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Abstract— In any modern electronic device it is
practically unthinkable not to find one or several sensors,
both analog and digital. The variety of magnitudes sensed,
the price getting lower and their availability in the market
increasing, has as a consequence that decision making on
any natural phenomenon is greatly simplified by using a
sensor. Therefore, this work intends to give an overview
about the sensors of force, distance and acceleration that
exist in the market, their principle of operation,
characteristics that make them appropriate for certain
applications and their price in the market. As a general
result, the most accurate force sensors are those calibrated
and backed by a company that certifies them, as expected,
but their price almost insurance exceeds USD 300 and the
most common applications that use them have an industrial
purpose. The most accurate distance sensors are those using
laser or ultrasonic technology, most of them using the
technique of measuring flight time to calculate the distance.
Those using ultrasound allow good measurements on a wider
variety of media, such as water and transparent surfaces
where optical methods are deficient. The average price of
small-range sensors is in tens of dollars, while those of large-
range cost a few hundred dollars. There are mainly three
types of acceleration sensors, better known as
accelerometers: piezoelectric, piezoresistive and capacitive.
Piezoresistive and capacitive accelerometers can provide
dual acceleration components and have higher stability.

Palabras clave—acelerémetro, galgas extensométricas,
infrarrojo, laser, sensor capacitivo, sensor de aceleracion,
sensor diferencial capacitivo, sensor de fuerza, sensor de
distancia, piezoeléctrico, ultrasonido.

. INTRODUCCION

L presente trabajo esta enmarcado en el Seminario
de Ingenieria Biomédica, curso que se dicta en la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de la
Republica. El objetivo de este trabajo es dar una idea
general de los sensores existentes en el mercado para
medir fuerza, desplazamiento y aceleracion. Para cada
uno de ellos se menciona el principio fisico y algunas
caracteristicas importantes a considerar al seleccionarlos.
El tema desarrollado aqui esta inspirado en lo expuesto
por la Dra. Marta Rosecler Bez en el Seminario titulado
“Monitoreo de pacientes con dispositivos vestibles

Este documento fue escrito el 02 de julio de 2017 para el curso
“Seminario de Ingenieria Biomédica” dictado en la Facultad de
Ingenieria, Universidad de la Republica, Montevideo, Uruguay.

(wearable devices)”.

Il. SENSOR

Un sensor es un dispositivo capaz de detectar
magnitudes fisicas o quimicas, y transformarlas en
variables eléctricas. Por lo tanto un sensor debe tener
algin elemento sensible a la magnitud que se quiere
detectar y debe ser capaz, por sus propias caracteristicas o
por medio de dispositivos intermedios, de transformar esa
magnitud en un cambio eléctrico que se pueda introducir
en un circuito que la utilice directamente o en una etapa
previa que la condicione (amplificando, filtrando, etc.)
para que finalmente se la pueda utilizar para tomar alguna
decisién [1]. Las magnitudes que se quieren captar
pueden ser por ejemplo: intensidad luminica, temperatura,
distancia, aceleracion, presién, desplazamiento, fuerza,
humedad, movimiento, pH, entre otras. Las variables
eléctricas que se pueden incluir en un circuito son por
ejemplo: una resistencia eléctrica, una capacidad, una
tension eléctrica, una corriente eléctrica, etc.

I1l. SENSORES DE FUERZA

La fuerza se puede medir de muchas maneras:

e por medicion directa en el flujo de la fuerza o
por derivacién de fuerzas (o sea, sin intervencion
de un transductor de fuerza)

e con diferentes tecnologias de sensores; por
ejemplo, de galgas extensiométrica o
piezoeléctricos.

A Sensores de fuerza basados en galgas
extensiométrica

Los sensores o transductores de fuerza basados en
galgas extensiométrica utilizan lo que se denomina un
“cuerpo elastico” o “cuerpo de deformacion”, sobre el que
se aplican las fuerzas que se desea medir. Cuando se
aplica una fuerza, el elemento de muelle se deforma y
experimenta una elongacién en su superficie. Por lo tanto,
la funcién del elemento de muelle consiste en convertir
las fuerzas que queremos medir en deformaciones, de la
forma mas lineal y reproducible que se pueda. Muchas de
las propiedades de los transductores de fuerza vienen
dadas por el disefio y la seleccién de materiales del
elemento de muelle.

El elemento sensor en si es la galga extensiométrica,
que consiste en una capa de aislamiento, denominada
soporte, a la que se une una rejilla de medida. Estas
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galgas extensiométrica se unen al elemento de muelle en
puntos adecuados. En general se utilizan cuatro galgas, y
se instalan de modo que, al aplicar una fuerza, dos se
estiren y las otras dos se compriman [2].

Estas cuatro galgas extensiométricas se conectan entre
si formando un puente de Wheatstone. El puente de
Wheatstone se alimenta con una tensién de excitacion.
Cuando las cuatro resistencias son diferentes, se produce
una tension de salida; por ejemplo, cuando la resistencia
de las galgas cambia debido a una deformacion.

La sefial de salida depende de los cambios en la
resistencia de las galgas extensiométricas y, por lo tanto,
tiene una dependencia directa con la fuerza aplicada. En
la Fig. 1 se pueden ver los elementos mencionados que
forman parte de un sensor de fuerza que usa galgas
extensiométricas.

Galga

extensométrica @
Elemento  La fuerza a ser medida Cambios
demuelle  causa una deformacion en minusculos en la

resistencia se
pueden medir como
voltage con la
ayuda del puente de
Wheatstone.

el elemento de muelle.

Las galgas extensométricas
convierten estas
deformaciones en cambios
en la resistencia.

Fig. 1. Funcionamiento de un transductor de fuerza a base de galgas
extensiométricas, utilizando el ejemplo de un transductor de torsién
anular (tipo C18). (Fuente: HBM Test and Measurement [2])

Las ventajas de este principio de medida basado en
galgas extensiométricas son varias. Las principales son:

o Si laresistencia eléctrica de las galgas extensiométrica
cambia en la misma direccion (aumenta 6 disminuye)
y en la misma magnitud, no se genera ninguna sefial
de salida. Eso significa que es posible compensar
numerosas influencias paréasitas. Por ejemplo, la
dependencia del punto cero con la temperatura, la
influencia del momento de flexion, efectos de fuerzas
laterales, etc.

e Este principio de medida permite fabricar
transductores de muy alta precisibn con costos
relativamente bajos.

e La fuerza nominal del transductor estd determinada
exclusivamente por la rigidez del elemento muelle.

En el ambiente fisioldgico la galga es un dispositivo
que permite medir pequefios desplazamientos. Son
pequefias y duras, caracteristicas que le hacen presentar
una rapida respuesta en el tiempo. En la practica, la
velocidad de respuesta es frecuentemente limitada por el
dispositivo en el cual se conecta la galga. La galga es
usada frecuentemente en equipos biomédicos. Una de las
primeras aplicaciones fue como transductor para detectar
el movimiento de un diafragma expuesto a la presion
sanguinea. Muchos de los transductores de presion
sanguinea comerciales utilizan este principio.

B. Sensores Piezoeléctricos

Un sensor piezoeléctrico es un dispositivo que utiliza el
efecto piezoeléctrico para medir presion, aceleracion,
tensién o fuerza; transformando las lecturas en sefiales
eléctricas. El efecto piezoeléctrico es un fendmeno que
ocurre en determinados cristales que, al ser sometidos a
tensiones mecanicas, en su masa adquieren una
polarizacién eléctrica y aparece una diferencia de
potencial y cargas eléctricas en su superficie.

Este fendmeno también ocurre a la inversa: se
deforman bajo la accion de fuerzas internas al ser
sometidos a un campo eléctrico. El efecto piezoeléctrico
es normalmente reversible: al dejar de someter los
cristales a un voltaje exterior o campo eléctrico, recuperan
su forma.

Los materiales piezoeléctricos son cristales naturales o
sintéticos que carecen de centro de simetria. Segin como
se disponga y utilice el material piezoeléctrico, se pueden
conseguir sensores de presion, fuerza o aceleracion. En la
Fig. 2. se puede ver una representacion de la
configuracion empleada para obtener los diferentes
sensores. En los acelerometros se requiere adjuntar al
material piezoeléctrico una masa sismica conocida que
permite, mediante la segunda ley de Newton, obtener la
aceleracion [3]. Los sensores de presion y fuerza son casi
idénticos. La principal diferencia es que los sensores de
presion utilizan un diafragma para recoger la presién, que
es simplemente la fuerza aplicada sobre un area.

F=FPA
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Fig. 2. Representacion de la configuracion utilizada para obtener
diferentes sensores piezoeléctricos. a) Sensor de fuerza, b) Sensor de
presion, c¢) acelerémetro. (Fuente: General Piezoelectric Theory, PCB
Piezotronics [3])

Aungue los sensores piezoeléctricos sean sistemas
electromecénicos, que reaccionan a una presion, los
elementos de medicion no muestran casi ninguna
deformacion (la deformacidn tipica de los elementos de
medicidn es de tan s6lo unos pocos micrometros). Esta es
la razén de la robustez de los sensores piezoeléctricos, la
alta frecuencia propia y la excelente linealidad en
condiciones de uso extremas. Ademads, la tecnologia
piezoeléctrica no es sensible a campos electromagnéticos
y a radiaciones.

Una desventaja de los sensores piezoeléctricos es que
no son apropiados para mediciones estaticas. Una fuerza
estatica conlleva a una carga eléctrica definida en la
superficie del material piezoeléctrico, que mediante el uso
de electronica convencional y materiales no aislantes se
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va perdiendo. Esto tiene como consecuencia una pérdida
de la sefial. También las temperaturas elevadas provocan
una reduccion adicional de la resistencia interna, por lo
tanto s6lo deben ser utilizados materiales con una mayor
resistencia interna.

En la Fig. 3 se puede ver la respuesta en frecuencia de
un sensor piezoeléctrico con carga, donde se aprecia
claramente la atenuacion de las sefiales de baja
frecuencia. La zona donde la respuesta es constante,
indica que la tensidn de salida es proporcional a la fuerza
aplicada para un rango amplio de frecuencias donde se
pueden hacer mediciones para el comportamiento lineal.

Muchos sensores del mercado agregan al transductor
piezoeléctrico, un circuito acondicionador para modificar
la respuesta en frecuencia y amplificar la sefial de salida.

Respuesta
en vacio

| v

| EQUIPO DE

HERSOR MEDIDA

Respuasta

en carga

Fig. 3. Respuesta en frecuencia de un sensor piezoeléctrico al que se le
conecta una carga. (Fuente: [4])

C. Costo de los sensores de fuerza

Para comprar un sensor de fuerza es muy importante
tener definidos la direccidn y sentido de las fuerzas a
medir, el rango de medida, si incluye calibracion, el
disefio de la célula de carga y el principio fisico que usa
para medir. En la Tabla I se pueden ver algunos de los
sensores de fuerza que se ofrecen en el mercado.

TABLAI
CosSTOS Y CARACTERISTICAS DE ALGUNOS SENSORES DE FUERZA
HEM- FMEE“‘E HEM-| HEM- PUSHT
Modelo | SOM/3k | prp g5 | €2/10 | 82M/20 | FX1901 ON.S1
N i I N -
EN
. = =z
ol . Y A F_
Disefio X, — X {‘. o N = E
Fnom. 1 505 500 | 1000| 002 0.44 0,50
) 5, 5, X 02 ; .5
Sensib.
(mV/V) 2 1 1 2 20 2
CI'ensJ, Ambas | Comp. | Comp | Ambas | Comp. | Ambas
ompres.
Calibrado S1 51 51 51 No No
Glfilg““ G G G G G G
ezo
Precio -
- 350 09 300 235 31 26
(UsD)
Ubicacion . .
del Art. Us China us Us Us China

La mayoria de los sensores piezoeléctricos calibrados y
de alta precisién del mercado se venden para aplicaciones
industriales donde se requiere medir fuerzas del orden de
kN. Su precio generalmente supera facilmente los 300
dolares. Son altamente robustos y muy idéneos para

aplicaciones altamente dinamicas, como por ejemplo,
procesos de prensado. Ademaés gracias a su disefio
compacto ahorran mucho espacio en comparacién con
otras tecnologias de sensores.

En la Fig. 4 se muestra un sensor piezoeléctrico
flexible, que consiste en una lamina piezoeléctrica que al
ser sometida a una fuerza externa en la direccion
perpendicular a su plano, produce un voltaje alto de
salida. La salida analogica de este sensor puede ser
utilizada como disparador de un circuito MOSFET o
CMOS. También su extremo flexible permite que se lo
utilice para implementar acelerometros o sensores de
vibracion. Comulnmente se lo usa en sensores de
vibracién para maquinas de lavar, switches de despertado
de bajo consumo, sensores de vibracién de bajo costo,
alarmas de automoviles, aplicaciones médicas y sistemas
de seguridad [5].

Fig. 4. Sensor de fuerza, membrana
piezoeléctrica vibrante. usb
3,6/unidad. (Fuente: LDT with
Crimps Vibration Sensor/Switch [6])

V. SENSORES DE DISTANCIA

Los sensores o transductores de distancia, estan
pensados para realizar la medida de distancia lineal ya
que proporcionan una sefial eléctrica segin la distancia
entre el sensor y el objeto de interés.

Los rangos de medida disponibles son muy diversos,
segun el tipo de sensor de distancia empleado. Hay
modelos que tienen rangos de unas pocas micras y otros
modelos que pueden llegar a medir cientos de metros. En
funcion del rango requerido, el formato del sensor varia,
siendo mas o menos voluminoso, con mayor 0 menor
proteccion IP (Ingress Protection), etc.

Los tipos de sensores de distancia que existen son
muchos, por lo que clasificarlos en categorias resulta algo
indispensable. Las categorias que involucran casi la
totalidad de la tecnologia disponible en el mercado son de
acuerdo a lo publicado por [7]:

e Sensores de distancia por cable
Sensores de distancia por cinta
Encoder lineal magnético
Sensores de distancia magnetostrictivos
Potenciémetros lineales
Reglas digitales
Extensémetro lineal
Palpadores inductivos
Sensores de distancia LVDT
Sensores de distancia laser
Léser de perfil 2D
Sensores de distancia inductivos
Sensores de distancia por ultrasonido

e Sensores de distancia ATEX

En este documento s6lo se describen los sensores mas
nuevos de uso en dispositivos electrénicos que puedan
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servir en equipos de uso clinico. Por lo tanto sélo se
estudian los sensores de distancia sin contacto.

A. Sensores de distancia sin contacto

Para medir distancia, desplazamiento o posicion lineal
sin contacto, es necesario un elemento de medida que no
tenga transmision convencional, por lo que en la
actualidad, son los elementos que emplean el aire como
medio de transmisidn. Se trata de sistemas épticos de
medida y de sistemas acusticos de medida. En este campo
los laseres y los ultrasonidos son los dos elementos
principales.

B. Sensores laser

Un medidor de distancia laser funciona utilizando la
medicidn del tiempo que tarda un pulso de luz laser en
reflejarse en un blanco y volver al remitente. Esto se
conoce como principio de "tiempo de vuelo™ (ToF) y el
método se conoce como medicién de "tiempo de vuelo” o
"pulso” [8]. Este principio se basa en el hecho de que la
luz laser viaja a una velocidad bastante constante a través
de la atmésfera de la Tierra. En el interior del medidor,
una simple computadora calcula rapidamente la distancia
al objetivo.
¢Por qué laser? Los laseres son rayos enfocados e
intensos de luz, generalmente de una sola frecuencia. Son
muy Utiles para medir distancias porque viajan en forma
justa a relaciones constantes a través de la atmésfera y
viajan distancias mucho mas largas antes de la
divergencia (el debilitamiento y propagacién de un rayo
de luz) aumentando la eficacia del medidor.

C. Sensores de ultrasonido

Los sensores de distancia por ultrasonidos (US), son
sensores compactos ideales para la medida de distancia o
desplazamiento sobre materiales translicidos, irregulares,
pulidos, etc., aportando una salida proporcional al rango
de distancia medido.

Los sensores ultrasonicos trabajan libres de roces
mecénicos y detectan objetos a distancias que van desde
pocos centimetros hasta varios metros. El principio méas
usado en estos sensores consiste en medir el tiempo de
vuelo. Este tiempo de vuelo es el tiempo transcurrido
entre la emision y el retorno posterior después de la
reflexion de un tren de pulsos de ultrasonido que viajan a
la velocidad del sonido (aproximadamente 340 m/s en el
aire). El sensor recibe el eco producido al chocar el
sonido con un objeto y lo convierte en una sefial eléctrica
la cudl es utilizada para calcular la distancia entre el
sensor y el objeto reflector.

Estos sensores se emplean en aplicaciones sin contacto
ni rozamiento, donde la medida de distancia por laser
también queda insuficiente, debido a que es necesario
medir en superficies como cristal, plastico transparente,
agua, fibra, espuma, etc. Todas estas superficies tienen en
comun que la medida 6ptica es errénea por el error de
reflexion del laser.

D. Sensores infrarrojos

Los sensores infrarrojos (IR) son ampliamente
utilizados como sensores de proximidad y para evitar
obstaculos en robdtica. Tienen una respuesta mas rapida y

son de menor costo que los sensores US. Sin embargo,
debido a su comportamiento no lineal y su dependencia
de la reflexién de los objetos circundantes, las mediciones
basadas en la intensidad de la luz IR retrodispersada son
muy imprecisas para estimar el alcance. Por esta razén, el
mapeo del entrono realizado con este tipo de sensor es de
mala calidad, y los sensores IR son casi exclusivamente
utilizados como detectores de proximidad en robots
moviles. Sin embargo, algunos sensores IR se basan en la
medicion del desfasaje, y ofrecen una resolucion media en
distancias largas (unos 5 cm para distancias de hasta 10
m), pero en general, éstos son muy caros. [9]

E. Costo de sensores de distancia sin contacto

En la Tabla Il se pueden ver los precios y
caracteristicas de algunos sensores de distancia sin
contacto que ofrece el mercado.

TaABLAII
Co0sTO Y CARACTERISTICAS DE ALGUNOS SENSORES DE DISTANCIA
Model L 2 LIDAR- 4
HOGE0 | y153L0X | GP2YOA21YKOF | HC- SR04
LITE V3
. o>
Disefio L_#“
N T
N
Alcance |, 0,102 0,80 40 0.02 2 4,00
(m)
P:}::&ﬂm Liser-ToF | IR-triangulacién | Laer-ToF US-ToF
" 2
Tamafio | 4.4x24x11 50 5930135 | 20x48x40 | 45x20x15
(mm) 0
] Digital- . Digital- -
Salida RC Analégica nC Digital
Precio | USD 5,46 USD 12 USD 150 | USD 30
Fuente Digi-Key Digi-Key Digi-Key | Digi-Key

ToF = Time of Flight, tiempo de vuelo, técnica de
calculo de distancia deducida de un tiempo de recorrido.

Para los sensores que aparecen en la Tabla 11, a
continuacion se mencionan algunas de las aplicaciones
mas usuales.

1. Deteccion de usuario en computadoras personales,
deteccion de obstaculos (robots), articulos de bafio
(dispensadores de jabon, grifos, etc.),
reconocimiento de gestos, camaras digitales para
implementar el enfoque, etc. [10].

2. Interruptores sin contacto (equipamiento sanitario,
control de luminarias, etc.), robots de limpieza,
sensores para ahorro de energia, maquinas de juegos,
etc. [11].

3. Sensor de proximidad y alcance fiable y potente para
aplicaciones de drones, robots o vehiculos no
tripulados [12].

4. Enrobots principalmente. El funcionamiento no se
ve afectado por la luz solar o material negro como si
ocurre en los sensores Opticos (aunque
acusticamente materiales suaves como telas pueden
ser dificiles de detectar) [12].
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V. SENSORES DE ACELERACION (ACELEROMETROS)

Un acelerémetro es un tipo de sensor inercial que
puede medir la aceleracion a lo largo de su eje sensible. El
principio de funcionamiento mas comun de los
acelerémetros se basa en un elemento sensor mecénico
que comprende una masa de prueba unida a un sistema
mecanico de suspensién, con respecto a un marco de
referencia. La masa de prueba puede ser forzada a
moverse por la fuerza inercial debido a la aceleracién o
gravedad segun la segunda ley de Newton (fuerza = masa
x aceleracion). Basandose en este principio, la aceleracion
se puede medir eléctricamente usando los cambios fisicos
en el desplazamiento de la masa de prueba, con respecto
al marco de referencia.

Existen tres tipos comunes de acelerémetros, los
piezoeléctricos, los piezorresistivos y los capacitivos. Los
acelerémetros piezorresistivos y capacitivos pueden
proporcionar dos componentes de aceleracion y tienen
una mayor estabilidad. Por lo tanto, estos tipos de
acelerémetros son adecuados para medir el movimiento
en la marcha humana. Al conectar estos acelerdmetros a
los pies o las piernas, se puede determinar su aceleracion
y velocidad para realizar el andlisis de la marcha. [13]

A Acelerémetros piezoeléctricos

Los acelerometros piezoeléctricos utilizan el efecto
piezoeléctrico de ciertos materiales para medir cambios
dinamicos en variables mecanicas, tales como choque
mecanico, vibracion y aceleracion. Estan pensados para
la medida de medias y altas frecuencias. Por su
caracteristica fisica, constan de un material piezoeléctrico
que al ser manipulado mecanicamente proporciona una
tension muy pequefia, proporcional a ese movimiento.

Las principales cualidades de los acelerometros
piezoeléctricos residen en su amplio rango dindmico y
bajo ruido de salida (adecuado para medicion de choque
asi como para vibraciones casi imperceptibles), excelente
linealidad sobre su rango dinamico, amplio rango de
frecuencias, son compactos pero altamente sensibles, sin
piezas moviles (sin desgaste), su autogeneracion no
requiere alimentacion externa [14].

B. Acelerémetros piezorresistivos

El elemento sensor consta de una viga en voladizo y su
masa de prueba. EI movimiento de la masa de prueba
debido a la aceleracion puede ser detectado por
piezorresistores ubicados entre la viga en voladizo y la
masa de prueba. Los piezorresistores estan dispuestos
como un puente de Wheatstone para producir un voltaje
proporcional a la aceleracidon aplicada. Los acelerdmetros
piezorresistivos son simples y de bajo coste. Los
acelerémetros piezorresistivos son sensibles a la corriente
continua, por lo que pueden medir aceleracion constante
como la gravedad. Los principales inconvenientes de la
deteccion piezorresistiva son la sensibilidad a los cambios
de temperatura y el bajo nivel de las sefiales de salida.
[15]

C. Acelerdmetros capacitivos

El desplazamiento de la masa de prueba se puede medir
capacitivamente. En un mecanismo de sensado
capacitivo, la masa sismica esta encapsulada entre dos

electrodos. La capacitancia diferencial es proporcional a
la deflexion de la masa sismica entre los dos electrodos.
Las ventajas de los acelerometros capacitivos
diferenciales son el bajo consumo de energia, el gran
nivel de salida y la rapida respuesta a los movimientos.
También se consigue una mejor sensibilidad debido al
bajo nivel de ruido de la deteccion capacitiva.

Los acelerémetros capacitivos diferenciales también
tienen respuesta en DC. Actualmente este tipo de
acelerometro ha sido ampliamente utilizado en la mayoria
de las aplicaciones, especialmente en sistemas moviles y
portatiles y electrénica de consumo.

D. Costo de acelerémetros

En la Tabla 111 se pueden ver los precios y
caracteristicas de algunos de los acelerémetros mas
comunes que ofrece el mercado.

TABLAIII
CosTo Y CARACTERISTICAS DE ALGUNOS ACELEROMETROS
2
L 2.
Modelo EXRo4- SCA3100-
7 2
LISZDE12 2050 D04
Disefio

Voltaje de
alim. 1.71-3.6 2.5-325 336 1.8-36
(Vdo)

Rango de | +2g/+4g/+8g/+ N 3 24/8/
acel. 163 +2g +2g +(2/4/8/16)g
Tipo Capacitivo Capacitive | Capacitivo | Capacitive
Ejes XYZ XY.Z XY.Z XYZ

Tamaio 2x2x1 sesx12 | ORI ggrg
(mm) 6

Salida 12C/SPI digital SPI SPI 12C/SP1
Precio - y

(USD) 1.36 8.65 44 7
Fuente Digi-Key Digi-Key Digi-Key | Aliexpress

Para los sensores numerados en la Tabla Il se
mencionan a continuacidn las aplicaciones mas comunes
en las que se los emplea.

1. Para funciones activadas por movimiento, orientacién
de displays, control de vibracién, podémetros,
dispositivos de entrada de juegos y de realidad virtual,
reconocimiento y registro de impactos. [16]

2. Aplicaciones con altos requerimientos de estabilidad:
freno de estacionamiento electrénico, deteccion de
vuelco, control de suspension, inclindmetros, mediciones
de movimiento y posicion. [17]

3. Dispositivos de juego y sefializacion, dispositivos de
navegacion personal, proteccion del disco duro, equipo de
entrenamiento, cdmaras digitales. [18]

VI. CONCLUSIONES PARA EQUIPOS MEDICOS

Los sensores piezoeléctricos tienen una estructura
pequefia y su alta frecuencia natural los hace idéneos para
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aplicaciones dindmicas. Cuando se dispone de poco
espacio y existen restricciones de instalacion, resultan
especialmente practicos. Un sensor piezoeléctrico es hasta
treinta veces mas pequefio que uno de galga
extensiométrica comparable, para un mismo intervalo de
medicidn y con prestaciones similares.

La sensibilidad de un sensor piezoeléctrico
normalmente no depende de su tamafio ni del volumen del
cristal, sino del material empleado y de su geometria.

Un sensor pequefio, poco invasivo, por ejemplo, podria
indicar demasiado trauma fisico para un jugador de fitbol
en tiempo real para evitar una lesion mas grande. La
miniaturizacién de los sensores piezoeléctricos permite
que ahora se puedan entrelazar en tejidos, vendajes o
prendas de vestir. Los sensores “hoja” por ejemplo, son
flexibles, plegables y se pueden cortar para utilizarlos
sobre o dentro de prendas de vestir o el calzado. Una
plantilla para calzado, podria determinar si se esta
generando mucha presion en las pisadas hacia abajo para
diagnosticar problemas en la espalda o las articulaciones.

La tecnologia de galgas extensiométricas ofrece
ventajas en terminos de estabilidad a largo plazo, ya que
con la tecnologia de medicién piezoeléctrica es
practicamente impaosible crear una instalacion de pruebas
con una resistencia de aislamiento infinita.

En los sensores de galgas extensiométricas, el circuito
de puente permite obtener una linealidad excelente. Esto
evita la necesidad de compensar efectos de interferencias
adicionales, como las variaciones de temperatura. Ademas
esto hace a los sensores de galgas extensiométricas méas
adecuados para los trabajos de medicion de alta precision
en bandas de carga parcial; por ejemplo, en el caso de los
transductores de referencia.

Si se necesitan medir fuerzas estaticas o de baja
frecuencia, se deben utilizar sensores basados en galgas
extensiométricas.

En mediciones de distancia sin contacto, los sensores
que utilizan tecnologia laser o ultrasonido son los mas
precisos. En caso de hacer mediciones sobre materiales
translucidos, irregulares o pulidos, conviene utilizar los de
ultrasonido ya que no se ven afectados por dichas
caracteristicas de los materiales.

Si bien los sensores de distancia por infrarrojo suelen
ser menos precisos que los que usan tecnologia laser,
tienen la virtud de no ser dafiinos para la vista. Esto los
hace mas seguros a la hora de utilizarlos en aplicaciones
donde participan personas.

Los sensores ultrasonicos tienen dificultad para medir
correctamente distancias a objetos suaves como telas. Por
lo tanto se los debe evitar en aplicaciones donde existan
estas superficies.

Respecto a los acelerometros, para medidas a bajas
frecuencias los capacitivos son la eleccion correcta por no
introducir atenuacion ni desfase en la sefial. Ademas son
los més econdmicos y abundantes en el mercado.

Los acelerémetros piezoeléctricos no responden a las
componentes constantes de la aceleracion.

Los acelerémetros piezorresistivos debido a su
tecnologia no necesitan electrénica sofisticada.
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