complete accessory listings

ordering). For complete listing of metric mounting studs and screws, see page 2.23.
Tabla 2 Datasheet de un sensor de fuerza industrial de la marca PCB ®
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2.4 Otro tipo de tecnologias de sensores piezoeléctricos

Fuera de la industria como uso general también existen algunos que a pesar de ser de menos
precision pueden funcionar en cierto tipo de aplicaciones.
Pueden ser, por ejemplo:

- Sensores film de PVFD: Estos pueden ayudar a medir vibraciones y fuerzas no muy grandes ya que
al ser laminas muy finas se someten a mucha deformacion. Suelen tener buena sensibilidad, son
relativamente econdmicos y de muy poco grosor.

- Sensores piezoeléctricos de diafragama ceramicos de uso general: normalmente de material
piezoeléctrico ceramico, se componen de la ceramica piezoeléctrica entre dos ldminas de laton y un
electrodo con un diafragma que permite que cuando recibe algun tipo de fuerza la transmita al
material piezoeléctrico. Suelen poder adquirirse a precio muy econdmico, los més solamente por
unos céntimos de euro.

Electrodes

¥ 4 .
| % Coating

PVDF film

_o— Metal plate

Electrode

'

Fig. 2.3 Sensores piezoeléctricos. Arriba, piezo film y su esquema (Fotos propiedad de Measurement Especialieties®). Abajo, sensor
ceramico de diafragma y su esquema. (Foto propiedad de Murata®)
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3. PROCESADO DE LA SENAL
3.1 Unidades de medida

Los sensores piezoeléctricos entregan en su salida una sefal de carga eléctrica. La carga
eléctrica es una magnitud que, a veces, no se tiene clara ya que no es tan conocida como lo puede ser
la tension o la intensidad, en unidades del S.I se mide Culombios (C) aunque en este tipo de
aplicaciones la medida mas empleada y adecuada seran los pC, un Culombio se puede describir
aproximadamente como la cantidad de electricidad que transporta 1 Amperio de intensidad en 1
segundo.

3.2 Acondicionamiento de la seiial con amplificador de carga

Para poder trabajar con la sefial de salida del sensor se debe amplificar la senal y convertirla en
variaciones proporcidnales de tension, para ello serd necesario emplear un dispositivo electronico
llamado amplificador de carga, aunque la funcion real de éste se ajustaria mas a lo que se podria
llamar un convertidor carga-tension. Los principios basicos del funcionamiento del amplificador de
carga fueron descritos por primera vez por W.P. Kistler en 1950 y desde entonces se comercializo
con el nombre amplificador de carga por la empresa de componentes piezoeléctricos Kistler®,
aunque como se ha comentado anteriormente en este mismo capitulo el nombre que més se adapta a
la funcion que realmente hace seria convertidor carga-tension porque realmente no amplifica la carga
de la salida, lo que hace es convertir la carga en variaciones de voltaje proporcionales las cuales dan
la apariencia de ser sefiales de mayor magnitud, mas faciles de medir y manipular. [Gustav Gautschi,
2002]

Las caracteristicas basicas que debe tener un amplificador de carga son:

- Impedancia de entrada maxima
- Corriente de salida minima

Seglin las caracteristicas de la medicidon que se quiera realizar se debera configurar este amplificador
de una forma adecuada para que entregue a la salida una sefial que sea facil de tratar e interpretar.
Factores como las caracteristicas del sensor, las interferencias, el rango de frecuencias en el que se
quiera trabajar, la amplificacion deseada, etc. son clave a la hora de abordar el disefio.

| I l
| G |
|
: ; W |
F————————=- i _ }
|V N f
: —" k| —\ }
| Cu Ru : : C(, \\\ : V
| V\T | - A >>—‘—0 0
e 3 o
!
]L __________ IC] j'/ }
PVDF : i Charge }
Sensor : Amplifier |

Fig. 3.1 Esquema de un amplificador de carga con un sensor piezoeléctrico de PVDF.
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3.2.1 Senal de entrada del amplificador de carga

La senal de entrada al amplificador sera la que le entregara el sensor piezoeléctrico,
eléctricamente hablando un sensor piezoeléctrico es un condensador con un elemento piezoeléctrico
actuando como dieléctrico, por tanto, se podria decir que un sensor piezoeléctrico es un

condensador activo que se carga a si mismo cuando se activa mecanicamente. [ Gustav Gautschi,
2002]

3.2.2 Senal de salida del amplificador de carga

En la sefial de salida la salida obtenida es la de un condensador que se carga y se descarga. Asi pues,
su tension guardard la relacion U = % . Analizandose en detalle se puede concluir que

se comporta como un condensador real en descarga, eso quiere decir que la resistencia de
aislamiento es finita y que el voltaje asociado a la carga del condensador decrecera

. . - . U
exponencialmente, el motivo es porque al existir una corriente de descarga [ = 2 la cual fluye por la

resistencia finita el voltaje decrece a la vez que también lo hard la corriente de carga. La ecuacion
que describe la descarga es

t
U(t) = Uget
La corriente inicial I, = % fluye y se produce el proceso de descarga. Durante este se puede

encontrar un instante relevante llamado constante de tiempo de descarga definida como
t=17=R.C.

Este tiempo 7 es lo que se denomina constante de tiempo del condensador, el cual para este el voltaje
tendra un valor de:

Ut = er_l =~ 0,37U0

Esto significa que para este punto la sefial mantendra el 37% de su valor inicial. El voltaje continuara
decreciendo hasta que la curva asintotica decrezca hasta el valor de cero, esto serd aproximadamente
cuando el tiempo alcance un valor aproximado de 5 veces la constante de tiempo de descarga.

La constante de tiempo de descarga también es conocida como DTC, del inglés discharge time
constant. La DTC puede variar entre un rango de unos pocos segundos hasta mas 2000 segundos en
algunos casos.

Respecto a la carga, esta decaerd siguiendo la siguiente funcion exponencial

-t
q= QeRC
Donde:
q = carga instantanea
Q = carga inicial
R = Valor de la resistencia de polarizacion
C = Capacidad total: sensor amplificador
e = numero e, base del logaritmo natural
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En estas graficas se puede apreciar lo explicado anteriormente:

__100% 10% Signal
= Loss
<
m
S
§ 7% 10%RC [=-—
8
8
k=
1 2 3 4 5

Fig. 3.2 Izquierda, grdfica del voltaje de salida de PCB®. Derecha, Grdfica del voltaje de salida, extraida de [1]

En la sefial de salida del amplificador de carga se calcula que hasta el 10% de la DTC se pierde un
10% del valor inicial de forma proporcional. Es decir, si se quiere obtener una medida con un
margen de error del 3% mediremos como minimo en el primer 3% de la DTC. En la imagen se

Time Constant (R

C)

ilustra la precision en la medida de la DTC.

Input Measurand

0
AV
Sensor
Bias
Voltage

___1%AV

Output Voltage

/__———t

ta ta+ 0.01 DTC
Fig. 3.3 Pérdida de la sefial en el primer 1%
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3.2.3 El amplificador de carga ideal

Una forma basica de describir un amplificador de carga es realmente un amplificador inversor con
una impedancia de entrada tan grande como sea posible. El amplificador tiene un condensador de

alta resistencia de aislamiento situado en la realimentacion el cual lleva al voltaje de la entrada a cero

mientras se mantiene esta resistencia de aislamiento.
La relacion entre el voltaje de entrada y de salida se expresa de la siguiente forma

Vo = =GiV;
Dénde
Vo= Voltaje de salida
Vi = Voltaje de entrada
Gi = Ganancia del amplificador operacional

Por tanto, la tension generada en el condensador de realimentacion seria

U, 1
o= V-Vi=——2=V(1+)

Al asumir un amplificador ideal a la entrada del amplificador no habria ninguna corriente de fuga,
esto haria que se cumpla la Ley de Kirchoff a la perfeccion

I.+1,+1=0
Donde
dQ
===
dt
Ie=C ch_ 1_}_1 c dVo
C=M _< Gi) "t

La suma total de las capacidades, la del sensor, el cable y la de la entrada del operacional sera la
capacidad total a la entrada del circuito, Cr.

4Q _ (1 N\ 1%
dt < Gi)rdt Gi -t dt

Acxel E. Fernandez Galeano
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Integrando e ignorando la constante de integracion queda resulta

Vo=—""7 . 1
(1+55)cr+ ¢
Suponiendo ahora una ganancia infinita
__9
0 Cr

Entonces se puede afirmar que el voltaje de salida es directamente proporcional a la carga entregada
por el generador, ya que la capacidad del condensador seréd constante. En condiciones ideales con
una ganancia infinita no habria ni siquiera tension en el sensor y el cable, y las capacidades de los
cables y la resistencia de aislamiento, por tanto, la inica corriente que existiria seria la generada por
el sensor y la que iria cargando el condensador de realimentacion. La Ley de Kirchhoff dice que en
el punto donde se encuentran estas dos corrientes serian iguales, pero con distinto signo, esto quiere
decir que la corriente del sensor y la del condensador de realimentacion seran iguales, pero con signo
opuesto, siendo el voltaje a la salida la misma que la entregada por el condensador. [Gustav

Gautschi, 2002]
Vo=Vc
Ademas, el comportamiento cuasi-estatico estaria determinado por la constante de tiempo

T = RRCR

Ademas, como se ha dicho antes si en un caso ideal habria una resistencia de realimentacion infinita
y haria posible realizar medidas estaticas reales.

3.2.4 Amplificador de carga real

En la realidad los componentes del amplificador de carga no son ideales ni poseen ninguna
propiedad infinita. La impedancia de entrada de un operacional suele estar en el orden de los M), en
la entrada del operacional hay corrientes como la de polarizacion y de offset del orden de nd o f4, la
resistencia de realimentacion no llega a ser infinita pero si de valores de docenas de T(). Esto hace
que en la realidad no tenga un comportamiento exacto al ideal, aunque en la practica se puede llegar
a resultados bastante aproximados, como se vera en capitulos posteriores.
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Charge Converter

— VW
_"C_

Sensor Cable Readout
[T 1
I I 0

Fig. 3.4 Esquema de un sensor piezoeléctrico y amplificador de carga real. Extraida de www.hbm.com.

3.3 Escala, sensibilidad y rangos de medida de los sensores

. , . . o eq- C
Los sensores piezoeléctricos que proveen los fabricantes suelen expresar su sensibilidad en 5_1\/1 como

por ejemplo pC/N , pC/bar, pC/g y algunas mas, segun el uso del sensor y el tipo de
fuerzas/presiones que deba medir. Es muy importante que el fabricante facilite este dato junto con la
capacidad del sensor para asi poder hallar pardmetros como la sensibilidad de tension. Como se ha
explicado anteriormente como los amplificadores operacionales entregan una tension de sentido
opuesto a la entregada por el sensor, entonces en la préctica los fabricantes de sensores ofrecen
sensibilidades negativas y asi poder facilitar una positiva en la salida. Esto es facil de comprobar en
los sensores de presion y fuerza. La mayoria de amplificadores de carga tienen ajustada su
sensibilidad en la magnitud de V /pC que permite trabajar de una forma sencilla. [Gustav Gautschi,
2003]

Se calcular la sensibilidad total del sistema la ecuacion mediante la siguiente ecuacion Sy = Ss * Sy
siendo Ss la sensibilidad el sensor y S, la del amplificador.

3.4 Frecuencia limite inferior de un amplificador de carga
Los amplificadores de carga para aplicaciones de presion/fuerza en general pueden ser de dos tipos:

- Unos pueden tener un limite de frecuencia inferior més o menos bajo, del orden de docenas de Hz,
los cuales pueden servir para medidas dinamicas.

- Otros que tienen un limite de frecuencia inferior lo mas bajo posible, del orden de muy pocos Hz,
los cuales permiten realizar medidas cuasi-estaticas.

Este limite inferior en la frecuencia lo determina principalmente de la constante de tiempo del
amplificador de carga, T = RzCy. En esta la que al final predominara en el disefio de la constante de
tiempo sera la resistencia de realimentacion en paralelo con el condensador, debido a que esta puede
ser de hasta valores de unos 100 T y que en la practica puede conseguir unas constantes de tiempo
muy altas. Pero se ha de prestar atencion a que estas constantes de tiempo tan altas tardan mucho en
llegar a un valor de 0, lo cual a la hora de medir se podrian tener errores en las medidas sucesivas
debido a las corrientes en el amplificador y a la deriva producida.

Para hallar la frecuencia limite se emplearia la férmula
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1 1
- 2mt 2w RRCy

fi

También hay que tener en cuenta que las constantes de tiempo muy altas pueden conllevar mas
corrientes internas, saturacion y la deriva de la sefial de salida.

En los amplificadores de carga comerciales muchas veces vienen con parametros configurables,
entre ellos la constante de tiempo, por ejemplo vienen con un selector donde se puede elegir una
constante corta, media o larga. Corta y media para mediciones dindmicas (CA) y larga para
mediciones cuasi-estaticas (CC), principalmente lo que sucede en el circuito interno es una seleccion
de la resistencia adecuada en funcién de lo que se elija.

A
Ao / “long” —»= DC-mode
t

medium short —» AC-mode

> f

Fig. 3.5 Grdfica con las diferentes constantes de tiempo en funcion de la frecuencia de trabajo deseada. Extraido de [1]

En las mediciones en AC a veces debido a las complicaciones que pueden surgir comentadas
anteriormente, es habitual en los amplificadores de carga comerciales digitalizar la sefial de salida,
sobretodo en analisis de vibraciones o ruido, el post procesado de la sefial a formato digital ayuda a
filtrarlo de una manera mas adecuada en funcion del tipo de medicion. Posteriormente esta sefial
procesada se vuelve a convertir a sefial analogica en su salida o se deja como digital, a conveniencia
del fabricante.

3.5 Estabilidad y deriva en medidas cuasi-estaticas

Cuando se hacen medidas cuasi-estaticas a parte de la constante de carga y parametros anteriormente
mencionados, debido a que se en la practica se usa un amplificador de carga real pueden surgir
fendmenos como la deriva. En ningun caso la deriva es deseable y puede ser debida a uno o una
combinacion de varios motivos. Esta deriva hace que la senal en estado de aparente reposo se
“desvie” negativamente o positivamente provocando incertidumbre en las medidas. Algunos motivos
por los que el amplificador de carga real puede “crear” este fendmenos pueden ser:

- Constante de tiempo del amplificador de carga

- Insuficiente estabilidad en cero

- Corrientes indeseadas en la entrada del circuito creadas por el voltaje de offset

- Defectos en el MOS-FET a la entrada

- Errores debidos a la resistencia de realimentacién muy baja y una constante de tiempo también
insuficiente

- Absorciones del dieléctrico del condensador

- Corrientes indeseadas a la entrada del amplificador por el MOS-FET, J-FET...
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3.6 Influencia de los cables, los componentes y la temperatura

Aunque en la mayoria de casos los cables no tengan influencia si son aplicaciones que requieren
de una buena precision como puede ocurrir con sensores piezoeléctricos, se debe tener en cuenta que
los cables tienen una resistencia (aunque esta para cables muy finos y cortos es casi inexistente) y
una capacidad por la cual pasa la corriente, por tanto existe una pérdida, esto en la realidad lo
tendriamos en cuenta para longitudes de cable significativamente largas, se podria suponer mas de
100 metros. El factor de perdidas en un cable en funcidn de su capacidad vendria determinado por la

siguiente ecuacion:
1

K =
1 Ck
1+ Gi + (1 + ﬁ)
Siendo
K= factor de reduccion
Ck= capacidad por metro
Cl= longitud del cable

Gi = ganancia del amplificador

Por la expresion se puede deducir que una baja ganancia implicaria que las pérdidas fuesen
mayores. Por ejemplo, para un cable de 100 metros con una capacidad de 70 pF/m tendria unas
pérdidas totales de 7 nF y por tanto segun la formula un factor de reduccion considerable.
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4. DISENO DEL CIRCUITO

4.1 Objeto

Se ha montado un circuito experimental de un sensor y un amplificador de carga, con el fin de
visualizar de forma préactica los fundamentos teéricos y los problemas que se pueden encontrar que
se han explicado anteriormente. Cabe destacar que se ha realizado de modo “low cost” debido a que
los sensores industriales y los amplificadores de carga profesionales tienen un precio elevado (podria
costar del orden de miles de euros un sistema industrial, se comentara con mas detalle en el capitulo
6) asi que se han usado componentes dentro de lo que cabe accesibles para casi cualquiera, el uso de
componentes no profesionales se tendra en cuenta en los resultados. Por tltimo, también hay que
destacar que poner motivos técnicos y de tiempo se ha montado en placa board y no en un circuito
impreso.

En el disefio del amplificador de carga se ha pretendido realizarlo con una constante de tiempo
relativamente grande, teniendo en cuenta las limitaciones técnicas, con el fin de poder hacer medidas
lo mas cercanas a las cuasi-estaticas que se pueden realizar en los sistemas industriales, asi como
hacerlo lo mas sencillo posible para evitar acumular incertidumbre y posibles ruidos en el circuito.

4.2 Materiales utilizados

Los material e instrumentos de medida utilizados han sido:
- Sensores piezoeléctricos
- SDT1-028K (1-1000288-0) de Measurement Specialities®
- Piezoeléctrico de diafragma 7BB-20-6L0 de MuRata®
- Condensadores
- 47 nF
- 100 nF
- 220 nF
- Resistencias
- Vishay RNX0501GOOFNEL 1 GQ + 1%, 1,2W
- Resistencia de 5,6 MQ +5%
- Amplificador operacional TL 071 C
- Proto board
- Cables
- Fuente de alimentacion
- Osciloscopio
- Sondas de osciloscopio
- Pesas de precision
- Esponja
- Cinta adhesiva
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4.3 Montaje del circuito
El montaje del circuito se ha basado en el siguiente esquema:

1GQ

- R
I
T

5,6MQ

Sensor Medlicid
Piezoeléctrico edicion a

la salida

—

Fig.4.1 Esquema del circuito empleado

4.4 Eleccion de los componentes

A pesar de la aparente simplicidad que un amplificador de carga puede tener, como se ha visto
anteriormente hay una notoria cantidad de puntos criticos que hay que tener en cuenta, por ello a la
hora de elegir los componentes del circuito hay que elegirlos con criterio.

El amplificador operacional principalmente debe tener corrientes de polarizacion y de offset lo mas
bajas posible, muy bajo ruido, bajo voltaje de offset, preferiblemente rail to rail, una elevada
ganancia, etc. es decir, que principalmente entregue a su salida una sefial de salida lo més “limpia”
posible y con una buena amplificacion. En este caso se ha elegido el TL 071 C por su precio tan
reducido, su facil acceso en el laboratorio de electronica y su aceptable respuesta en las pruebas
previas que se han realizado.

La resistencia de realimentacion tiene gran relevancia en la constante de tiempo ya que

T = R.C y lo que se desea es que esta sea lo suficientemente grande. En este caso se ha elegido la
Vishay RNX0501GOOFNEL 1 GQ + 1%, 1,2W la cual tiene una resistencia muy elevada de un 1 GQ
con una tolerancia pequefia, de tan solo el 1%, esto es importante porque si se emplease una
tolerancia como se ve en resistencias del orden de los K€ de un 10% por ejemplo, conllevaria errores
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muy elevados, en este caso si fuese del 10% seria de unos 100 MQ lo cual seria demasiado para un
circuito con las caracteristicas demandadas.

Se han montado condensadores ceramicos de distintas capacidades para poder comprobar que los
aspectos teoricos se cumplen, respecto a estos no hay consideraciones muy especiales solamente que
se ajusten mas o menos con el disefio.

Se han elegido dos piezoeléctricos diferentes de uso general, por una parte, uno de los llamados
piezo film de PVDF concretamente el modelo SDT1-028K (1-1000288-0) de Measurement
Specialities®, ademas esta apantallado, esto evita posibles ruidos que puedan interferir en el sensor y
el cable. El otro sensor utilizado es un sensor de diafragma ceramico, el modelo es 7BB-20-6L0 de
Murata® y se trata de un sensor que su uso principal es para aplicaciones de sonido, aunque en este
caso se intentara comprobar que debido a su naturaleza piezoeléctrica ain cumple ciertos aspectos
tedricos para otros usos como la medicion de fuerzas.

Los demas componentes son los de uso habitual en el laboratorio de electronica. Cables modelo
DuPont que suelen funcionar bien y ademas de tamafio de unos 10-15 centimetros de longitud por
tanto las pérdidas en cables se omitiran por completo. Una protoboard de marca Ariston® la cual
deberia tener una calidad aceptable. Por otra parte, los instrumentos de medida utilizados son
también los habituales en el laboratorio de electronica, un osciloscopio, sondas y fuente de
alimentacion simétrica.

Para la medicion de las fuerzas se han usado pesas de precision con medidas desde 1 gramo hasta

500 gramos que colocandolas de la manera mas cuidadosa posible en principio deberian de entregar
una fuerza aproximada a la de su masa.
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Fig. 4.2 Arriba, montaje del circuito en la protoboard. Abajo, sensores utilizados.
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4.5 Procedimiento

Una vez montado el circuito, se configura el canal de salida en modo DC para mediciones
estaticas y en modo AC para dinamicas, esto es muy importante porque de otro modo no se podrian
hacer las mediciones correctamente. Después se ha conectado la sonda del osciloscopio en la salida
del amplificador de carga. Por ultimo, se ha procedido a depositar cuidadosamente las pesas de
precision sobre el sensor, para ello se ha intentado aplicar de una manera méas o menos homogénea,
ni por aproximacion de una forma precisa, pero en principio suficiente para ver resultados. Se ha
ideado un pequefio disefio para poder hacerlo, como se muestra a continuacion en las fotos.

Fig.4.3 Pesas de precision. Fig.4.4 Pesa en piezofilm, debajo espuma.

Fig.4.6 Pesa en piezofilm, debajo espuma
y sobre apoyo.

Fig.4.7 Pesas en piezofilm, debajo espuma.

Fig.4.5 Pesa en un apoyo sobre el piezoeléctrico de diafragma.

Se ha dejado la resistencia de realimentacion del amplificador de carga fijada y se ha ido variando el
peso aplicado utilizando las pesas de precision (fig.4.3) y afiadiendo condensadores de distinta
capacidad con el fin de observar los cambios producidos. En la figura 4.4 y 4.7 se ve como se ve la
espuma utilizada para intentar lograr una deformacion controlada. En la figura 4.5 se puede observar
que para ejercer la fuerza en el sensor se ha colocado un trozo de pléstico que cube el diafragma y lo
presiona de forma homogénea, esto evita que el tamafio de la pesa afecte a la medicion. En las
figuras 4.4 y 4.7 para poner las pesas sobre el piezofilm se ha dejado abajo la misma pesa de 10
gramos para que en las diferentes mediciones el punto de aplicacion de la fuerza tenga el mismo
tamafio y las mediciones se realicen de la misma forma.
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4.6 Calculos teoricos

Para la eleccion de los valores de los componentes en el disefio del amplificador de carga se han
realizado célculos en base a las especificaciones deseadas.

4.6.1 Tension de salida

La tension a la salida seria

s

C+C,

V, =

Siendo Gd la ganancia del amplificador operacional para valores muy altos como en éste caso la
ecuacion, despreciando la capacidad del cable C y teniendo en cuenta la ganancia adicional que se ha

afiadido queda de la siguiente manera:
R
v, = (l)&
R/ €4
4.6.2 Funcion de transferencia
La funcién de transferencia del amplificador de carga seria

Vo —1 sRgfCy (Rf)
Qs Cy 1+ SRgfC; \R,

Esta seria valida para el resto de las frecuencias, aunque en este caso no se usara.

4.6.3 Ajuste de la sensibilidad

La sensibilidad sera diferente en cada uno de los sensores, esto dependera de la capacidad de generar
carga de cada uno y del valor del condensador del amplificador de carga. Ademas, se le ha afiadido
una ganancia en el amplificador de 178,57.

Para el piezo film SDT-028K (1-1000288-0) :
Tiene 2,78 nF de capacidad interna y su parametro d;(deformacion en direccion al grosor) es
—33 pC , para un condensador de realimentacion de 100 nF seria

pC
Ri\gs  —33%  0,33mV 58,92 mV
- (B & N OB gy, 3852 mY
° \R,/Cx 100nF N N
C
V__Cﬁ)qs_—sg%v__ 015™Y 17857 = 2678 mV
° \R,/JC, 220nF "N 7" N
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En el caso del piezoeléctrico ceramico de diafragma el fabricante no facilita cuanta carga puede
generar en su pardmetro ds3 pero se sabe que sensores similares tienen en torno 150 pC y
250 pC , suponiendo el caso de 250 pC

_5oPC
. _(&)&:ﬁ
° " \R,/Cr =~ 47nF

17857 = 532 ™ 17857 = 950"
. ) - ) N . ) - N

o

pC
_ <&)& _ —ZSOW

178 57—25mV 178 57—44643mV
“\R,/C;  100nF """ TN T TN

C
_ <Rf) s _ _250% 17857 = 1 136mv 178,57 = 202 85mV
- R, CR_ZZOnF' e N e ' N

o

4.6.4 Limitacion del ancho de banda

Se pretende conseguir un amplificador de carga que actue cercano a una medida cuasi-estatica, se
ha fijado un rango de frecuencias en las que vamos a trabajar, como el propio sensor equivale a un
condensador si se afade una resistencia entre el sensor y la entrada del amplificador formara un
filtro paso bajo, ademas del filtro paso bajo que el amplificador de carga contiene. Asi que se
aprovechara lo que equivale a 2 filtros paso bajo seguidos.

En el primer paso bajo obtenido por el piezoeléctrico y la resistencia se fijara para una frecuencia
de corte 10 Hz. Como se sabe la capacidad equivalente del sensory la resistencia se obtiene:

Para el sensor piezo film:

1 1
R = =
O " 2nCsFcpy  2m.2,78nF.107°.10Hz

= 5724998 = 5,8 M

Por tanto, se elegird una resistencia de valor normalizado de 5,6 M().

Para el sensor piezoeléctrico de diafragma, sera algo diferente ya que tiene distinta capacidad
equivalente, en este caso de 10 nF, entonces si se deja la misma resistencia que con el otro sensor
se obtendria una frecuencia de

1 1
2nCsR, 2m.10nF.107°.5,6 MQ

FCPB = = 2,84 Hz

Como es una frecuencia un poco mayor que la frecuencia de corte del siguiente filtro paso bajo se
dejara la resistencia R, fija ya que podria servir.

Ahora se vuelve filtrar y se desea ahora fijar una frecuencia de 0,5 Hz o menor ya que se quieren
hacer medidas lo mas estaticas posibles, como el propio amplificador de carga forma un filtro paso
bajo se calcula cual seria el condensador de menos capacidad que teniendo la resistencia fijada a 1
G() pueda proporcionar un corte a 0,5 Hz o menor.
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1

Cr = = = -10 _
R 2R Fery  2m.1.10°.0,5 3,183010™*"pF = 318,3 pF

Por tanto 318,3 pF es el condensador que como minimo habra que poner para trabajar en la
frecuencia deseada, también es el que proporcionard mas sensibilidad. Todo condensador de mayor
capacidad que se ponga en la realimentacion hara que la frecuencia de corte del filtro paso bajo sea
mas baja por tanto serviria.

4.6.5 Constante de tiempo

Se desea una constante de tiempo lo mds grande posible para poder medir lo mds cercano a
una medida cuasi-estatica, se tiene fijadalaRa 1 G{ y como t = R. C se buscara un condensador
gue esté en el rango de frecuencia deseada, que proporcione una sensibilidad adecuada y que sea
de capacidad suficiente para obtener una constante de tiempo elevada. Se usaran condensadores
ceramicos de 47 nF, 100 nF y 220 nF con los cuales se intentara variar la sensibilidad y la constante

de tiempo.
Parade 47 nF » 1 =47
Parade 100 nF —» 7 =100

Parade 220 nF —» 7 =220

A
Force
>
t L.
Output 4
Voltage
1!
/e 3
t —>—>

Fig. 4.8 Arriba, grafica que representa la fuerza aplicada a la entrada en funcion del tiempo. Abajo, Grafica que representa la serial
en la salida en funcion del tiempo esperada. Extraidas de www.soundlab.cs.princeton.edu.
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5. RESULTADOS EXPERIMENTALES
5.1 Mediciones con el sensor piezofilm
5.1.1 Con un condensador de realimentacion de 100 nF y 7 = 100

Aplicando 100 gramos:

Fig. 5.1 Serial de salida del sensor piezofilm con 100 gramos, condensador de realimentacion de 100nF y T =100

Aplicando 50 gramos:

Fig. 5.2 Senal de salida del sensor piezofilm con 50 gramos, condensador de realimentacion de 100nF y t =100

Acxel E. Fernandez Galeano
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Aplicando 20 gramos

Fig. 5.3 Senal de salida del sensor piezofilm con 20 gramos, condensador de realimentacion de 100nF y t =100

Como se puede observar la salida es negativa, lo cual no pasa nada simplemente indica que el piezo
film se ha deformado en sentido contrario pero el valor absoluto es la mismo. Por otra parte también
es destacable que la carga del condensador tarda varios segundos y no se crea la forma caracteristica
de subida casi instantanea y descarga, pero esto se ha debido a que el método con el que se puso la
pesa en el piezofilm era poco adecuado, se hizo como se indica en la figura 4.6,

en posteriores medidas esto se corrigio y se hizo como en la figura 4.7 usando la superficie de la pesa
menor, se ha dejado asi con el fin de observar las complicaciones que surgen a la hora de aplicar
fuerzas en el piezofilm.

5.1.1.1 Voltajeent

La constante de tiempo es de 100 segundos, en ese tiempo desde el valor del voltaje méximo
alcanzado se ha obtenido:

Tabla 3 Tension de salida en t=t del sensor piezofilm con 20, 50 y 100 gramos, condensador de realimentacion de 100 nF y t =100

Masa Voltaje medido en T Voltaje teérico en T
37% del valor maximo (mV) 37% del valor maximo (mV)
100 gramos 150 187
50 gramos 95 92,5
20 gramos 30 31,45
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Voltajeent

200
180 y=1,9388x - 6,2168
160 R?=0,9996
__140
E 120 —@— Valor tedrico
% 100 —@— Valor medido
5 80
§ 60 y = 1,4592x + 8,9796— Lineal (Valor tedrico)
22—
40 RE=09638 | ineal (Valor medido)
20
0
0 20 40 60 80 100 120

Masa (g)

Fig. 5.4 Tension de salida en t= t respecto a la masa del sensor piezofilm con 20, 50 y 100 gramos, condensador de realimentacion de
100nFyt =100

Respecto a la sensibilidad se ve que se existe una proporcionalidad, y que posee una linealidad casi
consistente en 1.

5.1.1.2 Voltaje de salida

Midiendo en el punto donde alcanza el valor maximo se obtiene:

Tabla 4 Tension maxima de salida del sensor piezofilm con 20, 50 y 100 gramos, condensador de realimentacion de 100 nF'y t =100

Masa (gramos) Voltaje de salida aprox. (mV)
100 500
50 250
20 90

Voltaje de salida

600
y=5,1122x - 9,6939
500
R*=0,9997
400

Voltaje (mV)
w
o
o

—e— Voltaje
200 Lineal (Voltaje )
100
0
0 20 40 60 80 100 120

Masa (g)

Fig. 5.5 Tension maxima de salida respecto a la masa del sensor piezofilm con 20, 50 y 100 gramos, condensador de realimentacion
de 100 nF'y T =100
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En el voltaje de salida se aprecia una gran linealidad respecto a la masa aplicada.

5.1.2 Con un condensador de realimentacion de 220 nFy T = 220

Esta vez se ha realizado mejor el proceso de aplicacion de la fuerza como en la figura ---
y se han obtenido los siguientes resultados:

Aplicando 10 gramos

Fig. 5.6 Senal de salida del sensor piezofilm con 10 gramos, condensador de realimentacion de 220nF y v =220

Aplicando 30 gramos

Fig. 5.7 Senal de salida del sensor piezofilm con 30 gramos, condensador de realimentacion de 220nF y v =220
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Aplicando 60 gramos

Fig. 5.8 Senal de salida del sensor piezofilm con 10 gramos, condensador de realimentacion de 220nF y v =220

Se puede observar que en estas medidas la grafica de carga y descarga sale con una forma mas
acorde a la deseada y no como en la anterior medida.

5.1.2.1 Voltaje de salida

En el voltaje maximo en la salida se obtiene
Tabla 5 Tension mdaxima de salida del sensor piezofilm con 10, 30 y 60 gramos, condensador de realimentacion de 220 nF y t =220

Masa (gramos) Voltaje de salida aprox. (mV)
10 50
30 180
60 180
250 - Voltaje de salida
200 -
)
S
£ 150 - —e— Voltaje
‘_-'f 100 - Lineal (Voltaje )
> y = 2,3947x + 56,842
50 R?=0,6447
0 -
0 10 20 30 40 50 60 70
Masa (g)

Fig. 5.9 Tension maxima de salida respecto a la masa del sensor piezofilm con 10, 30 y 60 gramos, condensador de realimentacion de
220nFyt =220

En la grafica se puede ver que falta linealidad en los datos, ademas es como si saturase el voltaje en
180 mV.
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5.1.2.2 Voltajeen T

Analizando el valor del voltaje en T se obtiene:
Tabla 6 Tension de salida en t=t del sensor piezofilm con 20, 50 y 100 gramos, condensador de realimentacion de 220 nF'y T =220

Voltaje aprox. medido en T Voltaje teérico en T
Masa (gramos) . . ‘o
37% del valor maximo (mV) 37% del valor maximo (mV)
10 10 18,5
30 80 66,6
60 80 66,6

Voltajeent
y =1,2895x + 13,684

100 R? =0,6447
90 —@— Valor tedrico
80 N N
70 .
=~ ® ®— Valor medido
e 60
2 30 y =0,8861x + 21,032
= 40 R?=0,6447 Lineal (Valor
> 30 T tedrico)
20 .
Lineal (Valor
10 . medido)
0
0 20 Masgo(g) 60 80

Fig. 5.10 Tension de salida en t= t respecto a la masa del sensor piezofilm con 20, 50 y 100 gramos, condensador de realimentacion
de 220 nF y t =220

Respecto al voltaje en T se obtiene para 30 y 60 gramos resultados casi iguales. Parece que es como
si el voltaje de salida del amplificador de carga saturase, por tanto, se puede decir que para masas
mayores a 30 gramos aprox. no seria valido.

5.1.3 Comportamiento cuando se ejerce y se deja de ejercer la fuerza

Se ha probado qué pasaria si se dejase de aplicar la fuerza y luego se volviese a ejercer. El resultado
ha sido que cuando se vuelve a aplicar la fuerza no recupera el valor de la primera vez. La carga del
sensor no se llega a descargar inmediatamente, y cuando se vuelve a aplicar la fuerza éste se vuelve
a cargar y llega como maximo a un valor anterior pero nunca al inicial siendo el voltaje de salida en
cada repeticion cada vez menos.
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Con 60 gramos y un condensador de realimentacion de 200 nF se obtiene lo siguiente:

Fig. 5.11 Senal de salida cuando se ejerce y se deja de ejercer una fuerza, con 60 gramos y 200 nF.

5.1.4 Valoracion de los resultados del piezofilm

Segun los resultados obtenidos para el piezofilm se puede decir que para constante de tiempo de 100
funciona de una manera aceptable para pesos hasta 100 gramos. Para una constante de tiempo de 220
los valores ya no son lo suficientemente lineales a partir de una masa de unos 30 gramos. Segun la
informacion técnica esto es razonable ya que las aplicaciones principales son para vibraciones, para
usarlo como voladizo, impactos, pulsos dindmicos, etc. y no para fuerzas proximas a ser estaticas. Se
puede concluir que aplicar una fuerza de una forma homogénea en un sensor que se dobla con
facilidad complica el proceso y el propio sistema de medicion afiade errores, a pesar de ello en
ciertas condiciones se han podido obtener resultados con algunas caracteristicas a las que tiene
sensor piezoeléctrico para medir fuerzas cercanas a ser cuasi-estaticas. Ademas, en palabras de
Gustav Gaustchi (2002), los sensores para medir fuerzas cuasi-estaticas en general deben ser de
materiales piezoeléctricos rigidos como por ejemplo bloques de cuarzo o cerdmicos, esto también
confirma por qué los resultados del piezofilm no han resultado ser lo suficientemente satisfactorios.
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5.2 Mediciones con el sensor de diafragma

5.2.1 Con un condensador de realimentacion de 47 nF y t = 47

Aplicando 20 gramos

Fig. 5.12 Senal de salida del sensor piezoeléctrico de diafragma con 20 gramos, condensador de realimentacion de 47 nF y t =47

Aplicando 100 gramos

Fig. 5.13 Senal de salida del sensor piezoeléctrico de diafragma con 100 gramos, condensador de realimentacion de 47 nF y t =47
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Aplicando 200 gramos

Fig. 5.14 Senal de salida del sensor piezoeléctrico de diafragma con 200 gramos, condensador de realimentacion de 47 nF y t =47

Aplicando 500 gramos

Fig. 5.15 Senal de salida del sensor piezoeléctrico de diafragma con 500 gramos, condensador de realimentacion de 47 nF y t =47
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5.2.1.1 Voltaje maximo a la salida

Los voltajes a la salida han sido:

Tabla 7 Tension maxima de salida del sensor piezoeléctrico de diafragma con 20, 100y 200y 500 gramos, condensador de
realimentacion de 47 nFy t =47

Masa (gramos) Voltaje de salida aprox. (V)
20 0,9
100 3,6
200 6,4
500 11,75

Voltaje de salida

14
12 ‘

R?=0,9729 /
10

—e— Voltaje

Voltaje (V)

o N B OO

Lineal (Voltaje )

4

0 100 200 300 400 500 600
Masa (g)

Fig. 5.16 Tension maxima de salida respecto la masa del sensor piezoeléctrico de diafragma con 20, 100y 200 y 500 gramos,
condensador de realimentacion de 47 nF'y t =47

Se pueden apreciar resultados bastante lineales, la correlacion es casi de 1.

Se ha podido ver un fenémeno en las mediciones, se produce como un pico en el maximo valor de
voltaje que casi instantaneamente vuelve a bajar, este pico se ha despreciado y se ha tenido en cuenta
el valor justo antes de cuando se produce. Este pico puede ser debido a que hay un pico de tension al
aplicar la pesa sobre el diafragma del sensor, lo cual tiene sentido porque la pesa al ser depositada de
cierta manera “cae” aunque se haga cuidadosamente.

5.2.1.2 Voltajeen T

Analizando el valor del voltaje en T se obtiene:

Tabla 8 Tension de salida en t=t del sensor piezoeléctrico de diafragna con 20, 100, 200y 500 gramos, condensador de
realimentacion 47 nF'y t =47

Masa (gramos) Voltaje aprox. medido en T Voltaje teérico en T
37% del valor maximo (V) 37% del valor maximo (V)
20 0,25 0,33
100 1,25 1,48
200 2,4 2,37
500 4,5 4,35

Acxel E. Fernandez Galeano 37



Estudio de sensores piezoeléctricos en aplicaciones de fuerza

Voltajeent
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Fig. 5.17 Tension de salida en t= t respecto a la masa del sensor piezoeléctrico de diafragna con 20, 100, 200 y 500 gramos,
condensador de realimentacion de 47 nF'y t =47

El valor del voltaje en T también resulta ser muy lineal, por tanto, se puede decir que los resultados
obtenidos han sido satisfactorios y en relacion con lo esperado.

5.2.2 Con un condensador de realimentacion de 220 nFy T = 220

Aplicando 200 gramos

Fig. 5.18 Senal de salida del sensor piezoeléctrico de diafragma con 200 gramos, condensador de realimentacion de 220 nF y t =220
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Aplicando 500 gramos

Fig. 5.19 Senal de salida del sensor piezoeléctrico de diafragma con 500 gramos, condensador de realimentacion de 220 nF'y t =220

5.2.2.1 Voltaje maximo a la salida
Los voltajes a la salida han sido:

Tabla 9 Tension mdaxima de salida del sensor piezoeléctrico de diafragma con 20, 200 y 500 gramos, condensador de realimentacion
de 220 nFy t =220

Masa (gramos) Voltaje de salida aprox. (V)
20 0,1
200 0,9
500 2,2

Voltaje de salida

R*=0,9768

Voltaje (V)

—e— Voltaje

Lineal (Voltaje )

0 100 200 300 400 500 600
Masa (g)

Fig. 5.20 Tension mdxima de salida respecto la masa del sensor piezoeléctrico de diafragma con 20, 100y 200 y 500 gramos,
condensador de realimentacion de 220 nF y t =220

Para la constante de tiempo 220 también se han obtenido unos voltajes a la salida muy lineales.
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5.2.2.2 Voltajeen T
Analizando el valor del voltaje en T se obtiene
Masa (gramos) Voltaje aprox. medido en T Voltaje teérico en T
37% del valor maximo (V) 37% del valor maximo (V)
20 0,25 0,037
100 0,35 0,33
200 2,4 0,81

Tabla 10 Tension de salida en t=t del sensor piezoeléctrico de diafragna con 20, 100y 200 gramos, condensador de realimentacion
220 nFy t =220

Voltajeent

3
—@— Valor tedrico
2,5 - ®— Valor medido
2 Lineal (Valor tedrico)
E 1,5 y= 0,0043x - 0,068 Lineal (Valor medldo)
'% R? = 0,9944 y =0,0123x - 0,3115
5 1 R?=0,835
>
0,5
0 ( —2
0 50 100 150 200 250
-0,5
Masa (g)

Fig. 5.21 Tension de salida en t= t respecto a la masa del sensor piezoeléctrico con 20, 100y 200 gramos, condensador de
realimentacion de 220 nF y t =220

También se cumple una linealidad muy préxima a 1 para el voltaje en 7, por tanto se podria
considerar que ha habido éxito en las mediciones.

5.2.3 Algunas medidas dinamicas
Aunque no es el objetivo principal del trabajo, se han realizado algunas pruebas dindmicas con el fin
de observar el funcionamiento del piezoeléctrico en este modo. Para ello se aplicado distintas masas
en una misma medicién del osciloscopio.
Con un condensador en la realimentacion de 100 nF y aplicando 50, 100, 200 y 500 gramos, por ese
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orden

Fig. 5.22 Salida con mediciones dinamicas de 50, 100, 200 y 500 gramos respectivamente de izquierda a derecha, condensador de
realimentacion de 100 nF'y t =100

Se pueden ver en cada medida un pico positivo y uno negativo, esto sucede porque cuando se
deposita la pesa el diafragma se comprime en un sentido y cuando se retira se expande en el otro.

Voltaje maximo a la salida

Masa (gramos) Voltaje obtenido aprox. (mV)
20 130
50 300
100 520
500 1400

Tabla 11 Tension maxima de salida del sensor piezoeléctrico de diafragma con mediciones dinamicas de 50, 100, 200y 500 gramos
respectivamente de izquierda a derecha, condensador de realimentacion de 100 nFy t =100

Voltaj

1600 - oltaje

1400 - y =2,4953x + 169,54
R?=0,9806

1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -

—e— Voltaje

Voltaje (mV)

Lineal (Voltaje )

0 200 400 600
Masa (g)

Fig. 5.23 Tension mdxima de salida respecto a la masa del sensor piezoeléctrico de diafragma con mediciones dinamicas de 50, 100,
200y 500 gramos respectivamente de izquierda a derecha, condensador de realimentacion de 100 nF y t =100

Con estos resultados se puede decir que con cargas dindmicas también existe una linealidad
aceptable respecto a la masa aplicada.
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5.2.4 Comportamiento cuando se ejerce y se deja de ejercer la fuerza
Se ha probado qué pasaria si se ejerciese y se dejara de ejercer fuerza, con 500 gramos y un
condensador de 200 nF se obtiene:

S e e
ek aL. - B M Pos; 00005 CH2

""" +" | BT B L B8 BE B G R RN R BR R B BB 5 ]
- Coupling

\» ... BW Limit
= ih 4 ChiR
o k: ] -

EOkAHz

Walts D
Coarse

Probe
1%

Invert
: : : off

......................

CH1 &~ =5.28mY
50.2861Hz

Fig. 5.24 Senal de salida cuando se aplica una fuerza y se deja de ejercerla

El resultado es que cuando se deja de ejercer la fuerza el voltaje de salida cae de inmediato y
cuando se vuelve a ejercer en principio no recupera los valores que deberia seguir. Repitiendo esto
numerosas veces también se ve que el valor del voltaje inicial no lo vuelve a recuperar en las
sucesivas repeticiones y hay que esperar un tiempo suficiente hasta que se realice la descarga
completa para que vuelva a poder conseguir un voltaje como el de la primera medida. Se cree que
la descarga tan inmediata se debe al efecto del diafragma, que al volver a su posicién de reposo
ayuda a que se cargue en el otro sentido.

5.3 El fendmeno de offset a la salida

En todas las medidas realizadas con los sensores ha aparecido un voltaje de offset no deseado el
cual se ha tenido que corregir de una forma “manual” con la referencia del eje horizontal del
osciloscopio. Segun la teoria, este offset puede ser debido a los voltajes de offset de entrada del
amplificador, ademas al haberse amplificado la sefial de salida con una ganancia de
aproximadamente 180 estd también puede haberse amplificado. También puede ser debido a
posibles interferencias en el sensor ya que estos son muy sensibles a estas.

Se ha observado que puede oscilar entre los valores de 10 mV y hasta unos 100 mV. Aunque una
vez ajustada la referencia del osciloscopio se ha mantenido en el nuevo cero de referencia de una
manera bastante estable.
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Fig. 5.25 Senal de offset en la salida, probablemente debido al voltaje de offset amplificado.
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6. BREVE EJEMPLO DE APLICACION INDUSTRIAL

6.1 Introduccion y objetivo

Como ya se menciond en la introduccidn de este trabajo, en la industria hay sensores
piezoeléctricos industriales para la medicidn de fuerzas cuasi-estaticas. Existen empresas de
reconocido prestigio como Kistler®, PCB ® Piezotronics o American Piezo® las cuales llevan muchos
anos disenando sistemas capaces de obtener resultados muy buenos. Como ya se comento en el
capitulo 3 hay gran variedad de opciones adaptadas a cada una de las situaciones. A modo de
ejemplo se va a explicar brevemente y sin realizar presupuesto, como podria ser una aplicacién
industrial para la medicion de fuerzas cuasi-estdticas de gran magnitud. Los principales
componentes del sistema podrian ser:

6.2 Sensor

Se elige el 9091 B de Kistler ®, se trata de un sensor cuyas caracteristicas que se consideraran
principales son: mide una componente, valido para fuerzas de entre O y 1200 kN, puede trabajar a
temperaturas de entre -40 y 120 grados centigrados, 15.4 centimetros de didmetro y sensibilidad
de -2,2 pC/N.

Technical Data Type 9091B
- D » -
Fz _
8 o
x|
Unit | Unit Sl EN
SI EN
Measuring range F:” kN k Ib 0..1200 |0...269
Calibrated measuring ranges F, kN k Ib 0..1200 |0...269
F: kN kb 0..96”7 |0..2157
Sensitivity F."” pC/N | pC/lb ==2.2 =~9.7
Dimensions D mm in 154 6.03
d mm in 72 2.84
mm in 28 1.10
Rigidity caz kN/pm|Ib/pin - =65 =371
Weight g 0z 2180 76.9
Operating temperature range” °C °F =40 ... 120 |-40...248
Connector KIAG 10-32 neg.
Deg. of protection to IEC/EN 60529
screwed with cable (e.g. 1631C...) IP65 .
welded with cable (e.g. 1983AD...) IP68 .

Fig. 6.1 Caracteristicas del sensor 9091B de Kistler®
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6.3 Cable del sensor

Para el cable del sensor se empleard el recomendado para el sensor elegido, se trata de un cable
marca Kistler ® con conexiones modelo KIAG 10-32 este cable apantallado tiene distintos modelos
en funcién del material de recubrimiento, longitud, tipo de conector en los extremos, etc. En
concreto se elegird el modelo 1967 A, este consta de alto aislamiento PFA, recubierto de cable
trenzado de acero inoxidable, con aislamiento a tierra, temperatura de funcionamiento de entre -
55y 200 grados centigrados, con una proteccion IEC/EN 60529 en ambos conectores grado IP65 y
en este caso se elige una longitud de 2 metros (puede ser de entre 0,5y 3 metros).

Sensor Cable

Family Technical Data Type Connector Length (standard) [m, ft] ¥
Left Right

FIN1IMNMN...

93x3A... 1967A... KIAG 10-32 pos. int. KIAG 10-32 pos. int. 05/1/2/3

i & e T = 1.6/3.3/6.6/9.8

Length (custom) | Cable sheathing Operating tempera- | Cable can be Degree of protection to IEC/EN 60529 | Comments
[m, ft] ¥ material ture range [°C, °F] welded to sensor
min. max. ‘ min. { max. Yes { No ‘ Left Right
0.1 10 PFA with stainless -55 200 . P65 1P65
0.3 33 steel braiding, -67 392 -> screwed connection
ground-isolated P67
-> welded connection

Fig. 6.2 Caracteristicas técnicas del cable de Kistler® modelo 19674 que conecta el sensor con el amplificador de carga.

6.4 Amplificador de carga

Para amplificar la carga de la sefal se empleara un amplificador de carga industrial, en este caso se
usara el 5015 A de Kistler ®, versatil porque tiene constantes de tiempo corta, media y larga, de las
cuales la larga es la que interesaria ya que se quieren medir fuerzas cuasi-estaticas. Ademas, entre
sus caracteristicas se pueden destacar:

- Trabaja en un rango de frecuencias de 0 a 200.000 Hz y de carga de entrada de 0 a 2.200.000 pC. -
- Tiene una temperatura de funcionamiento de entre 0 y 50 grados y consta de una proteccién
grado IP 40.

- Tiene una salida modelo RS-232C
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TedmicaiDa e A
Number of channds
Charge input
Measuring ranges pC
Frequency range (-3dB) Hz
Time constants
Connector type
* BNC neg.
o Fischer 9-pole neg.
Piezotron® input (IEPE)
Sensor voltage supply v
Sensor current supply mA
Frequency range (-3dB) Hz
Time constants
TEDS support
Connector type
Analog output
v
Output range Connector type
Analog 6-Component
Summing Processor Output range \4
Connector type
Operation Display & rotary knob/membrane keys
PC
LabVIEW™ (Virtual Instrument Driver)
Interfaces RS-232C
|EEE-488
USB 2.0
Ethernet
Integrated data acquisition
Housing finstallation Desktop unit
19" rack-mounted unit
Panel mount
Module for installation in CompactRIO™ chassis
Handheld unit
Powersupply Mains power (115/230 VAQ)
DC power
Voltage range vDC
Operating temperature range *C
?
Deg. of protection (IEC/EN 60529)
Outer dimensions WixHxD mm
in

Fig. 6.3 Caracteristicas técnicas del amplificador de carga 5015 A.
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6.5 Adquisicion de datos

A la salida del amplificador se necesitaria conectar una unidad de adquisicién de datos por medio
de un cable RS-232C. Como unidad de adquisicién de datos se podria emplear por ejemplo el
modelo 5697 A de Kistler ® el cual tiene salida de USB para conectarlo a un ordenador. El software

instalado en el ordenador podria ser LabVIEW ® controlado con un instrumento virtual o bien el
software especifico Dynoware®.

46

Fig. 6.4 Unidad de adquisicion de datos modelo 56974 de Kistler®.

6.6 Esquema del sistema completo

El esquema de la fig. 6.5 representa graficamente como seria el sistema de medida explicado en
este capitulo.

/@ > i = | g i

C— ———

Fig. 6.5 Sistema de medida completo.
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7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

7.1 Ventajas del sensor de diafragma respecto al piezofilm

Lo que se trataba de conseguir era demostrar lo valido que podian distintos sensores en la
medicion de fuerzas cuasi-estaticas, para ello se ha comparado entre dos sensores para distintos
usos. Los resultados obtenidos en cada uno de ellos no han sido muy distantes a lo esperado.

Lo que se esperaba que el piezofilm debido a sus caracteristicas es que solo funcionase bien para
fuerzas relativamente pequeias y que ademas debido a su facilidad para doblarse fuese algo
complicado medir fuerzas. En la practica también ha sido asi, se han obtenido saturaciones en la
salida y ha sido relativamente dificil poder ejercer una fuerza de una manera homogénea sobre el
sensor ya que es dificil que en cada medida se deforme de la misma manera. A pesar de esto para
fuerzas pequenas y DTC del amplificador de carga adecuadas se obtienen unas medidas bastante
lineales. El autor Gustav Gautschi (2002) dijo que, en general, los materiales piezoeléctricos en
bloques compactos solian funcionar mejor para medicién de fuerzas que los menos consistentes y
en este caso parece que se ha cumplido.

Por otra parte, los problemas que se han tenido con el piezofilm no se han tenido con el sensor de
diafragma, aunque también esta limitado con el peso, es capaz de medir fuerzas algo mas grandes
que el piezofilm. La linealidad en los resultados del de diafragma han sido mas lineales y mas
estables. Por tanto, se puede afirmar que para realizar las medidas deseadas este ha sido bastante
mejor.

7.2 Limitaciones en los materiales utilizados

Se han encontrado limitaciones en los materiales utilizados, ya que en comparacién a los del uso
industrial y profesional estan muy por debajo en calidad y precision. El principal problema ha sido
econdmico ya que un sensor piezoeléctrico profesional puede costar cientos o miles de euros, al
igual que los amplificadores de carga. A pesar de ello se ha podido realizar un experimento en el
cual se ha podido observar la naturaleza del fenédmeno piezoeléctrico de una forma interesante.

7.3 Posibles mejoras

Ciertos aspectos se podrian haber mejorado, pero por cuestiones técnicas o de tiempo no han sido
posibles. Algunos aspectos son:

- El amplificador de carga: Se podria haber hecho en un circuito impreso, ademas los componentes
de mas calidad como resistencias de mayor valor y los amplificadores operacionales de mas
precision solo estan disponibles para la tecnologia SMD, aunque son significativamente mas caros
que los utilizados. Por ejemplo como amplificador operacional se podria haber usado el LTC 6242
de Analog Devices® ya que ofrece unas caracteristicas muy superiores al de uso comun que se ha
utilizado, para la resistencia se podria haber elegido una resistencia de 25 G{) modelo
HVC4020Z22508KET de Ohmite® esto incrementaria la DTC considerablemente y en teoria se
obtendrian mejores mediciones cuasi-estaticas.

- Cables: Se podrian haber utilizado cables coaxiales/apantallado por ejemplo en la salida del sensor

y en la salida del amplificador de carga, en la industria por ejemplo estos siempre tienen cables
apantallados de una gran variedad. La instalacién en el sensor era relativamente compleja para los

Acxel E. Fernandez Galeano 48



Estudio de sensores piezoeléctricos en aplicaciones de fuerza

conocimientos técnicos/practicos que se tienen y en la salida del amplificador de carga hubiera sido
relativamente mas facil si se hubiese hecho sobre circuito impreso.

- También se podria modificar el circuito del amplificador de carga de modo que tuviese un selector
de valores de condensadores y de resistencias, para poder ajustarlo a las necesidades requeridas,
algo asi como lo que tienen los de uso industrial.

7.4 Lineas futuras

Este trabajo fin de grado esta dentro de un proyecto mas grande en el que se estudian soluciones
para un robot, asi que mejorando el sistema como se ha explicado en el apartado 7.3 se cree que se
podrian hacer ensayos con mucha mas precision y quizas dar soluciones mas interesantes al
proyecto que lo engloba.

Utilizando soluciones industriales como la del capitulo 6 se podrian hacer experimentos con fuerzas
grandes del orden de kN o con grandes amplificaciones de la sefial. Ademas, con estas mejoras
considerables se podrian disefar experimentos enfocados a aplicaciones reales y con complejidad
ya que los realizados en el estudio han sido bdasicos.
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1. Desarrollo del presupuesto
Para poder llevar a cabo este proyecto se han necesitado unos recursos materiales que tienen un

coste. No se han tenido en cuenta impuestos por venta, costes de amortizacion ni de investigacion ya
que ha sido simplemente un desarrollo experimental.

1.1 Materiales y equipo utilizado
Para el desarrollo del experimento se han usado tanto materiales electronicos como instrumentos de
medida. A continuacion, en la tabla 1 se explica con mas detalle:

Precio | Total
Referencia Descripcion Unidad |Cantidad | (€) (€)
Placa board Placa 15x5 cm marca Ariston Unidades 1 15 15
Osciloscopio Marca Tektronix modelo TDS 1002 Unidades 1 500 500
Fuente de
Alimentacion Fuente simétrica Unidades 1 270 270
Sondas de
medida Marca HP Unidades 2 25 50
Amplificador
operacional TL 071 de Texas Instruments Unidades 1 0,85 0,85
Sensor 7BB-20-6L0 de MuRata® Unidades 1 0,86 0,86
SDT1-028K (1-1000288-0) de

Sensor Measurement Specialities® Unidades 1 27,42 27,42
Condensador
47 nF Unidades 1 0,25 0,25
Condensador
100 nF Unidades 1 0,25 0,25
Condensador
220 nF Unidades 1 0,25 0,25
Cables DuPont | Cables modelo DuPont Pack 1 4,5 4,5
Resistencial G
Ohm Vishay RNX0501GOO0FNEL 1 Unidades 1 2,75 2,75
Resistencia 5,6
M Ohm Unidades 1 0,2 0,2
Resistencia 1,5
M Ohm Unidades 1 0,15 0,15
Pesas de
precision Pack 1 30 30
Cinta adhesiva Unidades 1 1 1

TOTAL 903,48
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Cabe destacar que la parte mds costosa del presupuesto son los instrumentos de medida y la

fuente de alimentacidén ya que los materiales para el montaje del circuito representan un valor
reducido respecto al total.
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1. Amplificador operacional TL 071 de Texas instruments®

i3 TEXAS TLO71,TLO71A, TLO71B
INSTRUMENTS TLO72, TLO72A, TLO72B,TLO74, TLO74A, TLO74B, TLO72M, TLO74M
SLOSOB0N - SEPTEMBER 1978 _REVISED JULY 2017
TLO7xx Low-Noise JFET-Input Operational Amplifiers
1 Features 3 Description

* Low Power Consumption

+  Wide Common-Mode and Differential Voltage

Ranges

* Low Input Bias and Offset Curmrents
*  Output Short-Circuit Protection

* Low Total Harmonic Distortion: 0.003% (Typical)

+ Low Noise

V, = 18 nVANHz (Typical)atf= 1 kHz
* High-Input Impedance: JFET Input Stage
* Intemal Frequency Compensation

« Latch-Up-Free Operation

« High Slew Rate: 13 V/us (Typical)
+ Common-Mode Input Voltage Range

Includes Vcco

2 Applications

* Motor Integrated Systems: UPS

+ Drives and Control Solutions: AC Inverter and VF

Drives
+ Renewables: Solar Inverters
* Pro Audio Mixers

« DLP Front Projection System

* Oscilloscopes

OFFSET N1

IN+

The TLO7xx JFET-input operational amplifiers
incorporate well-matched, high-voltage JFET and
bipolar transistors in a monolithic integrated drcuit.
The devices feature high slew rates, low-input bias
and offset currents, and low offset-voltage
temperature coefficient. The low hamonic distortion
and low noise make the TLO7x series ideally suited
for high-fidelity and audio pre-amplifier applications.
The TLO71 device has offset pins to support extemal
input offset correction.

Device Information'"

. PARTNUMBER = PACKAGE  BODY SIZE (NOM) |

SOIC (14) 8.65mm x 3.91 mm
TLO7xxD
[ SOIC (8) 4.90 mm x 3.90 mm
TLOT0uG |coiP (8) |9.59 mm x 6.67 mm
TLO74xJ |cOIP (14) |19.56 mm x 6.92 mm
TLOTxP PDIP (8) 9.59 mm x 6.35 mm
TLOTxPS SO (8) 6.20 mm x 5.30 mm
TLO74xN PDIP (14) 19.3 mm x 6.35 mm
TLO74xNS SO (14) 10.30 mm x 5.30 mm
TLOTPW TSSOP (8) 4.40 mm x 3.00 mm
TLO74xPW TSSOP (14) 5.00 mm x 4.40 mm
(1) For al available packages, see the orderable addendum at

the end of the data sheet.
Logic Symbols
TLOT1
TLO72 (each amplifier)
TLO74 (each amplifier)
N IN+ +
} ourt out
-/ IN- -

OFFSET N2
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SLOS080N -SEPTEMBER 1978 -REVISED JULY 2017

6.10 Electrical Characteristics: TL071C, TL072C, TL074C

Vees = 215V (unless otherwise noted

)

PARAMETER TEST CONDITIONS () (2 MIN TYP MAX | UNIT
Vo=0 Ta=25°C 3 10
V Input offset vol ° Y
1© npu voltage Rs =50 Q Ta = Full range 13 "
e Temperature coefficient of Vo=0 -
input offset voltage Rs =50 Q Ta = Full range 18 wvre
Ta=25°C 5 100 pA
o Input offset current Vo=0
Ta = Full range 10 nA
Ta=25°C 65 200
s Input bias current ) Vo=0 A pA
Ta = Full range 7 nA
Vier f;’;”'*"”‘” input voltage | 1 - 75°c $11 121015 v
R =10 kQ Ta=25°C +12 +135
Maximum peak output
V, . Rz 1 1 v
oM voltage swing 1210 k2 Ta = Full range 2
R.2 2 kQ 10
Avo Large-signal differential Vo=410V Ta=25°C 25 200 VimV
voltage amplification R z22kQ Ta = Full range 15
B, Utility-gain bandwidth Ta=25°C 3 MHz
n Input resistance Ta=25°C 10'2 Q
et Vic = Vicrimin)
CMRR ~ Commonm-mode rejection 0=0 Ta=25C 70 100 @B
Rs =50 Q
. . |Vec=4#9Vtozi5V
Ksvm O vge reection ke v < o Ta=25°C 70 100 8
cC 10 Rs =50 Q
Supply current (each =0 = 780
lec ampiifer) Vo = 0; no load Ta=25C 14 25| mA
Voi /Voz Crosstalk attenuation Ayp = 100 Ta=25°C 120 dB

(1) All characteristics are measured under open-loop conditions with zero common-mode voltage, unless otherwise specified.

(2) Fullrange is T4 = 0°Cto 70°C.
(3) Inputbias currents of an FET-input operational amplifier are normal junction reverse currents, which are temperature sensitive, as
shown in Figure 1. Pulse techniques must be used that maintain the junction temperature as dose to the ambient temperature as
possible.
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2. Sensor SDT1-028K (1-1000288-0) de Measurement Specialities®

{oatng

DIMENSION in INCHES (mm)

A B c D t | cap
Film | Electrode = Film | Electrode | (um) | (nF)
.640(16) .520(13) 1.64 (41) 1.18(30) 75 278

Acxel E. Fernandez Galeano

SPECIFICATIONS

Shielded coaxial cable lead
Shielded sensor

Low noise

Flexible

Multi-purpose

Piezo film Technology

The “S" in SDT stands for “Shielded Sensor.”
SDT1 Piezo Film Sensors consist of a rectangular
element of Piezo fim together with a molded plastic
housing and 18" of coaxial cable. The film element, screen
printed with silver ink, is folded over on itself, providing
self-shielding of the transducer area. This is important in
applications in high EMI environments.

The SDT1 can be adhered to other surfaces using
double sided adhesives, epoxy or cyanoacrylate (super
glue). Care should be taken if the sensor is to be removed,
as the double-side adhesive can peel the metallization
from the film.

When adhered to a surface in this manner, the
SDT1 is an excellent contact microphone or dynamic
strain gage. The output from the SDT1 can input directly to
an oscilloscope (10 MQ preferred input impedance) or a
signal analyzer.

FEATURES

* Shielded piezo film sensor

* High longitudinal strain coefficient
* Integral coax cable

* Wide frequency response

APPLICATIONS

¢ Machine monitoring

Acoustic emission detection

Contact microphone

Vibration / impact sensing

Detecting machine tool chatter

Acoustic pickup

Vibration analysis for equipment and product design

SDT SHIELDED PIEZO SENSORS
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PERFORMANCE SPECIFICATIONS

Minimum Impedance 1MQ
Preferred Impedance 10 MQ
Output Voltage @10 mQ  Min15V
Storage Temperature -40°C to +70°C [-40°F to 160°F]
0°C to +70°C [32°F to 160°F] (Depending on adhesive system).
Operating Temperature For more stringent, high operating temperature requirements, special

preparation of the sensor can be arranged.
Operating Force Range up to 2% strain

Output 15-20 mV/p strain
. Red Wire-Signal
Circuit Connection White/Braided Wire-Ground

Wire Length 457.2 mm [18 In.]
Physical Characteristics  Total Sensor Length/Width/Height 44.5 x 19.7 x 3.2 mm [1.75 x .775 x .125 In.]
Sensor Element Length/Width/Height 28.6 x 11.2 x .13 mm

ORDERING INFORMATION

Description Model No. Part No.
SDT Shielded Piezo Sensor SDT1-028K 1-1000288-0

Acxel E. Fernandez Galeano
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INSTRUCTIONS

Using a double-sided adhesive tape, adhere the sensing element to the vibrating object. The adhesive tape
should have a thin and non-foam type carrier. A double-sealed tape, such as 3M® 444, works well.

Clean off the surface of the object upon which the sensor is to be placed, removing any foreign particles such as
dirt, dust, grease, etc. Then apply the adhesive tape to the clean surface. Next, adhere the SDT1-028K to the
adhesive by attaching the end of the sensor element first and smoothing out the element (avoiding any creases or
air bubbles) towards the lead attach.

The adhesive must continue out and hold down the plastic lead attachment housing as well, to prevent errant
results. Similarly, it is recommended that the wire be taped down in some instances (this can be done with
masking tape in a designated position).

If the sensor is to be used in an environment above 45°C [114°F], then a different adhesive system is
recommended since the double sided tape can become soft and affect the sensor's ability to detect vibration.
Cyanoacrylate or a five-minute epoxy are useable, but they are permanent.

The leads can be connected directly into an oscilloscope or frequency analyzer with preferably, a 10 MQ
impedance.

SENSOR OPERATION

Operating in a reciprocal fashion, changes in length generate a corresponding charge and hence, voltage to
appear on the electrodes of the film. The transducer behaves like an “active” capacitor, consequently, loading of
the signal by the input impedance of the measuring device must be considered. Due to the thinness of the films,
the associated capacitance can be sufficient to give adequate low frequency response into standard 1 MQ loads,
but use of an X10 probe will extend the low frequency range by a decade. For extremely small devices and low
frequency vibration levels, some buffering may be desirable. For the majority of analysis work, this is unnecessary
and the film can feed directly to the instrument.

The low mass contributed by the transducer is of major importance, and its non-resonant behavior. Frequency
response is inherently flat into the MHZ region with only the R-C roll off at low frequencies distorting the profile.
Since it is responding to strain rather than acceleration, high signal levels may be generated by low frequency
flexing, so a distinction must be made between the frequency response of the film for changes in its primary
parameter (i.e., strain) and its relative behavior compared with, say piezoelectric accelerometers.

The response of the sensor to strain enforces its likeness to a strain gauge, but with much higher output. The
sensor performs well at low frequencies where displacement is large and acceleration low, as well as at high
frequencies where displacement is small and acceleration high. The sensor has a flat response over a very wide
frequency range, with resonant frequency points above 10 MHZ.

SDT1-028K Low Frequency Response

° /’}’*

S 7 17 S
i'::///l/ -
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3. Sensor 7BB-20-6L0 de MuRata®

7BB-206L0 [6.3 £0.6kHz | 1000 max. | '0.0#30% | 500 14.0 128 0.42 0.20 (with Load Wire:
[1kHz] AWG32 Length 50mm)
Application Medical| Fire/ Digital Bar Note-
Phone |Watch | Clock |Equip- | Gas e Toy | Code |Printer| PC
Part Number ment | Alarm ner PDA
7BB-12-9 ® ® [ ] [ ] ® ®
7BB-15-6 ® [ ] ® ® [ ]
7BB-20-3 o ® ® ® ® o o
§ 7BB-20-6 e | o e | o o
. | 7BB-206L0 o | o o o
g 7BB-27-4 o o = o [
. 7BB-27-4L0 ® ® ® ® ®
& g 7BB-35-3 [ ] [ ] [ ] (=)
E 7BB-35-3L0 ® o ® ® ®
8 7BB-41-2 °
= 7BB-41-2L0 °
3 7NB-31R2-1 o o
% 7BB-20-6C ° o | o
g 7BB-20-6CLO o o | o
-4 7BB-27-4C ® o [ J [
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Estudio de sensores piezoeléctricos en aplicaciones de fuerza

4. Datasheet de resistencia Vishay RNX0501GO0OFNEL 1

TECHNICAL SPECIFICATIONS
PARAMETER UNIT | RNX0Z25 | RNX038 | RNXDSO | RNXO75 | RNX100  RNX125 | RNX150  RNX200
hsulation Resstance fo z10"
Category Temperature Range *C Epoxy coated = - 55/+ 150; silicone coated = - 55/+ 225
GLOBAL PART NUMBER INFORMATION
New Global Part Numbering: RNX05010K 0K KLB (preferred pant numbering format)
[r] (n] [x] (o] [s] [o] [x] [o] [x] [o] [x] [x] (] [e] (] (J (J ()
P T ‘F ﬁ-‘_; T T
GLOBAL ||RESISTANCE || TOLERANCE -
MODEL VALUE CODE PACKAGING
[See Sundad R=0 D==:05% EL = Lead (PbHme, lacer
Elecrical K =k F=21% EE = Lead (PoHres T/R
Speciicasons M= M0 G=22% (14.38 12341
abie| G=Gn J=25% LB = Tmfead acer
T |91m=9100 || Ke210% RC = Tinfead T/R
::.11%‘&10 (144, 38, 1/2. 34, 1 only)
Part nu-vzlmullemlmloum
[P | o] (e ] [ | [l ] [rrowene |
cos ENT
Notes
% Some packaging codes are model spacifc
* For on ging. refer 1o the Through-Hole Resistor Packaging document feee wehay comidoc?31544)
DIMENSIONS in inches (milimeters)
GLOBAL MODEL L Ls sax.
anresiin e RNX0ZS 0290 = 0.020 (737 = 051) 0358 (9.09)
I == RNX038 0.420 + 0.020 (10.67 +0.51) 0.470 (11.94)
RNX030 0.540 + 0020 (13.72 +0.51) 0.595(15.11)
RNXOTS 0.790 + 0.020 20.07 +0.51) 0.845 21.45)
RANX100 1.040 + 0.020 26.82 +0.51) 1.100 27.94)
RNX125 1.290 + 0020 (32.77 +0.51) 1.350 (34.29)
RNX150 1.540 + 0020 (39.12 +0.51) 1.600 40.54)
RNX200 2.040 + 0.020 51.8 +0.51) 2.100 5334)
) Avallable with 0.032* 0.813 mm) leads + 0.002" {0.051 mm)
g 1= MATERIAL SPECIFICATIONS
2 Elemant Hgh temperature fied camet fim
g N Core High purity 96 % alumina
S ) Flameretardarnt epoxy on RNXD25 and
s &0 Coatng RNXO38, flaneproot siicone on RNXDS0
N ;:”": 10 RNX200
20 k Termination Standard lead material is solder-coated
\ \ coppar. Solderable and weldable_
20 EPOXY N
COATNG TN
ol = — L - = MECHANICAL SPECIFICATIONS
DERATING AMBIENT TEMPERATURE N © Termnal Strength S pound pull test
Conlmsamadory coverage when tested
IL-STD-202, method 208
1M to 100M 05,1,2,5,1 50
1K to 250M 1,2,5,10 100
R RNX-1 1. ¥ 1 ——
NX050 NX-1/2 2 0.86 0.6 2K 1K to 2G 1.2.5 10 200
100 to 100K 1,2,5,10 Non-inductive
0
H SS
~
) Rttt N N
P NG TN
~ AR SN NN
\ T
g »
o«
S
a
6 7 8 o 10
10 10 10 }/4 / 10 | |10
-3/8 1181172
BT 2
VOLTAGE COEFFICIENT RESISTANCE ()
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