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PREFACIO

Estamos en un momento de la historia en el que la tecnologia se desarrolla y avanza en
forma vertiginosa, impactando todos los sectores de la sociedad y, por supuesto, de la
industria. Los sistemas automaticos estan presentes cada vez con mas fuerza en los
procesos productivos y ya se dice que estamos en medio de una cuarta revolucién
industrial, que tiende al desarrollo de lo que se han denominado fdbricas inteligentes,
donde tecnologias como el internet de las cosas (Internet of Things, [IOT]) permiten el
desarrollo de sistemas altamente complejos e interconectados que entran a cambiar las
formas de produccién como las hemos conocido.

En este contexto, los sistemas de adquisicion de datos juegan un papel fundamental,
puesto que constituyen un eslabén en esta cadena de interconexiéon que permite a los
sistemas de automatizacion conocer la informacion de lo que esta sucediendo dentro de un
proceso, mediante la medicidn y captura de variables importantes.

El presente libro busca introducir a los sistemas de adquisicion de datos, abordando de manera
general sus principales componentes: sensores, circuitos para el acondicionamiento de la sefial,
conversores andlogo-digitales e interfaces de visualizacidon y almacenamiento de datos. Se hace
especial énfasis en la etapa del acondicionamiento de la sefial, por lo cual se tendrd un 60 % de
los capitulos del libro dedicados a este tema. El principal componente estudiado en esta etapa de
acondicionamiento es el amplificador operacional.

El material que contiene este texto se ha pensado como guia para un curso de sistemas
de adquisiciéon de datos del programa de Ingenieria Electrénica del Instituto Tecnoldgico
Metropolitano (1T™M), de igual forma puede ser usado en cualquier curso sobre esta
tematica, ademas de aquellos concentrados en la etapa de acondicionamiento de la seiial.
También es ideal para el estudio del amplificador operacional, ya que este dispositivo se
aborda ampliamente en este libro.

Se asume que los lectores deben tener una formacidn bdsica en analisis de circuitos para
comprender los temas que se exponen. Estos conocimientos son los que normalmente los
estudiantes adquieren en cursos introductorios de circuitos eléctricos y electrénica analégica.

En este libro se trabajan en cinco fases fundamentales. En el Capitulo 1 se inicia con una
introduccion a los sistemas de adquisicion de datos, mostrando sus caracteristicas, tipos y
aplicaciones en diferentes procesos. En el Capitulo 2 se realiza una introduccidon a los
sensores como elementos fundamentales para capturar la informacidn de las variables de
un proceso. Se definen diferentes tipos de sensores: resistivos, capacitivos, piezoeléctricos



y termopares. Ademas, se muestran y describen las caracteristicas mas importantes a la
hora de elegir un sensor para una aplicacién determinada.

En los capitulos 3 al 8 y en el Anexo 1 se hace énfasis en la etapa de acondicionamiento
de sefiales entregadas por los sensores, esto es, la adaptacién de la seiial de un sensor para
gue sea entendida por un sistema embebido, microcontrolador u otro dispositivo de
procesamiento. El Capitulo 3 hace una introduccién a los amplificadores operacionales, que
son elementos fundamentales en el acondicionamiento de la sefial. Se asume que los
lectores ya tienen conocimientos bdsicos de circuitos eléctricos y electréonica analdgica.

Por su parte, el Capitulo 4 se concentra en algunos de los circuitos mas utilizados para
acondicionamiento: amplificadores y seguidores de voltaje. Se asume que el lector ya ha
interiorizado la informacion contenida en el Capitulo 3, o tiene estos conocimientos previamente.
Los circuitos para realizar una trasformacién lineal de una sefial de voltaje se tratardn en el
Capitulo 5. Para comprender este capitulo se requieren conocimientos del funcionamiento del
amplificador operacional, que se han abordado en los capitulos anteriores.

En el Capitulo 6 se trabaja el acondicionamiento de sensores resistivos, que son el tipo
de sensores que mas comunmente se encuentra sin un acondicionamiento integrado. Para
la comprensidn de este capitulo se requieren conocimientos basicos de circuitos eléctricos.
En el Capitulo 7 se abordan los amplificadores diferenciales y de instrumentacién, para lo
cual sera necesario haber estudiado los contenidos de los capitulos 3, 4 y 6. Nos
adentraremos en el estudio de los filtros activos en el Capitulo 8, los cuales resultan muy
utiles para el manejo de ruido y el manejo de las sefiales en dominios especificos de
frecuencia. El enfoque de este capitulo se basa en el uso y disefio de los filtros, sin detenerse
en el estudio tedrico de las funciones de transferencia. El objetivo es dar a los lectores una
introduccion que les permita elegir una configuracién de filtro activo, entender sus
caracteristicas e implementarlos, pero no se busca un estudio profundo de la teoria de
filtros. Se asume que los lectores ya tienen un conocimiento basico de filtros pasivos.

En el Capitulo 9 se aborda el proceso de digitalizacidn de los datos provenientes de los
sensores, para llevarlos al sistema de procesamiento, almacenamiento y visualizacién. El
libro propone este tema desde el uso de Arduino, dado que es un elemento de facil
consecucion con el que los estudiantes pueden proponer sistemas de adquisicion propios.
Se abarca la explicacion de los conversores analogo-digitales y la programacién necesaria
para hacer la adquisicion de una seiial analoga y enviarla a un computador via serial.
También se aborda de forma breve la interpretacién de la informacién digitalizada. No se
ha abordado en este texto el uso de tarjetas de adquisicion de datos especificas, ya que
existe una gran variedad de marcas y referencias.
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Por ultimo, en el Capitulo 10 se estudia el disefio de una interfaz para la visualizacién y
el almacenamiento de datos, utilizando el lenguaje de programacion gréfica LabView. De
forma adicional, en el Anexo 1 se abordan los compradores de voltaje, incluyendo tanto los
comparadores bdsicos como los que tienen histéresis.

En la mayoria de los capitulos se presentan simulaciones de circuitos, realizadas con
Partsim, un simulador de circuitos en linea, marca perteneciente a la compania Aspencore
(Aspencore, 2012). También, en el Capitulo 8 se presentan algunas simulaciones la
herramienta de disefo de filtros del software en linea Webench de Texas Instruments
(Texas Instruments, n.d.).

Se espera que este libro ofrezca al lector un panorama general de los sistemas de
adquisicion de datos, dando elementos para que pueda disefiar de forma completa un
sistema de adquisicion de datos desde la eleccién del sensor hasta el disefio de la interfaz
de usuario. Dado que la adquisicidon de datos es un componente que resulta transversal a
muchos tipos de desarrollos tecnolégicos, los autores de este libro creemos que resulta una
herramienta muy Util como iniciacidén en la formacién de estudiantes en competencias
investigativas en el drea de la ingenieria.

Invitamos a los lectores de este libro que hagan parte de la comunidad universitaria ITM
a conocer y participar en algunos de los semilleros de investigacion de la institucidn, para
enriquecer su proceso de formacion. Algunos de los semilleros en los que estudiantes
interesados en la adquisicidn de datos pueden participar son: Iniciacion de Mecatrdnica y
Electromecanica, Modelamiento Matematico y Cémputo Cientifico (MMCC), Eficiencia
Energética, PLC, Microrredes y Energias Renovables SIMER, Tecnologias de Apoyo a la
Inclusion, Automatica y Sistemas de Control y Robotica. En cada caso, pueden consultar cual
es el docente encargado. El profesor Alexander Arias dirige el semillero MMCC,
(Modelamiento Matematico y Computo Cientifico), y cualquier estudiante puede
contactarse con él para integrar a su semillero.
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1. INTRODUCCION

ACONDICIONAMIENTO DE SENALES
Y ADQUISICION DE DATOS

Para el estudio, monitoreo o control de cualquier sistema fisico es indispensable obtener
datos de su dinamica de funcionamiento, lo cual suele hacerse mediante el uso de sensores
para la medicion de variables relevantes. Sin embargo, el proceso de medicion aislado no
es suficiente, por lo que entran en juego los llamados sistemas de adquisicién de datos.

Un Sistema de Adquisicién de Datos (SAD) es un conjunto de elementos que permiten la
medicién de variables de un proceso fisico y el muestreo y digitalizacién de esta
informacién, de tal manera que es llevada a un computador u otro dispositivo digital donde
puede ser desplegada, procesada o almacenada (Weik, 2001) (Emilio, 2013).

Este tipo de sistemas es usado ampliamente tanto en la industria, donde el objetivo suele
ser el monitoreo o control de una variable, o en la implementacién del método cientifico,
donde la recopilacion y analisis de datos juegan un papel importante en la realizacién de
experimentos que quieren demostrar una hipotesis.

En la Figura 1.1. se muestra la estructura general de un Sistema de Adquisicién de Datos
(SAD). Empezamos por un proceso fisico que queremos estudiar o controlar, el cual puede
ser cualquier fendmeno o proceso del mundo. Para medir las variables de interés tenemos
los sensores, que son el primer punto de un SAD y que en la actualidad suelen basar su
funcionamiento en el manejo de variables eléctricas como resistencia, capacitancia,
inductancia, etc. Estos sensores normalmente requieren de un circuito de
acondicionamiento de sefial que se encarga de hacer una transformacién de la variable
eléctrica especifica usada por cada sensor a voltaje. Luego, las senales transformadas son
digitalizadas, lo cual suele hacerse mediante una tarjeta de adquisicién de datos que toma
la informacidn arrojada por los sensores y permite la comunicacion con pantallas, displays,
computadores, laptops, celulares o con la web. Los sistemas de adquisicion pueden permitir
la conexidn con sistemas de guardado estatico, el cual puede ser un archivo o una base de
datos (Park & Mackay, 2003).

13



Tarjeta de Adquisicion
de Datos

\

Circuitos
Acondicionadores
de Sefial

Figura 1.1. Estructura general de un sistema de adquisicion de datos
Fuente: elaboracién propia.

*En adelante, y a menos que se indique lo contrario, todas las figuras son de elaboracion propia.

1.1. Clasificacion de los sistemas de adquisicién de datos

En la industria y la vida cotidiana encontramos diferentes tipos de sistemas para la
recoleccion de datos y para el despliegue de informacién a partir de sensores. En este libro
proponemos la siguiente clasificacién de los SAD: sistemas de alerta, sistemas de medicidon
sin almacenamiento de informacion, sistemas de medicion con almacenamiento de
informacién, sistemas de control automatico sin almacenamiento de informacién, sistemas
de control automatico con almacenamiento de informacion y sistemas loT (Internet of
Things). Cada uno de ellos se explica a continuacién con un ejemplo de uso.

1.1.1. Sistemas de alerta

Los sistemas de alerta son SAD cuando los dispositivos de censado miden continuamente
alguna variable y comparan el valor adquirido con un valor programado que, al ser
sobrepasado, activa un sistema visual o de sonido que indica que puede existir un peligro,
por ejemplo: peligro de incendio, peligro de sobrecalentamiento, peligro de exceso de
velocidad.

Un sistema de deteccidon de incendios se ve comunmente en edificios, suele constar
de sensores de humo o gases, alarmas visuales y sonoras y, adicionalmente,
accionamientos manuales para la alarma. Los sensores, a los cuales se les conoce como
detectores de humo, se muestran en la Figura 1.2a. El sistema tiene un accionamiento
manual representado por un cuadrado rojo en la y mostrado en detalle en Figura 1.2b.
La alarma visual y sonora se muestra en la Figura 1.2¢c. En la Figura 1.2d. se muestra el
sistema de alarma y accionamiento juntos.
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a) b) c) d)

Figura 1.2. Componentes basicos de un sistema de alerta: a) sensor, b) sistema de accionamiento manual, c) sistema
de alerta visual y sonoro, d) sistema de alerta y accionamiento

1.1.2. Sistemas de medicién sin almacenamiento de informacion

Los sistemas de medicion sin almacenamiento de informaciéon son que miden
continuamente la variable de interés y tienen paneles de visualizacion de facil comprension
para las personas, que les ayuden en la toma de decisiones a la hora de maniobrar el
sistema. Un ejemplo de un sistema de mediciéon conocido es el panel de instrumentos de
un automavil como el de la Figura 1.3. En este se pueden encontrar velocimetro, odémetro,
medidor de revoluciones, medidor de temperatura del motor, la medicidn de velocidad,
revoluciones y medidor de nivel de gasolina.

Figura 1.3. Panel de Instrumentos de un Automdvil. Fuente: Pxhere. https://pxhere.com/es/photo/728005
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1.1.3. Sistemas de medicion con almacenamiento de informacioén

Son sistemas en los cuales se almacena la informacién de los sensores del proceso,
ademds de medir continuamente una variable. Un ejemplo es el Sistema de Alerta
Temprana de Medellin y el Valle del Aburra (SIATA). Es un proyecto de ciencia y tecnologia
del Area Metropolitana del Valle de Aburra y la Alcaldia de Medellin, que funciona desde el
ano 2010.

Este sistema mide variables relacionadas con condiciones ambientales y con la calidad
del aire e identifica y pronostica la ocurrencia de fenédmenos naturales y antrépicos que
alteren las condiciones ambientales de la region. El monitoreo se realiza en tiempo real y es
orientado a la modelacién hidrolégica y meteoroldgica ajustada al territorio de la ciudad,
para lo cual es necesario que los datos sean almacenados para su posterior andlisis. Una
imagen del estado de los sensores de la ciudad en la primera semana de febrero de 2020 se
muestra en la Figura 1.4. En esta imagen se ve que todas las estaciones meteoroldgicas estan
en amarillo y esto alerta a las directivas de Medellin a tomar medidas para la segunda
semana de febrero sobre el pico y placa ambiental, lo cual generalmente se realizaba para
la tercera semana de febrero.
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Figura 1.4. Sistema de Informacion SIATA
Fuente: Sistema de Alerta Temprana de Medellin y el Valle de Aburra. https://siata.gov.co/
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El SIATA es un sistema de adquisicion complejo, pues maneja una gran cantidad de
variables. La red de sensores y monitoreo del SIATA se puede encontrar en la pagina:
https://siata.gov.co/sitio_web/index.php/monitoreo. En la Figura 1.5., se muestran algunos
de los principales sensores que usa este sistema.

Sensores Remotos

Figura 1.5. Redes de Sensores del SIATA
Fuente: Sistema de Alerta Temprana de Medellin y el Valle de Aburra. https://siata.gov.co/sitio_web/index.php/

1.1.4. Sistemas de control automadtico sin almacenamiento
de informacion

En la industria existen procesos que no requieren el almacenamiento de informacién
proveniente de los sensores, dado que esta es utilizada directamente para hacer un control
del proceso. En estos sistemas, las actividades pueden ser monitoreadas por operarios, pero
el control de proceso es automatico y basado en la informacion medida. Un ejemplo de este
tipo de sistemas es un horno industrial, el cual tiene control de tiempo y de temperatura.
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Los sistemas automaticos de control generalmente tienen controladores como los que
se muestra en la Figura 1.6. (Omega, n.d.), si bien existe una gran variedad de este tipo de
dispositivos. Los controladores estdn disefiados para la facil manipulacién y el buen

despliegue de datos.

Figura 1.6. Control de tiempo y temperatura
Fuente: Bulletin E-90-OCN: Series CN7200, CN7600, CN7800, CN7500 Microprocessor Based Temperature Process
Control. https://es.omega.com/pptst/CN7200_SERIES.html

Todo controlador necesita un sensor que permita conocer el valor de la variable a
controlar, un sensor tipico para temperatura es el termopar, como el que se muestra en la
Figura 1.7. (Tei ingenieria, n.d.).

= |

3)

Figura 1.7. Termopar
Fuente: Ficha técnica termopares tipo bayoneta. Tei ingenieria.
http://www.teii.com.mx/Termopares/TermoparesConexionBayonetaTB-Series.pdf

1.1.5. Sistemas de control automadtico con almacenamiento de
informacion

En este tipo de sistemas se combinan las capacidades de sensado, control vy
almacenamiento de la informacion.

Como ejemplo analizaremos la nave espacial CST-100 Starliner de Boeing, la cual se lanzé
desde la Estacién Espacial Internacional en la Estacion de la Fuerza Aérea de Cabo Cafiaveral
y se muestra en la Figural.8. Este lanzamiento realizé un vuelo de prueba orbital sin
tripulacidn de la NASA, ello con miras hacia los vuelos orbitales tripulados.
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En la noticia de su lanzamiento, la NASA reporta que:

La prueba de vuelo sin tripulacidn, programada para lanzarse el 17 de diciembre de 2019,
proporcionara datos valiosos sobre el rendimiento de extremo a extremo del cohete Atlas V, la
nave espacial Starliner y los sistemas terrestres, asi como las operaciones en érbita, atraque y
aterrizaje. Los datos se utilizaran como parte del proceso de la NASA para certificar el sistema
de transporte de la tripulacion de Boeing para transportar astronautas hacia y desde la Estacion
Espacial.t

En este proyecto se hace necesario almacenar la informacion recolectada por los
sensores, todo ello para poder hacer operaciones de control de vuelo en érbita, atraque y
aterrizaje de la nave espacial. Asi como este proyecto, muchos sistemas de la industria
requieren que se haga un proceso de almacenamiento de la informacion para llevarle una
hoja de vida a las mdaquinas y asi poder hacer un control del proceso y de futuros
mantenimientos.

Figural.8. Nave espacial CST-100
Fuente: Nasa Kendedy https://www.flickr.com/photos/nasakennedy

1 La nave espacial CST-100 Starliner de Boeing fue instalada sobre un Atlas V.
https://www.lanasa.net/noticias/spaceflight/la-nave-espacial-cst-100-starliner-de-boeing-fue-instalada-
sobre-un-atlas-v
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La plataforma Starliner fue asegurada encima de un cohete Atlas V de United Launch
Alliance para la prueba de vuelo a la Estacion Espacial como se muestra en la Figura 1.9.

Figura 1.9. Plataforma Starliner con Cohete Atlas V
Fuente: https://www.flickr.com/photos/nasakennedy

1.1.6. Sistemas loT

Internet de las Cosas o 10T (por sus siglas en inglés Internet of Things) se define como un
dominio que integra diferentes tecnologias y campos sociales. Son sistemas que pueden ser
de pequefia escala hasta escala global (Tsiatsis et al., 2018). El loT habilita tecnologias desde
el bajo hasta el alto nivel, donde generalmente se tienen unas interfaces de programacion
0 APIs llamadas middleware.

Puede definirse loT como la interconexidn de diferentes dispositivos y objetos por medio
de una red privada o internet, de manera que pueden interactuar y ser manejados desde
un servidor. Los dispositivos van desde sensores y elementos mecdanicos, hasta objetos
cotidianos como pueden ser la nevera o la ropa. Las cosas interactian sin necesidad de la
intervenciéon humana, en lo que se conoce como interaccién de maquina a maquina o M2M
(machine to machine).

Si bien el loT es un tema relativamente nuevo en algunos contextos, en Colombia se
viene trabajando ya hace afios y una muestra de esto es que existen empresas constituidas
que trabajan en el tema. Algunas empresas que trabajan en loT se muestran en la Tabla 1.1.
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Tabla 1.1. Algunas de las empresas de |oT en Colombia*

Empresa Caracteristicas

Ubidots

loT en agricultura, edificios, salud, el hogar,
https://ubidots.com/ g &

manufactura, smart cities
Medellin, Colombia

Bismark

http://www.bismark.net.co/iot Integra loT con analitica de datos

Bogota, Colombia

Telemetrik Medicion de acueductos municipales, medicidn

. lanta concretera, medicidn de nivel y temperatura
https://telemetrik.co/ P Y P

en tanques con aceite crudo de palma, medicion de
Medellin, Colombia temperatura y humedad en tiempo real para la Cruz
Roja de Colombia

Fuente: elaboracién propia.

*En adelante, y a menos que se indique lo contrario, todas las tablas son de elaboracion propia.

1.2. Sistemas de adquisicion de datos comerciales

Estos sistemas se basan principalmente en tarjetas de adquisicién de datos (DAQ), las
cuales consisten basicamente en un dispositivo disefiado de forma especifica para la
recepcién y digitalizacion de sefiales provenientes de sensores y su comunicacidon con
dispositivos de despliegue, almacenamiento o control. Asi, usualmente una tarjeta de
adquisicion de datos cuenta con una serie de entradas (tanto analdgicas como digitales) y
un medio de comunicacidn, ya sea mediante protocolo PCI, PXI, Ethernet, USB, u otro. Estas
tarjetas o mddulos pueden ser para montaje en panel industrial, externas y portables.

Para una mejor ilustracion, en esta seccién mostraremos dos tarjetas de adquisicion de
datos comerciales: la NI-USB 6002 y la E820-DTU. Sin embargo, cabe aclarar que existe una
amplia variedad de dispositivos de este tipo en el mercado.
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1.2.1. NI-USB 6002

Es una tarjeta de adquisicidn con conexidon USB de entradas/salidas multifuncion, 8
canales analogos de entrada 16 Bits a 50 kS/s, 2 canales de salida analogos de 5 kS/s/canal,
13 canales de entrada/salida digital, también tiene un contador de 32 bits. La Figura 1.10.
muestra la tarjeta (National Instruments, n.d.).

N, B
[
SO

Figura 1.10. Tarjeta DAQ NI-USB 6002
Fuente: NI USB-6001/6002/6003 Quick Start.
https://www.ni.com/pdf/manuals/374376a.pdf

1.2.2. E820-DTU(2I2-433L)

La tarjeta de adquisicion E820-DTU tiene protocolos de comunicacién Modbus de largo
alcance a 433 MHz. Es un dispositivo de control remoto que admite el seguimiento, control
y recolecciéon de cantidades analdgicas. Bajo el modo de control y recoleccidon, es
compatible con el protocolo Modbus RTU. Puede realizar medicién y control inaldmbrico
remoto a través de la banda de 433MHz. La tarjeta se muestra en la Figura 1.11. (Ebyte, n.d.).
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Figura 1.11. DAQ E820-DTU(212-433L)
Fuente: E820-DTU User manual.
http://es.ebyte-kr.net/uploads/201921823/E820-DTU(212-433L).pdf
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1.3. Algunos ejemplos de aplicaciéon de sistemas
de adquisicion de datos

Una caracteristica de los sistemas de adquisicion de datos es que estan presentes en
contextos sumamente diversos, puesto que son aplicables en todas aquellas ocasiones en
las que se desee obtener y registrar informacién de un proceso, lo cual es un elemento
central de la mayoria los desarrollos tecnoldgicos actuales. En este orden de ideas, a
continuacion, mostramos algunos ejemplos de uso de adquisicién de datos en contextos
diversos: aplicaciones hospitalarias, monitoreo ambiental y prevencién de desastres.

e Monitoreo de sefiales biomédicas en unidades de cuidados intensivos:
En las unidades de cuidados intensivos es sumamente importante que el registro de
signos vitales y variables se haga en tiempo real y sea de facil visualizacion para el
personal médico, de manera que pueda reaccionar rapidamente ante algin evento
critico. En algunas unidades de cuidados intensivos, incluso, se encuentran
estaciones de monitoreo en las que puede verse en forma simultanea la informacién
de todos los pacientes atendidos. En Colombia ya se estan utilizando este tipo de
sistemas.?

e Monitoreo de sefiales ambientales y prevencion de desastres
El uso de sistemas de adquisicidon de datos para monitoreo de variables ambientales
estd muy extendido en el mundo. En Medellin, como ya mencionamos antes,
tenemos el Sistema de Alerta Temprana, SIATA. También, algunos sistemas se
centran en variables relacionadas con posibles desastres, como el caso de la
actividad sismica y volcanica. Un ejemplo es el sitio
https://www.volcanodiscovery.com/, en el cual pueden consultarse las actividades
volcanica y sismica de forma actualizada. Esta es una pdgina del Dr. Tom Pfeiffer que
busca contribuir como un sistema de alerta publica.

Es importante aclarar que estos son solo dos ejemplos de muchisimas posibles
aplicaciones de la adquisicion de datos.

2 Hospital San Blas inaugura primera central de monitoreo de pacientes UCI. https://bogota.gov.co/mi-
ciudad/salud/inauguran-primera-central-de-monitoreo-de-pacientes-uci-en-bogota
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2. INTRODUCCION A LOS SENSORES

Un sensor es un elemento o dispositivo capaz de reaccionar ante cambios en una
determinada variable, usualmente, transformandolos en modificaciones sobre una
segunda variable, la cual es mas facil de ser interpretada como un valor de medida.

Para entender mejor esta definicion examinaremos un ejemplo: un termémetro de
mercurio es un sensor que utiliza para su funcionamiento el hecho de que el mercurio se
dilata con el aumento de temperatura. De esta forma, se tiene un sensor capaz de
reaccionar ante los cambios en la temperatura, reflejdndolos en variaciones en la altura
que alcanza el mercurio en la columna en la cual esta contenido. A través de esta segunda
variable (altura) podemos «leer» ointerpretar el valor de la temperatura en un momento
dado. En la Figura 2.1. se puede ver un termdmetro con una temperatura de,
aproximadamente, 20° C.

Figura 2.1. Termdmetro de mercurio
Fuente: Pixabay.
https://pixabay.com/es/vectors/term%C3%B3metro-celsius-clima-f%C3%ADsica-145891/

Para el caso de este libro, en el que tratamos con sistemas de medida mediados por
la electrdnica, un sensor como el termdémetro que acabamos de describir no es tan util.
En su lugar, nos interesan particularmente aquellos sensores en el que pueden
«traducir» una determinada variable a medir en una variable de caracter eléctrico, como
voltaje, resistencia o corriente, entre otros. Nos concentramos, por lo tanto, en sensores
con estas caracteristicas.
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2.1. Tipos de sensores

Para explicar un poco mas en detalle el funcionamiento de los sensores es de utilidad
hacer alguna clasificaciéon de estos. Sin embargo, es posible catalogar los sensores de
acuerdo a diferentes criterios: la variable que miden (temperatura, presion, humedad,
distancia, velocidad, etc.), la naturaleza de la variable de salida (digitales y analégicos) o el
tipo de variable que se tiene a la salida (resistivos, capacitivos e inductivos) (Fraden, 2004).
Este ultimo criterio es de utilidad porque segun la variable de salida varia la forma de uso
del sensor y el acondicionamiento que él puede requerir. Por este motivo analizaremos esta
ultima clasificacion.

2.1.1. Sensores resistivos

Son aquellos en los que la variable a medir produce un cambio en la resistencia del
elemento o material utilizado como sensor. Se basan en el hecho de que la resistencia de
algunos materiales es facilmente alterada por ciertos factores externos, como la
temperatura, la cantidad de luz o la deformacién a la que se expone el material. Vamos a
analizar algunos de los principales tipos de sensores resistivos, tales como:
potenciométricos, fotorresistencias, termistores, RDT y galgas extensiométricas.

El acondicionamiento de este tipo de sensores se estudiard mas adelante en el Capitulo

2.1.2. Sensores potenciométricos

Son aquellos en los que la resistencia del elemento varia con un movimiento fisico. En Ia
Figura 2.2. se ve un tipico potencidmetro de rotacion en el cual la resistencia entre la terminal
central y las laterales varia segun el dngulo de rotacidn de la perilla. Asi, este elemento se
podria utilizar como un sensor de angulo de rotacién.
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Figura 2.2. Potenciémetro
Fuente: https://en.wikipedia.org/wiki/Potentiometer#/media/File:Electronic-Component-Potentiometer.jpg
Generalmente estos sensores estan formados por una pista de un material
resistivo sobre la cual se desliza un cursor como se ve en la Figura 2.3.

Cursor movil

Figura 2.3. Estructura de un potenciémetro

Asi, al mover el cursor, cambia la longitud de material entre la terminal del centro
y cada una de las laterales y, por lo tanto, varia la resistencia. Esta construccion
resulta en su mayor inconveniente: el rozamiento y movimiento mecanico los hace
propensos al desgaste.

Un ejemplo del uso de este tipo de sensores es la medicidn de la posicidn de una
valvula mariposa en un automovil. Esta valvula es la que abre y cierra el paso de aire
a los cilindros en un motor de combustion. Conocer su posicién es importante para
el control de la combustiéon y para determinarla se suele usar un sensor
potenciométrico acoplado a ella, como el que se muestra en la Figura 2.4.
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Figura 2.4. Valvula mariposa. En el extremo derecho se ve acoplado el sensor potenciométrico
Fuente: https://en.wikipedia.org/wiki/Throttle_position_sensor#/media/File:Throttle_body.jpg

En la Figura 2.5. se ve la estructura interna de este sensor.

Figura 2.5. I1zquierda: Sensor de posicion de valvula mariposa
Fuente: https://en.wikipedia.org/wiki/Throttle_position_sensor#/media/File:Throttle_position_sensor_-_2.jpg
Derecha: Pista de material resistivo y contacto deslizante.
Fuente: https://en.wikipedia.org/wiki/Throttle_position_sensor#/media/File:Throttle_position_sensor_-_1.jpg

No todos los sensores potenciométricos son de rotacién, porque también existen
potencidmetros de movimiento lineal, como se ve en la Figura 2.6. con lo que puede medirse
desplazamiento.
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