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Este artículo describe la construcción de un modelo electrónico funcional a nivel de laboratorio, 
para la generación y monitorización de señales piezo-actuadas en ductos metálicos. El modelo 
consta de dos circuitos de acondicionamiento y un circuito de alimentación. 

Para la realización de tales circuitos de acondicionamiento se caracterizaron los sensores y 
actuadores piezoeléctricos, con el fin de determinar los rangos de tensión y corriente a los que se 
deben acondicionar. Así mismo se tuvo en cuenta los niveles de tensión y corriente a los que se 
debe acondicionar las señales para ser adquiridas y visualizadas mediante una tarjeta de 
adquisición de datos y el PC. 

De esta manera se construyó un circuito para acondicionar una señal programada desde PC y 
entregar esta a un piezoactuador en los niveles de tensión y corriente necesarios para que inducir 
una señal mecánica vibratoria. También se construyó un circuito que sensa una señal de voltaje 
generada por los piezo-sensores colocados a lo largo de una tubería metálica de prueba para ser 
almacenados y visualizados en un PC. Desde el PC se pueden observar las señales del sensor y 
actuador respectivamente haciendo uso de SIMULINK/MATLAB. El modelo funcional permite 
obtener datos experimentales de una tubería piezoactuada a nivel de laboratorio, los que serán 
utilizados en un proyecto de investigación cuyo objetivo es la monitorización experta de salud 
estructural en tuberías de gas, a cargo del grupo de investigación CEMOS. 
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To achieve these conditioning circuits, it was characterized piezoelectric sensors and actuators to 
determine the voltage and current ranges to be conditioned. The level of voltage and current that 
the data acquisition card can handle was also taken into account. 

Thus we built a circuit for conditioning a scheduled signal from PC and to deliver this to a 
piezoactuator in voltage and current levels to induce a mechanical vibration signal. It was also 
constructed a circuit that senses a voltage signal generated by piezoelectric sensors placed along a 
test pipe to be stored and viewed on a PC. From the PC can see the sensor and actuator signals 
respectively using SIMULINK / MATLAB. The functinal model allows obtaining experimental data 
from a piezo-actuated pipe for use in the test lab, which will be used in a research project aimed at 
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Resumen: Este artículo describe la construcción de un modelo 
electrónico funcional a nivel de laboratorio, para la generación y 
monitorización de señales piezo-actuadas en ductos metálicos. El 
modelo consta de dos circuitos de acondicionamiento y un circuito de 
alimentación. 
Para la realización de tales circuitos de acondicionamiento se 
caracterizaron los sensores y actuadores piezoeléctricos, con el fin de 
determinar los rangos de tensión y corriente a los que se deben 
acondicionar. Así mismo se tuvo en cuenta los niveles de tensión y 
corriente a los que se debe acondicionar las señales para ser 
adquiridas y visualizadas mediante una tarjeta de adquisición de 
datos y el PC. 

De esta manera se construyó un circuito para acondicionar una señal 
programada desde PC y entregar esta a un piezoactuador en los 
niveles de tensión y corriente necesarios para inducir una señal 
mecánica vibratoria. También se construyó un circuito que 
acondiciona una señal de voltaje generada por los piezo-sensores 
colocados a lo largo de una tubería metálica de prueba, para ser 
almacenados y visualizados en un PC. Desde el PC se pueden 
observar las señales del sensor y actuador respectivamente haciendo 
uso de SIMULINK/MATLAB. El modelo funcional permite obtener 
datos experimentales de una tubería piezoactuada a nivel de 
laboratorio, los que serán utilizados en un proyecto de investigación 
cuyo objetivo es la monitorización experta de salud estructural en 
tuberías de gas, a cargo del grupo de investigación CEMOS. 

Palabras clave: Sensores piezoeléctricos, actuadores piezoeléctricos, 
adquisición de datos, acondicionamiento de señales. 

Abstract:  This article describes the construction of a electronics 
functional model for being used at laboratory level, with capacity to 
generate and monitore piezo-actuated signals in metal ducts. The 
model consists of two conditioning circuitry and a power circuit. 
To achieve these conditioning circuits, it was characterized 
piezoelectric sensors and actuators to determine the voltage and 
current ranges to be conditioned. The level of voltage and current that 
the data acquisition card can handle was also taken into account. 

Thus we built a circuit for conditioning a scheduled signal from PC 
and to deliver this to a piezoactuator in voltage and current levels to 
induce a mechanical vibration signal. It was also constructed a circuit 
that conditions a voltage signal generated by piezoelectric sensors 
placed along a test pipe to be stored and viewed on a PC. From the 
PC can see the sensor and actuator signals respectively using 
SIMULINK / MATLAB. The functional model allows obtaining 
experimental data from a piezo-actuated pipe for use in the test lab, 

which will be used in a research project aimed at expert monitoring 
of structural health on gas pipelines. By the research group CEMOS. 

Keywords: Piezoelectric sensors, piezoelectric actuators, data 
acquisition, signal conditioning. 

I. INTRODUCCIÓN 

Las tuberías usadas para el transporte de fluidos tales como 
gas, el petróleo y sus derivados, requieren ser constante 
monitorizadas con el fin de conocer su estado de salud 
estructural. Las empresas encargadas de su operación 
actualmente no disponen de  herramientas de inspección, que 
combinen las dos características más importantes; alto 
desempeño y economía. Actualmente las labores de 
inspección se realizan en el mejor de los casos solo una vez al 
año, debido al elevado costo de adquisición y/o contratación 
de las herramientas que sean confiables para esta labor.  

El anterior problema ha motivado el grupo de investigación 
CEMOS de la UIS ha investigar sobre una posible solución 
para esta aplicación, que consiste en disponer de una 
herramienta capaz de evaluar deformaciones en un gasoducto 
basada en vibraciones mecánicas inducidas y sensadas a lo 
largo de este usando herramientas computacionales para el 
procesamiento y razonamiento [1]-[3]. Sin embargo para el 
desarrollo de esta herramienta se requiere validar 
experimentalmente el algoritmo usado para la evaluación, por 
lo que en el presente artículo se muestra detalladamente el 
modelo electrónico desarrollado para tal propósito.   

II. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

En la actualidad no se cuenta con una herramienta que integre 
el uso de piezoeléctricos (en modos de actuador y sensor) con 
un sistema de adquisición de propósito general, a nivel de 
laboratorio con la capacidad de  piezoactuar y adquirir las 
vibraciones resultantes  a lo largo del objeto piezoactuado. 

Por tal razón se diseñó y construyó un modelo electrónico 
funcional  a nivel de laboratorio, que integra el uso de 
materiales piezoeléctricos, operando uno en modo de actuador 
y los demás en modo de sensores, con hardware propio y 
comercial  para la adquisición y almacenamiento de las 
señales sensadas. Este modelo posibilita el desarrollo de 

Modelo electrónico funcional para la generación y 
monitorización de señales piezoactuadas en ductos 

metálicos. 

John L. Quiroga, Wilson A. Barajas, MsC (c) Wilmer A. Sandoval, PhD. Rodolfo Villamizar 
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pruebas de laboratorio de algoritmos propuestos para la 
monitorización de salud estructural basada en la 
piezoactuación. La principal motivación para el desarrollo de 
este proyecto fue la disponibilidad comercial de los 
dispositivos piezoeléctricos de bajo costo y de hardware de 
propósito general para la adquisición y almacenamiento de 
datos desde PC como lo son las tarjetas NI PCI6025E.   

III . MARCO CONCEPTUAL Y ANTECEDENTES 

 
3.1. Efecto piezoeléctrico 
El efecto piezoeléctrico se debe a la propiedad de ciertos 
materiales de producir una tensión a lo largo de sus ejes 
cristalográficos cuando se les aplicada una presión mecánica 
(el efecto piezoeléctrico directo). Hay un reordenamiento de 
las cargas internas, tanto positivas como negativas, y por ende 
produce un potencial eléctrico. La tensión eléctrica es 
proporcional a la deformación y depende en gran medida de la 
dirección en que se aplique dicha deformación. El efecto 
inverso ocurre cuando se aplica un potencial eléctrico al cristal 
piezoeléctrico, este se deforma [4], [5].  

Sin embargo los piezoeléctricos son dispositivos de alta 
impedancia, por lo que suministran corrientes muy pequeñas. 
Estos dispositivos no tienen una buena respuesta a la 
aplicación de una fuerza constante, pero su respuesta es 
adecuada para la medición de fuerzas mecánicas variables. Su 
respuesta en frecuencia va desde unos pocos Hertz hasta el 
nivel de Mega Hertz. 

En la actualidad se han desarrollado materiales con 
propiedades mejoradas, como el BaTiO3 y el Zirconato 
Titanato de Plomo (PZT), los cuales pertenecen al grupo de 
materiales cerámicos ferro eléctricos policristalinos [6]-[8]. 

La respuesta en frecuencia de estos materiales no es plana, es 
decir, hay ciertas frecuencias para las que la transferencia de 
energía eléctrica-mecánica es máxima, y otras en las que es 
mínima. En este sentido, el piezoeléctrico se comporta de 
manera análoga a un circuito eléctrico RLC sometido a una 
excitación de corriente alterna [9]-[11]. El equivalente 
eléctrico del piezoeléctrico se muestra en la figura 1. 

 

 

 

 

 

 

*  Fuente artículo; Diseño, Fabricación y Caracterización de transductores 

piezoeléctricos de ultrasonido. 

Fig 1. Circuito equivalente de un cristal piezoeléctrico. 

En donde la relación voltaje corriente se puede modelar 
mediante la siguiente ecuación.  

 

3.2. Antecedentes. 

Entre los proyectos donde se han utilizado actuadores piezo 
eléctricos se destacan la construcción de una válvula 
piezoeléctrica de acondicionamiento para la modulación de 
líquido [12].  

Otra aplicación es la fabricación de transformadores eléctricos 
[13]. Igualmente  han sido utilizados en la reducción de ruidos 
dañinos en ciertos sistemas. Una aplicación relacionada se 
encuentra en la reducción de ruido acústico en las maquinas de 
reluctancia [14].  

En robótica también se han utilizado para producir 
movimiento a robots tales como los miniatura [15]. Un 
ejemplo de esta aplicación se hizo en la medicina donde se han 
construido prototipos de robots miniatura que pueden entrar en 
cavidades o capilares angostos y hacer diagnósticos [16]. Otro 
ejemplo de aplicaciones de este tipo fue el dar movimiento a 
un prototipo de lombriz para la búsqueda de anormalidades en 
pacientes, de forma intrusiva, funcionando así como un 
endoscopio inalámbrico [17]. Otras áreas en donde se hace uso 
de la piezoelectricidad son: Óptica, fotónica y tecnología de 
medición. Estabilizacion de imagen, alineación y conexión de 
fibra óptica, sintonización de laser, holografía y estimulación 
de vibraciones [18]-[21].  

 iv. selección y caracterización de los piezoeléctricos 

4.1. Selección de los piezoeléctricos. 

Los piezoeléctricos utilizados en el modelo funcional, tanto 
para la actuación como el sensado son del tipo PZT (usados 
comúnmente en la fabricación de parlantes). Estos dispositivos 
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se caracterizan por su bajo costo, variedad de tamaños, formas 
de conexión y fácil implementación. 

El objetivo inicial fue el de adquirir los piezoeléctricos 
comercialmente disponibles, y luego mediante la realización 
de pruebas experimentales observar el piezoeléctrico cuyas 
características se ajustaran a las condiciones de diseño del 
modelo electrónico.  

En el mercado local se encontraron los presentados en la 
figura 2.  

  a.         b. 

    c.        d. 

Figura 2: Piezoeléctricos disponibles en el mercado local. 

La tabla 1, resume las caracteristicas principales de operación 
de estos dispositivos. 

 

       Tabla 1. Características dispositivos piezoeléctricos. 

Los criterios de selección fueron: mayor amplitud de voltaje 
sensado en un rango de frecuencia entre 0Hz y 2kHz, mayor 
rango de respuesta plana, mayor inmunidad al ruido y mayor 
durabilidad. 

4.2. Caracterización de los piezoeléctricos. 

Para caracterizar y evaluar el desempeño de los 
piezoeléctricos, se efectuaron las siguientes pruebas. 

i) Barrido en frecuencia desde 0 Hz hasta 2 kHz para 
diferentes niveles de tensión, con el fin de identificar 
el piezoeléctrico con una ganancia adecuada. Los 
resultados obtenidos en esta prueba mostraron que el 
piezoeléctrico mas adecuado y el que se seleccionó 
para el modelo electrónico es el mostrado en la figura  
2.d.  

Para la realización de la prueba anterior se implementaron los 
montajes experimentales de la figura 3. 

La tabla 2 resume los resultados obtenidos de esta prueba. Se 
aprecia como la tensión sensada para distintos valores de 
frecuencia obtuvo un comportamiento más uniforme y a más 
bajas frecuencias para el piezoeléctrico de la figura 2.d. 
También se muestra como los piezoeléctricos b, c, presentan 
intervalos de frecuencia en los cuales no se obtuvo señal 
sensada. Además la señal de tensión sensada por los 
piezoeléctricos b y c para frecuencias por debajo de 1kHz no 
mantenía la forma de onda ni la frecuencia de la señal de 
actuación.  

 

Fig 3. Montajes experimentales utilizados para la caracterización de los 
piezoeléctricos en sus dos modos de operación actuador y sensor. 

 

PIEZO B PIEZO C PIEZO D 

Frec 
Hz 

Vsen 
mV 

Frec 
Hz 

Vsen 
mV 

Frec 
Hz 

Vsen 
mV 

122 26.2 250 2 50 36 
143 21.8 460 2 100 44 
186 20 540 12.8 170 36 
280 18 1580 20 280 34 
310 19 1620 22 420 36 
345 20 1680 52 620 35 
416 18 1690 600 700 27 
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517 20 1710 200 800 30.4 
645 16 1735 50 920 31.2 
1520 20 1760 41.6 1060 36 
1590 29.2 1820 41.6 1230 34 
1610 37 1865 37 1440 37.2 
1630 72 1920 32 1700 21 
1660 106 2000 50 2010 44 
1680 190 2030 43 2016 112 

Tabla 2. Voltajes sensados para el esquema de la figura 3. 

Además se realizaron pruebas experimentales sobre dos 
tuberías de un metro de largo de diferente material, acero A36 
y aluminio respectivamente, colocando los piezoeléctricos b, 
c, d, en modo actuador y en modo sensor a una distancia de 
10cm, como se aprecia en la figura 4. Estas tuberías presentan 
sus modos fundamentales de vibración a bajas frecuencias, por 
tal razón se consideró de interés el intervalo de frecuencias 
entre 0Hz y 2kHz. 

 

Fig 4. Piezoeléctricos en sus modos de operación, actuador y sensor. 

A continuación se presentan algunos resultados de esta prueba. 

 

Fig 5. Señal generada y sensada para el piezoeléctrico de la figura 2.b. 

 

Fig 6. Señal generada y sensada para el piezoeléctrico de la figura 2.c. 

 

Fig 7. Señal generada y sensada para el piezoeléctrico de la figura 2.d. 

Las figuras 5, 6, 7, presentan las señales de actuación 
(amarilla) y sensado (azul), para los piezoeléctricos b, c, d, 
respectivamente de la figura 2. Estos resultados, junto con 
otros obtenidos de realizar el mismo procedimiento a 
diferentes valores de frecuencia, corroboraron  que el 
piezoeléctrico que se comporta adecuadamente para esta 
aplicación, es el piezoeléctrico de la figura 2.d. 

i) Adicionalmente se realizaron pruebas sobre una 
sección de lámina de acero plana con el fin de 
identificar efectos secundarios en la señal mecánica 
inducida por el piezoeléctrico, debida a la geometría 
del tubo. Obteniéndose resultados similares a los 
antes presentados, es decir la señal sensada presento 
mayor amplitud y mayor fidelidad con respecto a la 
señal actuación en el piezoeléctrico de la figura 2.d. 

ii) Se midió la corriente consumida por el piezoactuador 
variando la frecuencia desde 0 Hz hasta su valor de 
frecuencia de resonancia 3.2 kHz,  con un valor 
máximo de 0.1A cuando el piezoeléctrico fue 
excitado con una tensión de 30Vpp. A esta frecuencia 
la impedancia del piezoeléctrico es puramente 
resistiva 150Ω. 

iii) Por último, para el piezoeléctrico seleccionado se 
realizó un barrido en tensión para tres valores de 
frecuencia, observándose que la amplitud de la señal 
sensada mantenía un comportamiento lineal con 
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respecto a la tensión de entrada en el rango de 0Hz a 
2KHz.  

De las pruebas realizadas se obtuvo la curva característica que 
relaciona la variación de la amplitud de la tensión sensada con 
el aumento de la frecuencia de excitación, para el sistema de 
pruebas actuador, medio, sensor, mostrados en la figura 3. 

 

 

Fig 8. Curva característica obtenida para los montajes 

de la figura 3.  

Para la obtención de esta curva característica se realizo un 
barrido en frecuencia desde los 0Hz hasta los 2000Hz, 
tomando muestras a intervalos de 10 Hz. En dicha curva se 
observan tres regiones: 

• La primera de ellas va desde los 120 Hz hasta los 
1520 Hz, en esta región la amplitud de la señal 
sensada es casi constante lo cual hace que esta región 
sea adecuada para el sensado de la señal. 

• La segunda va desde aproximadamente los 1520 Hz 
hasta los 2000 Hz, en esta región la amplitud de la 
señal sensada varia considerablemente entre los 
20mV y los 366mV, haciendo que esta región no sea 
adecuada para el sensado de las señales. 

• La última parte desde los 2000 Hz hasta un valor de 
frecuencia en donde nuevamente alcanzaría un valor 
máximo en la tensión sensada. Esta región no es de  
interés ya que en este modelo se trabajará con 
frecuencias por debajo de los 2000 Hz.    

4.3. Velocidad de respuesta de los piezoeléctricos 

A fin de determinar los rangos de voltaje y de frecuencia 
adecuados para el funcionamiento de los piezo eléctricos, se 
realizó un barrido en frecuencia desde 0 hasta 120 kHz y un 
barrido en tensión desde los 0 voltios hasta 60Vp obteniendo 
los siguientes resultados. 

 

Fig 9. Voltaje y frecuencia máximos para la señal de actuación. 

La gráfica anterior muestra la relación existente entre la 
amplitud de voltaje máxima que se puede aplicar al 
piezoactuador y el máximo valor de frecuencia admisible, sin 
que se presente deformación de la señal de actuación. Los 
resultados obtenidos  mostraron que el piezoeléctrico puede 
ser excitado de forma adecuada para valores de frecuencia 
entre los 0Hz y los 60KHz aproximadamente, con una 
amplitud máxima de la señal de actuación de 55Vp. Para 
frecuencias superiores a 60KHz y menores o iguales a los 
109KHz la amplitud mínima de la señal de actuación fue de 
23V aproximadamente. Esto se debe a que ha estas 
frecuencias se presenta una descompensación entre la 
resistencia de salida del circuito de actuación y la impedancia 
del piezoeléctrico. 

4.4. Identificación paramétrica del circuito 
equivalente R L C del piezoeléctrico. 

Teniendo en cuenta que la corriente consumida por el 
piezoactuador a la frecuencia de resonancia (3.2 kHz) es de 
0.1A  y que en tal frecuencia la tensión aplicada y la corriente 
están en fase (circuito resistivo). Se calculo el valor del 
parámetro R del piezoeléctrico. La señal de excitación fue una 
senoidal de amplitud 15 V, y la tensión de resonancia 
registrada mediante un piezosensor es de 14.96 V. Estos 
valores se obtuvieron tanto de las características eléctricas del 
dispositivo dadas por el fabricante y por medio del  siguiente 
esquema experimental. 
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Fig 10. Montaje experimental utilizado para la medición de la corriente en 
resonancia. 

La figura 11 muestra la magnitud de la  tensión de actuación 
(azul) y la corriente consumida por el piezoeléctrico 
(amarilla). Para la obtención de esta grafica se realizo un 
barrido en frecuencia desde 0Hz hasta 3619 Hz. La frecuencia 
de resonancia del piezoactuador se ubica en 3.2kHz según lo 
expresa el fabricante del dispositivo en la hoja de datos 
característicos. Para ningún valor de este rango de frecuencia 
se pudo observar que la tensión y la corriente del 
piezoeléctrico estuviesen en fase. La aproximación más 
cercana se muestra en la figura 11. 

 

Fig 11. Ondas de tensión y corriente en el piezoeléctrico. 

El ancho de banda de este pico de resonancia es de 430Hz, con 
los valores obtenidos experimentalmente se calcularon los 
parámetros R, L y C, mediante las ecuaciones 4.1 a 4.4. 

 

 

 

 

 

La función de transferencia del piezoeléctrico es la presentada 
en las ecuaciones 4.5 y 4.6.  

 

 

4.5 Medición de la señal mecánica vibratoria 
propagada. 

Se realizaron pruebas en una tubería de acero A36 de 1 metro 
de largo  con piezosensores colocados a lo largo de la misma y 
separados una distancia de 10 centímetros entre sus centros tal 
como se muestra en la figura 12. Tales pruebas permitieron 
determinar en qué rango de tensión, la señal mecánica 
vibratoria inducida por el piezoeléctrico se propaga en 
condiciones adecuadas, es decir que mantenga su forma de 
onda, su frecuencia y que no sea afectada por ruido.  

La tubería se soportó en tres medios, sobre una superficie 
plana de madera, sostenida en los extremos por dos apoyos, y 
suspendida por un hilo de nylon. Esto se hizo con el fin de 
observar cómo se comportaba la señal propagada en la tubería. 
Los resultados experimentales mostraron que las amplitudes 
de la señal sensada son mayores cuando el apoyo de la tubería 
es la cuerda de nylon. El apoyo menos favorable fue la 
superficie plana (mayor atenuación). 

Con la tubería apoyada sobre una superficie de madera plana 
se realizaron las siguientes pruebas.  

Inicialmente se sensaron las señales de voltaje de los 
piezosensores que se muestran en la figura 12, manteniendo 
una ganancia de 1 en el circuito de sensado, para así medir la 
señal de voltaje  generada por cada piezosensor y observar la 
forma de onda de la misma. 

La señal de excitación fue una senoidal de amplitud 50 voltios 
y  frecuencia variable de los 0 Hz a los 2 kHz. Para esta 
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prueba se obtuvieron amplitudes de voltaje en el piezosensor 
entre 50mV y 500mV aproximadamente. Ver figura 13.  

 

 

Fig 12. Esquema del sistema de pruebas implementado.  

Se observó que a bajas frecuencias la señal se atenuó en un 
factor de 5000. Es decir el piezoactuador se excitó con 
100Vpp y en el piezosensor colocado junto al actuador se 
sensaron 20mVpp.  

Adicionalmente se observó que al desplazar el punto de 
sensado hacia la derecha de la tubería, la amplitud de la señal 
sensada fue mayor, excepto en el extremo opuesto a donde se 
actuó. 

 

Fig 13. Amplitud de la señal sensada para el esquema de la figura 12. 

V. MODELO FUNCIONAL DE LABORATORIO 

El modelo funcional de laboratorio construido permite excitar 
un piezoactuador instalado en una tubería de prueba y sensar 
la señal propagada a lo largo de esta mediante piezosensores. 
Los datos pueden ser almacenados y visualizados desde un PC  
mediante una tarjeta de adquisición de datos DAQ ver figura 
14. 

 

 

 

Fig 14. Esquema del modelo electrónico funcional. 

El modelo electrónico de laboratorio construido  se divide en 
tres módulos: Adquisición y visualización, acondicionamiento 
actuación y acondicionamiento sensado, ver figura 15. 

 

Fig 15. Esquema del modelo electrónico desarrollado. 

Los módulos de acondicionamiento de actuación y sensado se 
realizan a través de estas etapas: aislamiento, amplificación, 
filtrado, acople de impedancias [22]-[25]. 

Para el diseño general de los módulos de acondicionamiento 
se tomó como referencia la tabla 3. 

 

Tabla 3. Parámetros de operación del sistema. 

 

5.1. Módulo 1. Adquisición y visualización 

El módulo de visualización y adquisición de datos se encarga 
de procesar las señales de actuación y sensado en el PC.  
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La herramienta computacional utilizada tanto para la 
programación de la señal de actuación como para la 
adquisición de las señales sensadas fue, Simulink de Matlab. 

Las señales se adquirieron en tiempo real, a través de la tarjeta 
de adquisición de datos 6025E de NI. Se utilizaron los bloques 
ANALOG INPUT y ANALOG OUTPUT (Entrada Analógica 
y Salida Analógica) que son los encargados de recibir y enviar 
datos desde el PC desde y hacia la tarjeta por puerto PCI [26].  

La figura 17 muestra la señal programada desde PC que luego 
de ser acondicionada en los niveles de tensión y de corriente 
apropiados se aplicó a un piezoeléctrico utilizado como 
actuador. La señal generada corresponde a una perturbación 
mecánica periódica, resultado del producto de dos señales 
senoidales a diferentes frecuencias. El tiempo de duración de 
la señal es igual al periodo de la señal con menor frecuencia, 
enviándose así una ventana de la señal. Sin embargo el ancho 
del pulso y su amplitud, pueden ser ajustados por el usuario. Si 
lo requiere para otro tipo de pruebas diferentes a las realizadas 
en esta investigación.  

 

Fig 16. Diagrama de bloques para la generación y adquisición de la señal 
mecánica vibratoria. 

 

Fig 17. Señal Vibratoria Periódica programada. 

5.2. Modulo 2.  Acondicionamiento Actuación. 

 El módulo de actuación tiene como fin acondicionar la señal 
generada desde PC, a los niveles de tensión y corrientes 
adecuados para la señal de actuación (60Vp máximo). La 
señal  generada desde PC es entregada en los niveles de 
voltaje y corriente admisibles por la tarjeta de adquisición de 
datos (±10Vp máximo). 

El módulo de actuación se compone de las siguientes etapas: 

 

Fig 18. Etapas modulo actuación. 

5.2.1. Etapa Aislamiento. 
La etapa de aislamiento consiste en un amplificador y un 
conversor de voltaje DC/DC aislados individualmente. El 
amplificador seleccionado fue el iso124 con una tensión  de 
alimentación de . Este dispositivo aísla la señal de 
entrada de la de salida.  

Algunas características principales de este dispositivo son: 

Característica Valor 
Ancho de banda 50kHz 

Voltaje de alimentación ±4.5V a ±18V 
Quescent currents ±5mA en Vs1 y ±5.5mA en 

Vs2 
Voltaje máximo aislado 1500Vrms 

Tabla 4. Características principales ISO 124. 

El conversor DC/DC aislado DCP0115DBP alimenta el ISO 
124P a un voltaje de ± 10V, tanto a la entrada, que es donde se 
conecta la tarjeta de adquisición, como  a la salida. 

 

*Fuente Datasheet ISO124 

Fig 19. Etapa de aislamiento del actuador. 
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5.2.2. Etapa  de Amplificación. 

Dado que la tarjeta de adquisición de datos entrega como 
máximo , insuficientes para excitar el piezoactuador, se 

implementó una configuración de amplificador que permitió 
alcanzar los niveles de voltajes requeridos en la señal de 
actuación, para que las distancias de propagación sobre la 
tubería de prueba sean mayores. 

La configuración seleccionada fue el amplificador tipo puente, 
comúnmente utilizada en etapas de potencia [27], presentada  
en la figura 19. 

 

*Fuente: Adel Sedra y Kenet Smith y modificada por el autor. 

      
Fig 20. Amplificador puente. 

Para implementar el amplificador puente se seleccionó el 
OPA445AP de Texas instruments. 

El funcionamiento del amplificador puente consiste en aplicar 
una misma señal de forma simultánea a dos amplificadores, 
conectados en configuración inversora y no inversora, 
obteniendo a la salida la diferencia de tensión amplificada por 
cada OPAM. 

La magnitud de la señal ingresada al amplificador puente es de 
hasta 10Vp, proveniente del amplificador de aislamiento, y la 
magnitud de la señal diferencial de salida es de hasta 70Vp a 
una corriente máxima de 120mA y en un rango de frecuencias 
de 0 a 2 kHz. 

La figura 15 muestra el voltaje de salida de cada amplificador 
que conforma el circuito puente y la salida diferencial que es 
de mayor magnitud es la que se aplica al piezoactuador a 
través de un circuito de acoplamiento de impedancia. 

Se debe tener en cuenta que el amplificador OPA445 tiene un 
ancho de banda de 70kHz para una ganancia de lazo abierto de 
110dB. 

 

Fig  21. Salida diferencial del amplificador puente cuando se aplica el 
producto de dos senoidales a diferente frecuencia. 

5.2.3 Etapa de Seguidor de tensión 
Los piezoactuadores son manipulados de forma directa por el 
usuario, por tal razón se requiere de una etapa de aislamiento 
entre el modulo de actuación y el piezoactuador. La 
configuración utilizada para brindar esta protección es el 
amplificador seguidor de tensión. Este circuito debe tener una 
gran impedancia de entrada y una impedancia de salida 
mínima [27]. Esta etapa se implementó como se observa en la 
figura 21. 

 

 

Fig 22. Seguidor de voltaje circuito actuador. 

 

5.3. Módulo 3. Acondicionamiento  Sensado 

La señal de voltaje obtenida del sensor piezoeléctrico es 
acondicionada a través del modulo de sensado, que es el 
responsable de entregar esta señal a la tarjeta de adquisición 
de datos para luego ser almacenados y visualizados en el PC. 
Este módulo de sensado consta de las siguientes etapas: 
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Fig 23. Etapas módulo de sensado. 

5.3.1 Etapa1 Acoplamiento de impedancias. 
La impedancia de salida del transductor PZT es alta, por lo 
que se debió acoplar mediante una configuración con una 
impedancia de entrada equivalente para transferir toda la 
tensión generada por el piezoeléctrico. La configuración 
utilizada se presenta en la figura 23. 

 

 

Fig 24. Acople de impedancias circuito sensor. 

5.3.2 Etapa2 Amplif icación. 
Para amplificar la señal de sensado se utilizó el INA 128AP 
por su alta capacidad de rechazo a la señal de modo común, su 
velocidad de respuesta y el muy bajo consumo de potencia en 
estado de reposo. Adicionalmente el dispositivo cuenta con 
etapas de protección a sobretensiones de hasta ± 40 V en sus 
entradas y por las diversas aplicaciones en las que se puede 
emplear afines a las desarrolladas en la aplicación 
implementada. 

El amplificador de instrumentación acondicionó la señal 
recibida a un valor de tensión mayor, de tal manera que se 
observa una gran diferencia entre el voltaje máximo de la 
señal y la resolución del DAQ, permitiendo así que la señal 

almacenada en el computador sea lo más parecida a la señal 
real. 

La ganancia del amplificador puede ser ajustada variando  
de acuerdo a la siguiente ecuación: 

 

                (5.1) 

 

5.3.3 Etapa3 Filtrado. 
Debido a que la señal generada por los transductores es de 
amplitud pequeña, ésta se ve fuertemente afectada por la 
componente de frecuencia de 60Hz. Por tanto se implementó 
un filtro NOTCH, a fin de eliminar el efecto de dicha 
componente, sin afectar las componentes de frecuencias 
cercanas a los 60 Hz. 

El circuito empleado es la configuración NOTCH que se 
muestra en la figura 25. La respuesta de este ante una 
excitación de 10 volts de amplitud y 60Hz se observa en la 
figura 26. A esta frecuencia la atenuación presentada por el 
filtro es de aproximadamente 30db. 
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Fig 25. Filtro NOTCH a 60Hz. 

 

Fig 26. Señal de salida del filtro notch. 
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5.3.4 Etapa4  Aislamiento. 
 
La señal entregada por el módulo de  acondicionamiento de 
sensado, está en el mismo rango de voltaje que acepta la 
tarjeta de adquisición de datos, sin embargo la monitorización 
de señales piezoactuadas se realizó sobre una tubería metálica 
de prueba, donde existe el riesgo de que una señal externa 
pueda energizar el tubo y transferir esta energía por medio del 
circuito a la tarjeta, al PC y los periféricos que estén 
conectados al mismo, ocasionando daños a estos equipos, por 
lo que se requirió su aislamiento. 

El dispositivo de aislamiento seleccionado, tanto en el circuito 
actuador como en el circuito sensor fue el ISO124, ver figura 
27. 

 

*Fuente Datasheet ISO124 y modificada por el Autor.  

Fig 27. Esquema de la etapa de aislamiento del circuito sensor. 

 
5.4. Fuente de alimentación. 
 

 

Fig 28. Esquema fuentes de alimentación. 

Para el diseño de la fuente de voltaje se tuvo en cuenta las 
especificaciones de alimentación del circuito actuador (±35V) 
y el circuito de acondicionamiento de la señal sensada (±10V). 

De igual forma se tuvo en cuenta que los amplificadores de 
aislamiento debían ser alimentados con una fuente aislada.  

La fuente de voltaje implementada para alimentar las etapas de 
acondicionamiento tiene una salida máxima de 35W a 35V 
para el circuito actuador y una de 8W a 8V para el circuito 
sensor. Esta fuente de voltaje diseñada tiene 5 convertidores 
de voltaje DC/DC aislados de 1W los que permiten alimentar 
el amplificador de aislamiento de 4 circuitos de sensado y el 
amplificador de aislamiento del circuito de actuación. 
Inicialmente se construyeron dos (2) circuitos de sensado (ver 
figura 28).  

5.5. Resultados finales. 

El modelo electrónico funcional construido opera bajo los 
siguientes parámetros: 

La señal programada desde el PC debe tener una amplitud 
máxima de 5Vp, para evitar la saturación en el módulo de 
actuación. Esto permite obtener a la salida una señal con 
amplitud máxima de 70Vp. 

 

Fig 29. Módulo de actuación. 

 

El modulo de sensado puede trabajar con dos valores de 
ganancia diferentes. La ganancia del amplificador de 
instrumentación es ajustada mediante dos resistencias en serie 
colocadas entre los terminales 1 y 8 del mismo, para evitar 
saturación y/o distorsión armónica en la señal sensada. En la 
figura 29 se presenta en cuadro rojo la etapa de amplificación. 
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Fig 30. Módulo de sensado. 

Para el diagrama de bloques de las figura 15   se deben 
configurar los siguientes parámetros. 

• La amplitud de las señales y su frecuencia. 
• La frecuencia de muestreo del retenedor de orden 

cero, debe ser mayor que la frecuencia de la señal (se 
sugiere al menos 10 veces). 

• En el bloque analog output se configura la tarjeta 
DAQ NI 6025E, la frecuencia de muestreo (igual al 
bloque zero order hold).  

• El bloque analog input se configura de la misma 
forma que el bloque analog output. 

• El usuario puede colocar un filtro a la salida del 
analog input para eliminar ruidos que afecten los 
circuitos. 

Para observar el funcionamiento del modelo electrónico de 
laboratorio se generó una señal de 0.55 voltios con una 
frecuencia de 100Hz obteniéndose el resultado que se muestra 
en la figura 31. 

 

          Fig 31. Pruebas modelo electrónico de laboratorio. 

La señal de color rojo corresponde a la señal que es 
programada en pc y que luego es acondicionada hasta un 
voltaje máximo de 58Vp para actuar sobre el piezoeléctrico 
colocado sobre la tubería de prueba, que realiza la función de 
actuador. 

En color azul se aprecia la señal sensada por un piezoeléctrico, 
para el montaje de la figura 12. 

A continuación se muestra otra prueba realizada  al modelo 
electrónico. Para esta prueba se genero desde pc una señal de 
actuación de amplitud 0.3V y de frecuencia 40Hz, la cual se 
aprecia en la figura 32a. 

La figura 32b corresponde a la señal sensada, en esta se 
aprecia una leve distorsión debida a la componente de 60Hz. 
Con el fin de eliminar este efecto se implemento un filtro 
digital notch de octavo orden el cual se coloco en cascada con 
la terminal de entrada de la tarjeta de adquisición de datos, ver 
figura 16.  

 

Fig 32. Señales generada y sensada a 40Hz. 

VI.  CONCLUSIONES. 

En las pruebas de caracterización de los piezoeléctricos se 
observó que el sensado de las señales es fuertemente afectado 
por una componente de ruido a 60Hz con un valor de tensión 
mucho más alto que el de las señales de interés. Esta situación 
obligó el uso de un filtro NOTCH en esta frecuencia que 
atenúa 30dB. 

Se debe tener en cuenta que se puede actuar sobre el 
piezoeléctrico con una tensión máxima de hasta 60Vp a una 
frecuencia máxima de 60KHz. 
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Para la realización de estas pruebas se recomienda adquirir 
piezoeléctricos que soporten tensiones de excitación altas 
(50Vp), con el fin de obtener mayor amplitud en las señales 
sensadas.  

Para la presente aplicación las frecuencias de interés están en 
el rango de 0Hz a 2500Hz, lo que no limitó la amplitud de la 
señal de entrada. 

En trabajos futuros donde se requiera la utilización de más de 
cuatro sensores se tendrán que construir nuevos circuitos de 
sensado teniendo en cuenta que a estos se debe añadir los 
convertidores de DC/DC que la fuente de voltaje ya no tiene 
disponibles. 

El circuito del sensor tiene dos opciones de ganancia con el fin 
de mantener la amplitud de la señal sensada que ingresa a la 
DAQ, a un valor menor o igual que 10Vp. 
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