TRANSDUCTOR DE FUERZA

Un transductor es un dispositivo que convierte variables fisicas tales como fuerza, posicién, presion, temperatura,
velocidad, aceleracion, etc; en una senal generalmente el éctrica para propdsitos de medicién o control.

La fuerza y las magnitudes directamente asociadas a €lla (como €l par, la presion y aceleracion) pueden medirse
€l éctricamente por medio de una gran diversidad de tipos de transductores.

Muchos transductores de fuerza se basan en la conversion de una fuerza aplicada la cual provoca un desplazamiento
mecanico, tipicamente la deformacion de un elemento elastico, y dependiendo del transductor se convierte en una
senal eléctrica de salida.

De acuerdo al principio fisico en que se basan, los transductores de fuerza se pueden clasificar en tres grandes
categorias:

— Transductores basados en las leyes de |a estética.
—- Transductores basados en el fenémeno piezoel éctrico.
— Transductores basados en el fenémeno de lareaccion elastica.

TRANSDUCTORES BASADOS EN LA APLICACION DELAS LEYES DE LA ESTATICA

Se sabe que disponiendo de una serie de distintas magnitudes de fuerza, siempre es posible medir una fuerza
incognitarecurriendo alaley fundamental de la mecanica dada por larelacién:

& F- ma=0

la que indica que en un sistema de fuerzas é_ F (incluyendo las activas y reactivas) aplicadas a un cuerpo de cierta

masa "m", proporciona una aceleracion "a'. En forma analoga con un sitema rotacional, examinando | a aceleracion
angular dw/dt de un cuerpo, con un momento de inercia axial J alrededor del gje de rotacion relativo, bajo la accién

de un sistema de pares é M cuyadireccion es lade dicho € e;se obtiene la siguiente relacion:

o ow _

a M-1J at - 0
Por lo general, en las mediciones industriales, los transductores que se basan en las leyes definidas por las ecuaciones
anteriores, estan empleados en condiciones de carga constante.

Una aplicacion, bajo dichas condiciones, esté representada por |a balanza automética de contrapesos cuyo principio
de medicidn estailustrado en lafigura 1.

Pasando por alto los pesos de los brazos con respecto al peso patron Pc y al peso incognito P, puede obtenerse la
relacién:

_p. P2
P-Pcbltang q
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Figural

Yaque utilizando el potencidmetro puede leerse un voltaje proporcional a angulo , la balanza de contrapesosviene a
ser un sensor de rotacién angular con caracteristicano lineal.

TRANSDUCTORES BASADOS EN EL FENOMENO DE LA PIEZOELECTRICIDAD

Dichos transductores se emplean sobre todo cuando las fuerzas que hay que medir son dinamicas,estos dispositivos
aprovechan un fendmeno descubierto por Pierre y Jacques Curie en 1880 en el que las variaciones de @rga se
presentan en algunos material es cuando estos estan sujetos a fuertes acciones fisicas.

Estos dispositivos piezoeléctricos se usan en instrumentos, como acelerémetros, utilizados para € estudio de las
vibraciénes’. Los materiales con que estan hechos estos transductores son ceramicos (materiales de sintesis), como o
son €l titanato de bario 0 el de plomo. Entre los cristales se utiliza la turmalina, sal de "seignette" (titrato de sodio y
potasio) y el cuarzo, siendo este Ultimo el mas comun.

TRANSDUCTORES BASADOS EN EL FENOMENO DE LA REACCION ELASTICA

Considerando un cuerpo homogéneo e isétropo de forma prismética, como el de la figura 2, que tenga una de sus
bases (de cierta &rea A) apoyada en un soporte de material con rigidez infinita, mientras que ala otra base se le aplica
una fuerza F perpendicular ala misma. El cuerpo sufre una deformacion al aplicarle una fuerza la cual puede medirse
como larelacion entre el cambio de dimensidn 'y el valor total de ladimension en la que ocurre el cambio.

Laley querige estas deformaciones es laley de Hook, la cual se define como :

E = (constante) = S
e

1 Paramasdetallesver laPrécticade Aceleraciony Velocidad.
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DEFORMACION  AMPLIFICADA
DEPENDIENTE DE 3"

Figura2
donde E=> maodulo de elasticidad o médulo de Young en ng
cm
. ., Kg
S => esfuerzo (entension o compresién)en %,
cm

e= llj_‘ => deformacion, adimensional.

donde F =fuerza (en tensién o compresion)
A= Areadelaseccion (normal aladireccién de aplicacion de lafuerza)
L=Longitud origina del sdlido.

Entonces, a aplicar una fuerza F el cuerpo se deforma produciendo una fuerza reactiva Fr, mientras que €
comportamiento resulta ser puramente el astico.

En el punto de equilibrio, es decir cuando F esigual aFr, y apartir de laley de Hook, setiene unarelacion lineal de
la deformacién longitudinal g dada por:

KF

e|_DL F
L

De aqui, todo cuerpo que satisfaga la ley de Hook, puede constituir un sensor lineal de fuerza en funcion de la
deformacion longitudinal.

En correspondencia con la deformacion longitudina & , se tiene la deformacion transversal ey relacionadas

mediante el coeficiente de Poisson I , por lo que se tiene tambien una relacién lineal entre la fuerza aplicada y la
deformacién transversal dentro del campo de laley de Hook dada por :

ev=-N e= F=-K'F
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De lo anterior se puede obtener una conversion lineal "Fuerza/Deformacion” determinando la deformaciéon y
transformandola en una senal eléctrica proporcional alafuerza.

Para determinar las deformaciones producidas por unafuerza se utilizan los siguientes sensores:

— "Strain gage" resistivos
"Strain gage" de semiconductor

Transductores en los que se emplean " Strain gage" resistivos

Estos sensores, también Ilamados gal gas extensdmetricas 0 extensdmetros, tienen dos caracteristicas de deformacion
elastica que se utilizan en la transduccién de fuerzas: la deformacion local y la deflexion. Un valor maximo de cada
uno se detecta en alglin punto del elemento sensor, aunque nNo necesariamente siempre en € mismo punto, y es este
valor e que da la magnitud transducida (ya sea la deformacién o la deflexion). Los elementos sensores de fuerza
estan fabricados con materiales de homogeneidad controlada, normalmente de algun tipo de acero, y una serie de
tolerancias muy cuidadosamente dimensionadas.

Como pardmetros basicos de diseno de los elementos sensores de fuerza se tiene: tamano y forma, denddad del
material, médulo de elasticidad, sensibilidad ala deformacion y ala deflexion, respuesta dinamica y los efectos de la
carga del transductor sobre el sistemaa medir.

De modo particular puede decirse que: dF'j =K dli_ . El coeficiente de proporcionalidad K se llama también "factor
de calibracion o factor de galga', y puede asumir valores comprendidos entre -11 y 4.5 segln los materiales
empleados (niquel, manganina, constantan, platino,tungsteno). Un elevado factor de calibracion de un material hace

gue este sea mas sensible alatemperaturay menos estable que los materiales con factor de calibracion menores.

La forma mas sencilla en como trabajan los extensdmetros consiste en medir la variacion de la resistencia de un
alambre metalico cuyos extremos estan sujetos en los dos puntos entre los cuales se desea medir la variacion de
distanciad| y en consecuencia la fuerza.

Paratener valores de dR facilmente medibles, se adicionan varias longitudes Utiles del hilo metalico como se muestra
en lafigura 3.
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En la mayoria de los casos , los extensometros se utilizan para medir la deformacion de una superficie en una
direccion preestablecida

Cabe senalar que los tramos curvos tienen una seccion mucho mayor que la de los tramos rectilineos, y por lo tanto
una resistencia despreciable. Los valores de L pueden variar de 2 a 20 mm aproximadamente.

En los transductores de fuerza, 1os extensdmetros ya se encuentran pegados en el dispositivo que se deforma cuando
seleaplicalafuerzaamedir.

Estos sensores tienen el inconveniente de depender de latemperatura, esto es, si existe una variacion de temperatura,
Se provoca una variacion en laresistencia 'y una variacion del volumen del material (o cual se puede definir como
una deformacién no presente).

Para evitar esto, se requieren dos extensdmetros, uno deformado y otro no, y medir la diferencia de la resistencia
existente entre los dos. También se puede recurrir a extensdmetros termocompensados, es decir, elementos que
tengan materiales con coeficiente de temperatura igual y opuesto a coeficiente de dilatacion térmica del material
alterable.

Sensoresen los que se emplean " Strain gages' de semiconductor

Debido a que la piezoresistividad (variacion de laresistencia eléctrica a cambio de volumen) se hace muy intensa en
los semiconductores, €l coeficiente de calibracion K logra alcanzar valores muy elevados (entre 40 y 200) haciendose
presente un fuerte incremento en la sensibilidad, pero asi mismo una fuerte dependencia de la temperatura, por este
motivo dichos dispositivos se emplean solamente en casos en |os que la sensibilidad es muy elevaday las variaciones
de temperatura son casi nulas.

Los transductores "strain gages' proveen tiempos rapidos de respuesta, buena resolucion, minimo movimiento
mecanico, y buena exactitud. Compensacion predecible por los efectos de tmperatura, fuente de bajaimpedancia.

Los bgjos niveles de salida pueden causar problemas de ruido y generalmente se requiere aislamiento de la tierra de
excitacion con latierrade salida

CeldasdeCarga

Lacelda de cargaes €l tipo de transductor de fuerza dotado de extensémetros de tipo resistivo que més se usa en la
ramaindustrial. Su configuracion es la de un puente de extensdmetros, que es la que se utiliza en esta practica

La celda convierte una fuerza aplicada (peso) en unavariacion del voltaje presente en la salida del puente.

Las celdas de carga que emplean "strain gages" del tipo resistivo tienen una impedancia de aproximadamente 350
ohmsy una sensibilidad de 2 rr\1>/ aplena escala, es decir, por cada volt que se aplique a puente, la salida sera de 2

mV.
Debido a que la variacion de temperatura es una fuente de errores, es posible usar una de las siguientes técnicas para
reducirlos:

1. Especificando la exactitud sobre el total de errores en lugar de hacerlo en una base de parametrosindividuales.
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2. Usando técnicas en la calibracién del sistema que funcionen por reduccién de datos.
3. Monitoreando los cambios ambientales y corrigiendo los datos conforme ocurran.

4. Controlando artificialmente el medio ambiente del transductor para minimizar estos errores.

PARAMETROS QUE CARACTERIZAN UN TRANSDUCTOR DE FUERZA

Las caracteristicas fundamentales en el empleo de un transductor de fuerza y que definen su calidad son las
siguientes:

— El margen o campo de medidas,(expresado en Kg, N 6 Ton);es decir, el campo de las fuerzas que € sensor es
capaz de convertir sin alterar sus caracteristicas de medicion. EI margen de medidas puede ser unipolar
(compresién) o bipolar (compresion y tension).

— El valor de sobrecarga estética admitido (expresado en Kg, N 6 Ton), es decir, el valor de |la maximafuerza que
puede soportar €l dispositivo sin dafiarse.

— EI campo de temperaturas de funcionamiento (expresadasen °C ).
— El campo de temperaturas de almacenamiento (expresado en °C).
— EI campo de precision primaria (expresado en °C ),0 sea e margen de temperaturas dentro del cual |os datos de

medicion satisfacen valores determinados.

Con lo que respecta a la exactitud de las medidas pueden darse algunas especificaciones relativas al campo de
precision primaria, que son :

— Linealidad, es unamedidadel comportamiento diferencial de lacurvade calibracion respecto aunalinearecta
especificada, lalinealidad se expresa en porcentaje del valor de plena escala, dada por la expresién:

. . 1 V1-V2
=+
Linealidad =+ 5 Vv 2
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/
)% 4%
W 7
g s
(%
// d
/ /./
7 -
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Figura4

Para obtener estos valores de voltajes se tiene que determinar la recta 6ptima del transductor y obtener una gréfica
como laque se muestraen la figura 4; donde P1 es el valor de fuerza méaxima dentro del rango de operacion.
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— Delamismamanera, lavariacion relativa Vr a voltaje de plena escala en porcentgje es.

V2Vi
Vr = V1

— Resolucion; es la mas pequefia variacion detectada de la magnitud de salida. Este pardmetro se expresa como €
inverso del valor de la sefial de salida para una determinada entrada unitaria.

—- Larepetibilidad, expresada en porcentaje del valor a plena escala, indica la capacidad que tiene d transductor
de reproducir la sefial de salida cuando a la entrada se presenta, en tiempos sucesivos, la misma muestra
demagnitud a medir.
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Figura5

— Laestabilidad, expresada en porcentaje del valor de plena escala, indicala capacidad que tiene el transductor de
mantener el valor de la sefial de salida cuando en la entrada se mantiene fijo el valor de lafuerza a convertir.

— Lahistéresis, la cua representa la diferencia entre dos indicaciones dadas por el transductor, para un mismo
valor de fuerza, cuando este es al canzado desde direcciones opuestas.

ACONDICIONADORES DE SENAL EMPLEADOS CON LOS TRANSDUCTORES DE FUERZA

Para los transductores de fuerza que emplean extensdmetros del tipo resistivo (Celdas de carga), el sistema de
interface debe ser capaz de excitar el transductor con un voltgje constante.

Dado que la resistencia ohmica del  extensometro es baja, a menudo se recurre a las terminales de salida
del puente para controlar si el voltaje aplicado es constante, como seindicaen lafigurab.

Dado que €l voltgje ala salida del transductor es pequeno, se amplifica através de un amplificador diferencia para
instrumentos de alta ganancia, como se muestraen lafigura6.

Laeleccion del amplificador diferencial habra que hacerla de tal modo, que a variar 1atemperatura la desviacion del
voltaje sera el minimo posible .

Ademas se suele utilizar un potenciémetro para eliminar €l voltaje de "offset" y un potenciémetro de calibracién para
regular la salida en correspondencia con su valor exacto a plena escala.
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Figura6

Algunas celdas de carga estan dotadas también de una terminal de verificacion, con la cual es posible hacer que €
puente se desequilibre; afin de poder obtener ala salida por ejemplo el 50 % del valor a plena escda

Normamente los transductores de fuerza dotados de extensdmetros resistivos se calibran durante la Bse de
produccién y, muchas veces, estan dotados de un circuito de compensacion térmica.

Debido a que estos sensores estan montados en dispositivos en los que no se presentan rapidas variaciones de fuerza,
afin de reducir €l ruido se utiliza un filtro de paso bajo de segundo orden.

Los transductores de fuerza provistos de extensdmetros de semiconductor presentan senales eléctricas de salida de
alto nivel; requiriendo, por ello, sistemas de interface muy simples con lo que respectaal "offset" y alas escalas.

En cuanto a los transductores de fuerza del tipo piezoeléctrico el sistema de interface esta constituido por un
amplificador de carga, cuyo esquema teorico esté representado en lafigura 7.

TRANSDUGTOR I I
FIEZOELECTRICO

Vo(t)=f(t)

AMPLUFICADOR DE CARGA

1T

Figura7
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DESCRIPCION DEL EQUIPO

El equipo,representado por un sistema didéctico para la conversion de la fuerza, esti constituido por dos partes
fundamentales, que son: El modulo G25, que contiene el acondicionador de senal, y el transductor de fuerza. Como
se muestraen lafigura 8.
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Figura8

EL Transductor defuerza

El transductor empleado es una celda de carga dotada de extensdmetros resistivos. Al aplicarsele a dispositivo una
fuerza se obtiene una deformacion de la estructura metélica como lailustrada en lafigura 9.

La precision de la conversidn, y por lo tanto de la medida de la fuerza, depende notablemente de la calidad de las
conexiones entre la celda de cargay sus planos de apoyo. Estos Ultimos han de ser rigidos, muy planos y deben crear
un contacto lo mas extenso posible que no sea variable segiin laposiciony el valor delacarga.  Esta éptimarigidez
permite una mayor extension del area del plano de carga del transductor, es decir, que eltransductor de fuerza
conviene mucho para convertir cargas que se hallan fuera del gje; esto es, que puede aceptar planos de ponderacion
gue alcancen una superficie de 15 X 20 cm.

Ya que, debido a las sobrecargas, las celdas pueden danarse (aungque no estén conectadas eléctricamente), debera
prestarse mucha atencion durante la fase de montaje de las celdas con bajo valor de plena escala (por gjemplo, de 0.5
a 20 kg); en este caso,es absol utamente necesario evitar torsiones y sobrecargas superiores a valor de plena escala

L FLANQ DE AFOYQ
r || } DE LA CARGA INCOGNITA
— & &
— ESTRUETURA METALICA ALTERABLE
A A
Z%ﬁ— PLANO RIGIDO DE APOYO
Z
Figura9
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La fuerzaresulta ser siempre €l producto de la masay de la aceleracion (es decir F =ma ); por €llo, si se golpeala
celda, esta podria ser sometida a acciones fuera de su campo de tolerancia. En el caso de ciclos de ponderacion
répidos o de caidas de carga sensibles, se prefiere escoger celdas con valores de plena escala sobreexcedentes.

EXTENSOMETRQS CONECTADQS
EN PUENTE

O KA C
DN N¥ (@

N

Figura 10

En el dispositivo, hay cuatro extensdmetros utilizados para determinar las deformaciones de la estructura mecanica a
aplicarse las cargas; éstos son del tipo resistivo y estan conectados en puente.

En lafigura 10 se halla representada la disposicion de los extensdmetros.

La celda de carga procede a la compensacion térmica automética y a la eliminacién del efecto de rigidez de los
conductores de interconexion.

Ademés los extensdmetros estan protegidos generalmente contra la humedad, esto para obtener pardmetros el éctricos
mas constantes y una estabilidad de medicién mejor.

Debe observarse que en el transductor falta el tornillo de regulacién de la sobrecarga; por lo tanto habra que poner
atencion en no superar el valor limite del dispositivo,pues, de otro modo, podria ocurrir la ruptura de la celda.

Cabe mencionar que la polaridad de la senal de salida es negativa en condiciones de compresion, y msitiva en
condiciones de tension.

Acondicionador de Sefial para el Transductor de Fuerza con Extensdmetr os Resistivos.

Debido a transductor utilizado (celda de carga), la senal de salida del transductor es muy baja, por lo que €
acondicionador tendra que encargarse de efectuar una amplificacion elevada, con €l fin de poder obtener una senal de
salida de fécil manipulacién. Ademas deberd proporcionar un "offset" adecuado que permita la adaptacién de las
escalas ( variaciones de amplificacion ), para poder obtener una correspondencia numérica entre la uerza y €
voltgje. El circuito de interface, integramente reproducido en el panel didactico (médulo G25), es d que se muestra
enlafigurall.

El voltgje de referencia de 10 V. se consigue por medio del regulador de voltaje IC1. En este circuito integrado la
variacion del voltgje de referencia, en funcién de la temperatura, es muy baja (siendo el maximo de 0.015%/C); de
esto resulta que para una variacion de temperatura de 50C, se obtiene una variacién de excitacién igual a 0.075
Volts, esta variacion resulta notablemente despreciable respecto alavariacion vistaen el transductor.
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Laregulacion del voltaje de referencia se realiza mediante el potenciometro RV 1.

El voltagje de referencia alimenta a la celda de carga en configuracion de puente y su salida est4 mnectada ala
entrada diferencial de la etapa amplificadora.

La etapa de amplificacion esta constituida por un amplificador diferencial (amplificador operacional 1C2 en conexién
diferencial). El operacional empleado presenta, a variar latemperatura, una baja desviacion del voltgje de "offset" en
laentrada.

Este operacional indica un valor de 3 rlv ;con €l cual se obtiene una variacion del voltaje de "offset" de 150 nmv
C

para unavariacion de latemperaturade 50 °c . Debido a que 2mV corresponden a 1 Kg, se obtiene un error total de

75 gramos ( 122:/\/ X 1000gr ), €l cua corresponde aproximadamente al error de no linealidad del transductor y es

netamente inferior a la desviacién de la medida debido a la variacion de temperatura del transductor.

El amplificador diferencial ofrece una ganancia de 36.5 y esta provisto de un potenciémetro (RV2) para la puesta a
cero del voltgje de "offset" del tranductor.

La salida del amplificador diferencial entra a otra etapa de amplificacion (IC3) cuya funcién es la de adaptar las
escalasy eliminar el "offsat".

Para esto, se ha previsto una amplificacion regulable por medio del potenciémetro RV4 (amplificaciénde 2.7 a3.9) y
unaregulacion de "offset” variable entre 0y 6.8 Volts mediante el potenciometro RV 3.

De este modo, ala salida se obtendra un voltaje que sera proporcional alafuerza segin larelacion: 100mV=1Kg.

Los amplificadores del acondicionador realizan también una funcion filtrante (Filtro paso bajo), para eliminar los
ruidos de alta frecuencia.

OBJETIVO:

— Familiarizacién con el uso del transductor de fuerza, tipo celda de carga resistiva, y determinacién de la
linealidad del propio transductor , la linealidad del transductor-acondicionador asi como el andlisis y
calibracién del acondicionador de sefial.

EQUIPO Y MATERIAL:

— VOltmetro digital.

— Fuente devoltaje (PS1).

— Madulo G25 (Acondicionador de fuerza).

—- Celdadecarga
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—- Pesos patrén

— Cables de conexion.

—- Lamparaincandescente.

DESARROLLO

EXPERIMENTO 1. CALIBRACION DEL ACONDICIONADOR DE SENAL.
— Conectar losbornes+12,-12y 0V del panel alafuente de voltaje (apagada).

—- Utilizando el conector apropiado, conectar la celda de carga a panel.

—- Conectar €l voltmetro digital entre el borne 1y el borne detierra.

— Encender lafuente.

— Regular el potencidometro RV 1 hasta que se lea un voltaje de 10.0 V en €l véltmetro digital .
—- Conectar ahorael véltmetro digital entre el borne 4 y el borne detierra.

— Conectar atierralosbornes2y 3 del panel.

— Regular el potenciometro RV2 hastaque selea0 V en el voltmetro digital.

— Desconectar losbornes 2y 3 detiera.

—- Conectar €l voltmetro digital en lasalida"out".

— Regular el potenciometro RV 3 hastaque selea0V en el véltmetro digital.

—- Cargar lacelda de carga con un peso patrén menor o igua a 20 Kg.

0.1v

— Regular el potenciémetro RV 4 hasta obtener una lectura correspondiente a una sensibilidad de Kg

EXPERIMENTO 2. DETERMINACION DE LA CURVA DE CALIBRACION DEL TRANDUCTOR.
— Llevar acabo lacalibracion del acondicionador.

— Conectar €l véltmetro digital con lasalida"out".

—- Cargar la celda con pesos de valor conocido (en saltos de 250 gr.) y medir el voltaje de salida.

— Anotar los resultados en latabla 1
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N F [Kg] Vout [V]

Tablal

EXPERIMENTO 3. DETERMINACION DE LA CURVA DEL TRANSDUCTOR BAJO EFECTO
DE TEMPERATURA.

— Llevar acabo lacalibracién del acondicionador.

—- Calentar la celda de carga (mediante unalampara incandescente) y en estas condiciones de temperatura, obtener
los datos en formasimilar que en el experimento 2 y registrarlos en unatablasimilar ala tabla 1.

EXPERIMENTO 4. DETERMINACION DE LA CURVA DEL TRANSDUCTOR BAJO EL
EFECTO DE CALENTAMIENTO DEL TRANSDUCTOR.

-— Llevar acabo la calibracién del acondicionador.

—- Calentar el acondicionador de sefial mediante una lampara incandescente y en estas condiciones de temperatura
obtener |os datos de forma similar que en el experimento 2 y registrarlos en unatabla semejante alatabla 1.

ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS
1. Mencione cual es el objeto de la calibracion, especificando las funciones de | os potenciometros utilizados.
2. Hacer una grafica de fuerza contravoltgje a partir de los datos obtenidos en el experimento 2.

3. Trazar la recta optima del transductor por medio de un método gréfico, como €l de pares de puntos, o
analiticamente con un método de gjuste de curvas.

4. Obtener lalinealidad del transductor bajo las condiciones del experimento 2.
5. Obtenga el modelo matemético del transductor.

6. Obtenga | os siguientes parametros:

-Resolucion.
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-Sensibilidad.
-Rango de operacion.
7. Con base alosdatos del experimento 3 repitalos puntos2,3y 6.
8. Dibujar en una misma gréfica la recta éptima obtenida del experimento 2 y larecta 6ptima del experimento 3.

9. Con base a los datos de la gréfica anterior,calcular la variacion relativa a voltaje de plena escala, expresada en
valores porcentuales, donde V1 es el voltgje a una fuerza dada a la temperatura ambiente y V2 el wltgje a la
misma fuerza con la celda calentada.

10. Con base alos datos del experimento 4 repitalos puntos 2, 3y 6.
11. Dibujar en unamismagréfica las rectas 6ptimas obtenidas de los experimentos 2 y 4.

12. Con base a los datos de la grafica anterior, calcular la variacion relativa al voltaje de plena escala, expresada en
valores porcentuales, donde V1 es el voltaje a una fuerza dada a la temperatura ambiente y V2 €l voltge a la
misma fuerza con el acondicionador calentado.

13. Explique como afecta la temperatura en la respuesta del transductor y comparela con la variacion tedrica.
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