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RESUMEN

El presente trabajo pretende investigar sobreipos tde sensores empleados en la
industria de automatizacion, por lo que se analztuncionamiento de los diversos tipos
de sensores existentes. El andlisis se dividioesnpartes; principios de funcionamiento,

aplicaciones, limitantes y ventajas.

El trabajo presenta un marco teorico con los poaleis fundamentos necesarios
para entender los métodos empleados para transhagnitudes fisicas en parametros
Gtiles para su interpretacion. Dicha parte delajalejemplifica los métodos mas comunes
en la practica, asi como figuras ilustrativas pam@curar un mejor entendimiento de la
investigacion. Una vez hecho esto, el trabajo @iV sensores en 4 grandes grupos para
su andlisis: sensores resistivos, sensores deane&ct variable y electromagnéticos,

sensores generadores y sensores digitales.

Al final de la investigacion, las conclusiones &l las ventajas de un grupo sobre
otro dependiendo de la caracteristica que se mgudeies segun el tipo de variable a
medir, de la exactitud, repetibilidad, las condigs de operacion, tipo de sefial de salida,

etc. asi sera el tipo de sensor a escoger.



CAPITULO 1: Introducciéon

El siguiente trabajo pretende recopilar informacida los diversos sensores
empleados en los sistemas de control autométicla @mdustria. El trabajo clasifica los
sensores segun distintos criterios, como su piimcip funcionamiento, el tipo de variable
medida o el tipo de salida que entrega. Cada dapfata de un grupo distinto de sensores.
Estos fueron agrupados segun su principio de fuaonento, para cada apartado se
mencionan los distintos tipos de sensores, susjasntprincipales y sus limitaciones, asi
como las aplicaciones mas comunes, ventajas \cteaisticas de funcionamiento .
También compara cada dispositivo con otros que miglamismo tipo de magnitud

empleando diferentes principios fisicos para sgituramiento.
1.1 Obijetivos

1.1.1 Ohbjetivo general

Recopilar y describir los diversos tipos de sersauntilizados en la automatizacion

industrial.

1.1.2 Objetivos especificos

. Clasificar los sensores segun su principio de tmarniento, tipos de sefal,

construccién y variable fisica medida.

. Describir su funcionamiento.



. Describir las limitantes de estos e indagar cusdesevitables.
. Definir margenes de operacion.
. Describir sus caracteristicas eléctricas y mee&nic

. Determinar ventajas de cada tipo en relacion aspo de aplicacion.

1.2 Metodologia

Para realizar el trabajo se empleé principalmamntestigacion bibliogréfica.
Se indag6 principalmente sobre los sensores engdeash la industria de la
automatizacion, se investigo sobre la clasificadérestos asi como de los principios que
hacen funcionar los distintos sensores. Se investapre los principales transductores
empleados para trasformar variables fisicas ers atasiables mas facilmente sensables,

ademas se investigo las ventajas y desventajaaddeuno de ellos.

También el trabajo consistid en ver cuales sorvéedajas y desventajas de cada
uno de los sensores mencionados, ademas se mesciasdimitantes de cada sensor se

pueden evitar ya sea por medios fisicos, electo8ricrestringiendo el rango de operacion.

También se estudiad las clasificaciones de cadadenlos sensores y se citaron

ejemplos de ellos, sus aplicaciones y usos masmesren la industria.



CAPITULO 2: Desarrollo tedrico

En el siguiente capitulo se daréd una breve desérigte cOmo se emplean distintos

sensores para medir diversas magnitudes fisicas.
2.1 Principios fundamentales

Previo al andlisis de los sensores se aclaran ptoxelaves:
2.1.1 Transductores y sensores

Un transductor es un dispositivo que convierte sef@al de un tipo a otro, es decir
convierte una magnitud en otra que resulte maspgytael analisis de un fendmeno fisico.
Los seis tipos de sefiales mas usuales en el conthadtrial son: mecanicas, térmicas,
magnéticas, eléctricas, opticas y molecularestrihsductor sirve para convertir un tipo
de sefal en otro, y por lo general suele conveud@quier sefial en eléctrica, esto por el
tipo de aplicaciones industriales que se les da.triimsductor ideal es aquel que para
producir su sefal de salida no disminuye la eneidgida sefial de entrada, pero en la
practica esto no se da, por lo que es importang ajuransductor consuma la menor
energia de la sefal de entrada para que altere emehos posible el fendmeno fisico

estudiado.

Existen varias ventajas para emplear transductques conviertan las diversas
sefales fisicas en sefiales eléctricas, entre edids el hecho de que es facil realizar
distintos transductores que conviertan cualquierdad sefiales no eléctricas en sefiales

eléctricas. Lo anterior permite extraer poca emedgl sistema para medir una variable,
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esto porque las sefales eléctricas pueden semé&e amplificadas. También es una
razon valida el hecho de que ademas de los dismssitle amplificacion existen gran

variedad de dispositivos eléctricos para acondaiom modificar las sefiales eléctricas
como lo son los diversos circuitos integrados ogeetraen dentro de su encapsulado el

respectivo transductor.

Finalmente una de las mayores ventajas de empéeeductores que conviertan las
distintas sefiales en sefiales eléctricas es lad&titon que estas se pueden transmitir,
pues resulta mucho mas sencillo transmitir quelesffaecanicas o hidraulicas. Ademas
existen muchos medios para almacenar, registracepar y presentar la informacion

electrénica.

Comunmente se emplea transductor y sensor comnisios, pero en realidad un
sensor es aquel dispositivo que permite percilritidades fisicas que no son tan faciles de
percibir y produce una salida transducible, doralesdlida del sensor es funcién de la
variable a medir, en cambio un transductor es usior@onde la salida y la entrada no son
sefiales homogéneas, aunque una es funcion deJastas no son iguales. Generalmente
se amplia el término sensor para referirse aldizstsr de entrada y actuador para referirse

al transductor de salida.
2.1.2 Impedancia:

Durante la medicion de una variable “a” siempremviene otra variable “b”, tal
que el producto de ambas tiene dimensiones de @atede esta manera al medir una

fuerza se puede tener una velocidad, de la mismaafgue al medir caudal hay una caida
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de presion, al medir una temperatura hay un ftlgocalor y al medir una corriente

eléctrica se tiene una caida de potencial en sbsen

Se entiende como variable esfuerzo, aquella gbe ser medida desde dos
puntos -como el potencial o la presion- y comoalde de flujo, aquella que se mide desde
un solo punto, como el caudal o la corriente dlégtPara el caso de un elemento que se
pueda describir de manera lineal, la impedancieenteada Z(s), es definida como el
cociente entre la transformada de Laplace de unabla esfuerzo y de la variable flujo
asociada. Siendo Z(s) variante con la frecuenamorices para tener el menor error por
carga posible que la impedancia sea la minima,asies una variable esfuerzo, la
impedancia estara definida por:

a(s)

Z =
© b(s) 2.1)

La potencia extraida del sistema estara dada por:
P=ab (2.2)
Como se ve para que la potencia extraida sea mitfhdebe minimizarse.

Por eso es que se emplean amplificadores ampliameanta extraer la menor
energia posible del sistema, otra opcion es solmexenergia del sistema cuando se

produzca un cambio importante en la sefial de emt@deda claro porque muchos de los
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sensores emplean fuentes de alimentacién exteerasaplificar la sefial y asi extraer la

menor energia del sistema.
2.1.3 Exactitud

Se se refiere a que tan cerca del valor real ageat@ el valor medido. En términos
estadistico, la exactitud esta relacionada coesisde una estimacion. Cuanto menor es

el sesgo mas exacta es una estimacion.
2.1.4 Presicion

Precision se refiere a la dispersion del conjuetoalores obtenidos de mediciones
repetidas de una magnitud. Cuanto menor es lardiépemayor la precision. Una medida
comun de la variabilidad es la desviacién estadddas mediciones y la precisién se puede

estimar como una funcién de ella.
2.1.5 Repetibilidad

Diferencia entre varias medidas realizadas en lamas condiciones de material y
de medio ambiente por el mismo operador en un gerite tiempo corto. Las medidas se
efectan por desplazamiento de la punta y regreda posicion inicial de manera

homogénea. Valor expresado generalmente en micras.
2.1.6 Resolucion

Resolucion, se refiere al numero de bits empleadoa representar en un medio
distreto una imagen, sonido o magnitud, esta dattnos indica con cuanto detalle se

puede apreciar la imagen o sonido.



2.2 Clasificacion de los sensores:

Segun su funcionamiento los sensores se puedsficelaen diversos tipos.
Segun su aporte de energia se pueden dividir eruladmtes (activos) y generadores
(pasivos), donde los primeros se caracterizan filcgan una fuente de energia auxiliar para
alimentar la sefial de salida y los pasivos dondenlergia de la sefial de salida es

suministrada por la entrada.

Otra clasificacién se hace segun el tipo de sefsdrasensada la cual puede ser
analogica o digital. En los sensores analdgicosdida varia de manera continua,
encontrandose la informacion en la amplitud y adguwveces en la frecuencia. En cambio

los sensores digitales proporcionan una salidaetesc

Clasificandolos segun la manera de funcionamieafougeden clasificar en sensores
de deflexiobn o de comparacion. En los primeros cemaombre lo indica, trabajan con la
deflexion de un material. Es decir la deformaciérud material se emplea para medir una
magnitud fisica, este tipo de funcionamiento selpwapreciar en un dinamémetro donde la
fuerza aplicada deforma un fuelle haciendo estdahaise la fuerza de recuperacion del
mismo sea igual a la fuerza aplicada. En cambitoersensores de funcionamiento por
comparacion, se busca que la deflexion del matéoatual se logra con la aplicacion de
una fuerza opuesta a la aplicada por la fuerza dirméste funcionamiento se puede
apreciar en las balanzas donde el operario coloczuerpo de igual masa al que se mide
con el objetivo de encontrar un balance entre anmjEsDs que permita mantener el

equilibrio. Las medidas obtenidas por los sensdeesomparacion suelen ser mas exactas,
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pero en cambio tienen menor respuesta dinamicgea@s una respuesta mas lenta que los

sensores que usan deflexion.

También pueden ser clasificados segun el ordemepo, segundo o de orden
superior. Esta clasificacion se hace segun el mineelementos almacenadores de

energia independientes que contenga el sensor.

La tabla 1 muestra un resumen del funcionamientosisensores mencionados asi

como ejemplos de los mismos.

Tabla 1
Criterio Clase Ejemplo
Moduladores Termistor
Aporte de energia Generadores Termopar
Analégicos Potenciometro
Sefal de salida Digitales Detector de posicién
Deflexion Acelerémetro de deflexion
Modo de operacion Comparacion Servoacelerémetro

2.3 Sensores primarios

Por sensores primarios se entiende todo aqueldiisfmoque posibilite obtener una
sefal transducible a partir de una determinada ituagfisica. Algunos de ellos se citan a

continuacion:



2.3.1 Sensores de longitud:

A continuacion se explicardn algunos transductseesbres empleados en la

industria en medicion de longitudinal.

Un tipo de sensores usados para medir longitudososensores de desplazamiento,
los cuales tienen la precision para medir desdes wuantos micrometros hasta unos

metros. Estos son de dos tipos, épticos y eléstrico

Un transductor de desplazamiento eléctrico cormasitrado en la Figura 1consiste
en un potencidmetro el cual esta conectado al mlgjeé se desplaza, el cual al moverse
varia la resistencia del mismo y por lo tanto esilde calcular de manera electrénica el
cambio de posicién que es proporcional a el cardbiposicion. Estos se conocen como
transductores resistivos de desplazamiento, y puedklir tanto movimiento lineal como
rotacional. Son relativamente economicos, pero cdrag muchos efectos negativos
debidos a la friccion estos dispositivos no resuttaly precisos.

R
WWWW\MWWWW\MMW

Longitud /.

VQU(

A

Y

'_‘.

Figura 1 Medidor de desplazamiento resistivo [2]
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Otro tipo de transductor que se encuentra dentro ladefamilia de los
transductores/sensores de desplazamiento eléctsimo, los sensores capacitivos de
desplazamientos. Basicamente se trata de un capaktitual se le varia la distancia entre
las placas metalicas, lo cual conlleva en un camebida capacitancia del dispositivo.
Aunque para este tipo de aplicaciones resulta md@geniente no solo emplear dos placas,
por lo general se emplean tres pero segun la afitae puede emplear mas placas. La
Figura 2 muestra un transductor capacitivo de aagiable, en este se trata de tres placas
metdlicas, dos de las cuales estan sujetas y dalsgauy cerca una de otra, una tercera
placa esta paralela a las dos placas anterioreparada una distancia “t” de las mismas.
Esta ultima placa se puede mover siempre de fommalgla y es el movimiento de esta

placa el que cambia la capacitancia de todo eLicomj

Riel de material
aislante Vour

Figura 2 Transductor capacitivo de area variable [2
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También dentro de la familia de los sensores ééstrde desplazamiento son los
transductores inductivos de desplazamiento. Encasie se trata de cambiar la inductancia
en funcion del desplazamiento, en este caso seeptuatdr por lo general de arreglos de
bobinas interconectados como si fueran transforneadplo que se hace es que mueve una
barra entre las bobinas para lograr este cambi@ ieductancia. La Figura 3 representa dos
solenoides interconectados por medio de una bamanfiagnética la cual se desplaza entre
los dos solenoides esto varia el voltaje transfdonas decir que el voltaje en las

terminales de la segunda bobina es funcion delazspiento de la barra metélica.

La otra gran categoria de sensores de desplazangieha de los 6pticos. Este tipo
de dispositivo se ha vuelto muy popular en loangds afios, en parte porque la mayoria
cuentan con salidas digitales y también porqueisomunes a interferencia eléctrica. El

principal tipo de detector éptico de desplazamiest@| que funciona con decodificadores

de posicién

—
-

T

r o)

./\/'\/-\/\/\ /'\/'\/'\/“\/'\‘
Riel no 3 i 4 \ [

e

Figura 3 Bobinas interconectadas. [1]

f——
e e
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El mostrado en la Figura 4 representa a un codidicangular absoluto. Consiste en
un numero de pistas concéntricas que llevan impws@atrén de secciones opacas y
transparentes de tal manera que cada seccioneafes cddigo binario una posicion que
puede ser leida, de esta forma se puede leer glhdamiento en cualquier direccion. Un
problema con este tipo de dispositivos es que algweces se presentan errores si se
presenta una lectura del c6digo cuando se estai@atiabde una posicion a otra. Existe el
codigo Gray el cual permite que estos errores kEearenor posibles pero igual se requiere

codificarlos a binario, lo cual hace mayor el ca#adichos dispositivos.

Otro tipo de dispositivo que funciona con codificadson los codificadores
incrementadores de posicion los cuales se tratanddisco con una sola pista binaria, las
pistas son ranuras en el disco, estas ranurasetectadas por un arreglo de fotoceldas que
alimentan un sistema de conteo digital. Para pdeerminar la direccion de rotaciéon, dos
fotoceldas son colocadas a un cuarto de ranurastindia y la fase de las dos sefales se

invierte cuando la direccién cambia.

Emisores Detectores

gl

)
]

a1 Codigo bl Vista el Cédigo
binario lateral Gray

Figura 4 Codificador angular [1]
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2.3.2 Sensores de temperatura:

Un tipo de sensores empleados son los basadosisteneias térmicas, que no son
mas que metales puestos dentro de distintos endadpswno conductores como vidrio. Por
lo general los metales escogidos son cobre, platimiquel. La Figura 5 muestra el
diagrama de uno de esos sensores basados en ioudepe platino. La resistencia normal

varia entre unos cuantos ohms y kilohms, siend®10® de los valores mas comunes.

Zcom -

A

- Pelicula de platino

0.5 cocm

Figura 5 Sensor de temperatura, pelicula de alumioi[1]

Estos dispositivos son usados para temperaturale d280°C hasta 300°C para el
caso de los basados en niquel y cobre, en el eakis dle platino pueden llegar hasta los
900°C. Su mayor ventaja es que son bastante estalde pueden representar de forma
lineal. Un defecto es que la sensibilidad es mutacpues solo varia alrededor de<® gor
cada °C de cambio en la temperatura para los hembrogplatino y 0.7Q/°C para los

basados en niquel.
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Otro tipo muy empleado de sensores son los temastéos cuales consisten en un
pequefio semiconductor con forma de placas o digst&n hechos por lo general de
mezclas de distintos 6xidos metélicos de cobaltpel y manganeso y son por lo general

encapsulados en vidrio. La relacién entre la teatpest y la resistencia es no lineal.

En este caso la variacion de la temperatura egjogpara las resistencias térmicas,
para el caso del termistor, la resistencia cami{@LFC. La mayoria de los termistores son
tipo NTC, que en ingles significa coeficiente negatde temperatura, pero también es
posible producir del tipo PTC (coeficiente positide temperatura). La Figudt en el
anexo uno, muestra una comparacion entre la vanag resistencia con la temperatura de

termistores NTC y resistencias térmicas.

Los termistores son mas pequefios en masa y mspuasta en el tiempo. Aunque
son no lineales esta desventaja puede ser compepsadmedio de software pues la
mayoria de los termistores puede conectarse a cnopnbcesador, el cual puede procesar
de manera efectiva la informacion obtenida dedawsistores. Una de sus desventajas es el
hecho de que sus ambitos de funcionamientos nansgramplios, pues por lo general van
de -100°C a 200°C. Por lo general este tipo deodispos son empleados en control de
temperatura, donde su no linealidad no es muy itapta y su rapida respuesta es de gran

utilidad.

Algunos de los sensores de temperatura empleadadgretustria funcionan con base a una
pieza formada por dos metales con distinto coefieiele dilatacion térmica, los cuales

estan unidos firmemente, esta pieza es conocid® dmmetal. La idea de emplear estos



15
dos metales es que al estar expuestos a un cambeongeratura los metales se expanden o
contraen de manera que forman un arco uniformeieliild el radio de la curvatura de este

arco es posible determinar la temperatura. La

Figura6 ejemplifica este fenbmeno pasando una temperatigial T1 a una temperatura
T2. Lo comun es que dicha unidn bimetal emplee legetaon similares médulos de

elasticidad y espesor similares, por lo que eloradidefinido por la siguiente relacion:

2e
3(aA _aB)(TZ _Tl) (2.3)

r=

Se puede apreciar entonces que la curvatura esamente proporcional al cambio
de temperatura, de esta forma con un sensor deif@posi de desplazamiento es posible
medir el cambio de temperatura. Por lo generataday de las placas varia entre los 3 mm
y 10 um. El &mbito de funcionamiento de estos ditipos va desde -75°C a 540°C. No
solo se emplean como laminas, también se les dismon hélice, espiral y otras

configuraciones y se les mide el desplazamiensofodrza.
2.3.3 Sensores de presion:

La presion es la fuerza por unidad de superficggcigla sobre un cuerpo. Esta
medida es comun en procesos que involucran galgsigos. Para medirla se compara
una fuerza con la otra, por lo general se refesecon la fuerza ejercida por la atmdésfera.
Se pueden utilizar varios métodos para medir lasifme existen métodos por

desplazamiento por ejemplo el barémetro o métodosigformacion.
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B T2>Ty

To<Ty

Figura 6 Unién bimetal [2]

Los mandmetros de columna de liquido, como el déidara 7, estan compuestos
por un tubo en forma de “U”, el cual por la difecEs de presion entre sus lados desplaza
el liquido contenido hacia su parte con menor preda cantidad de liquido desplazada es

proporcional al numero de veces que es mayor W&qor con respecto a la otra.

-
I
|
|
|

wpifeuafaaffnion]|

o

Figura 7 Manometro liquido en forma de "U" [1]

Otra forma de medir la presion y la mas comun paedir la misma, es utilizando
un diafragma. Consiste en una membrana cuya défiexi su parte central es dependiente

de la presién ejercida sobre la misma. La senddallidel diafragma aumenta al aumentar
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su &rea y disminuye al aumentar espesor de la mism&igura 8 muestra un sensor de

presion expuesto a dos presiones distintas, elnoigk las diferencias de presion con base

en el desplazamiento del diafragma.

Diafragma

s / N /
/’/ __ Transductor de desplazamiento
y p de relutancia variable
’ / //
b Vv
/’f s ;
/ /]
P1 P2

Figura 8 Sensor de presion de diafragma metalicoJ1

2.3.4 Sensores de flujo y caudal:

El flujo es el movimiento de un fluido por un cowtiuabierto o cerrado, mientras
que caudal es la cantidad del mismo que fluye patag de tiempo por el conducto. El
flujo es una medida importante y como tal existercimas formas de medirlo. Una forma
da como resultado un flujo sectorizado, es deoirsalo se obtiene la magnitud del mismo

sino también su direccién, y también existen agsethedidas de flujo donde solo importa

la magnitud de dicha unidad.

Una de las maneras mas comunes de medir flujorebigado el diametro de la
tuberia. En la Figur@ se muestra del diagrama de la tuberia y lashlaganvolucradas.

La manera de encontrar el caudal es midiendo@redensidad y velocidad del liquido
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para sectores de distintas areas en el tubo, temieranterior el flujo puede ser encontrado

por medio de la ecuacién de Bernoulli.

F— presion
Q= flujo

p= densidad
A =area

v =velocidad
h =altura

Figura 9 Tuberia con cambio de diametro [1]

El caso anterior se conoce a nivel industrial caraodalimetro de obstruccion y
son ampliamente usados en la industria. Consistemeubo al cual tiene una obstruccion
la cual produce una caida de presion que es depeadiel flujo en el tubo, en este caso a

ambos lados de la obstruccion se coloca un seeguregion diferencial.

Existen muchos tipos de cauldalimetros que utiliebproceso anterior, la Figura
10 muestra algunos de ellos. En cada caso el volypmesegundo es proporcional a cada
pascal de diferencia. Esto puede ser medido fastEngor un mandémetro con diafragma,

como los mencionados anteriormente.
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Figura 10 Varios disefios de caudalimetros [2]

Otro tipo de dispositivo simple en su funcionanoems el tubo de Pitot. Se puede
emplear para medir la velocidad de un fluido erpunto y se utiliza ampliamente en la
aviacion para medir la velocidad del aire. Exisiercanal abierto y de canal cerrado. Uno
como el mostrado en la Figura 11 es de canaltabismo se ve en la figura se tiene un
tubo en angulo recto introducido en un fluido cara yarte fuera del fluido. El liquido
penetra en dicho tubo y tendera a subir hacia parfiaie para equiparar las presiones a

ambos lados del tubo. En el caso anterior la vé#mtesta dada por la siguiente relacion:

V' =2gh (2.4)
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Figura 11 Tubo Pitot canal abierto [6]

Otra configuracion del tubo de Pitot es con caealacio, tal y como lo muestra la

Figural2, en este caso se debe medir la presion estatican mandémetro y la presion

total (Pt) mediante un tubo Pitot.
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—/’/_. / Presidn estdtica
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Figura 12 Tubo Pitot canal cerrado [6]

También existen otros dispositivos que permiten imell flujo de manera
electromagnética, consta de dos electrodos enagwos del tubo que sea no conductora,
como se ve en la Figuds8. Un fuerte campo magnético es aplicado perpelzdioente al
plano del diagrama, los iones son desviados segloarga y la velocidad del fluido, y
detectados por los electrodos. Dejando de ladaskr¢ion de lo electrodos en el tubo, este

tipo de sensor es casi el ideal, pues casi ndigrercon el flujo.

Algunos problemas con el tipo de sensor anteriorqes al ser operado por
corrientes DC produce polarizacion y puede reaeciocon el fluido. Por lo anteriro puede

ser usada una excitacion AC, pero los mejorestegfag se obtienen a bajas frecuencias.
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Figura 13 Medidor de caudal que emplea electrodo4]
2.3.5 Sensores de nivel:

La mayoria de estos dispositivos se basan en tadéio que se conecta de
diversas formas a sensores de movimiento o tampigden funcionar con base en
sensores de presion diferencial. La Figura 14 madstipos distintos de sensores de nivel,
en Figura 14(a) y Figura 14(b) se trata de sendmsados en flotadores y la Figura 14(c) y
Figura 14(d) se trata de sensores por presionedifeal. Para el caso de los sensores que
emplean flotadores su funcionamiento es muy faciktender con solo ver los diagramas,
para el caso de Figura 14 (a), se trata de undfbotal cual por medio de una conexion
mecanica convierte el desplazamiento generadoldmuelo en una fuerza de torsion la
cual puede ser medida por un sensor de par. Paeselde Figura 14 (b), se trata de una
polea con un flotador en un extremo y un contramesel otro, la idea es que al girar la

polea, el movimiento de la misma indica el volurdehliquido contenido.
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. Polea
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el cable —
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g Tubo -guia —
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Suministro
de gas

Figura 14 Sensores de nivel [1]
2.3.6 Sensores de luz:

El termino fotodetector es generalmente aplicadeeasores/transductores que
cubren el rango de visible y regiones cerca deledsp infrarrojo. Hay muchas
aplicaciones para las medidas en estos ambitosspatial en el espectro infrarrojo. Para
algunas aplicaciones es mas importante cubrirra el espectro infrarrojo que la visible,
como lo es el caso de la Pirometria (determinamegeera remota la temperatura de un

cuerpo midiendo la radiacion emitida).

Existen basicamente dos tipos principales de fodotieres, los fotodetectores

térmicos y los detectores de fotones. Consistencemente en una pantalla negra que
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absorbe toda la radiacion incidente en la mismaepdo detectar luz y calor. El tiempo de
respuesta es constate para los detectores térmiensras que los detectores de fotones
tienen un tiempo de respuesta que es proporcioaaioagitud de onda. Esto se da porque
los detectores térmicos absorben toda la radidomependientemente de la frecuencia de
la misma en cambio los detectores de fotones daaai bajo el efecto fotoeléctrico el cual
hace que el tiempo de respuesta se incremente aeranneal con la longitud de onda.
Esto se debe a que la energia del fotén se degmilia constante de Planck (ver apéndice)
antes mencionada la cual describe que a mayoreine@ mayor energia tiene los fotones

lo cual hace que el dispositivo trabaje de manéra eficiente.

Dentro de los fotodetectores térmicos existen dpest principales, los que
funcionan por medio de una termocupla y los detestpiroeléctricos. Los que emplean
una termocupla se trata esencialmente de dos aarder materiales distintos que pueden
ser metales puros o aleaciones de los mismos &escastan unidos por una pantalla que
recoge la luz. La Figurd5 (a) muestra un corte transversal de una ternmguel Figura
15 (b) muestra la pantalla receptora de luz qudggeneral tiene un area de 1 a 109nm
La pantalla por lo general suele ser una laminardepintada de negro. La pantalla esta
sujeta por un anillo aislante y conectado a losnhfas antes mencionados. El voltaje
generado entre los extremos de los alambre esngiopal a la diferencia de temperatura

entre la union de los alambres y los extremos ts.es

Los detectores piroeléctricos consisten en una eegucapa de material

piroeléctrico que por lo general suelen ser zirtmia titanio con una cubierta de material
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metélico, ademas de una ventana protectora. Larditfs muestra el diagrama de un
detector piroeléctrico. El zirconato de titaniougscristal que al ser expuesto a radiacion
electromagnética de longitudes de onda dentro dpkatro infrarrojo produce una
diferencia de potencial entre sus extremos. Soseata este cristal a un circuito y se mide
la corriente generada, esta sera proporcionahabicade temperatura.

o~ Carcaza de acero .

',

Bal

Ventana
— Jao

Pantalla g CH

colectora
[a) [b)

Figura 15 Corte transversal de una termocupla [1]

Material Piroeléctrico

Ventana - %
T

Figura 16 Detector piroeléctrico[1]
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Refiriendonos ahora a los detectores de fotonda €igural7 se muestra un tipo
de ellos. Se trata de un detector de fotoemisiéada en aparatos de radio antes de la
invencion del transistor y circuitos integradosdBipositivo emplea un dnodo y un catodo,
el catodo esta compuesto por un metal que emitrahes cuando es incidido por
radiacién, dicha corriente fluye a través de unmigaaesistiva R, produciendo un voltaje de
salida. Por lo general se emplea oxido de cespata para el catodo. Este tipo de
dispositivo tiene la desventaja de ser bastantedgrg fragil, ademas de requerir un voltaje

relativamente alto de 100V o mas.

4

pr———

Radiacion
inciente [E===u]

Envoltura de
i R = .

/ vidrio
W

1

Figura 17 Detector de fotones [2]

Otro tipo de detectores de fotones son los de dothactividad, como el mostrado
en la Figura 18. En ella se muestra un detectofotteeonductividad y una forma de
emplearlo en un circuito electrénico con el finpteducir una salida “Vo” que depende de

la radiacion incidente. Estos dispositivos estanmeestos por material semiconductor en
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el cual los fotones incidentes causan la excitad®ros electrones a través de la brecha

energeética, llevando a un cambio en la conductivida

| Radiacion
e e

T S
Incidente

Figura 18 Detector de fotoconductividad [6]

Dentro de los detectores de fotones también podenewxionar a los detectores
fotovoltaicos. Estos dispositivos son construidos eateriales similares los usados en
dispositivos fotoconductores, pero contienen ursopen las cuales tienen el efecto de
causar una separacion fisica entre el “hueco’gjesltrén cuando es incidido por radiacion,
lo que genera una corriente eléctrica. En la Fid@ase muestra un diagrama de estos
dispositivos. Dicha corriente se incrementa al antarda exposicion a la luz. Al estar en la
oscuridad el dispositivo se comporta tal como waldj auque tiene una mayor corriente de
fuga. La caracteristica tipica voltaje/corrienteigsal a la de un diodo, pero al estar

iluminado toda la curva se mueve hacia abajo umédzal igual a la corrientg .l Este
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sensor es autogenerador, pues el produce su popiante/voltaje aun en la ausencia de
una fuente externa de potencia, esta es una aasticee bien conocida, pues se emplean
este tipo de dispositivos en la generacion de énetdctrica en diversas aplicaciones. Ver

la curva voltaje/corriente en anexo 1.

Radiacion

o

@ e = Material tipo N (o P)
Material tipo P { o N)

_~—Contactos metalicos

Figura 19 Sensor fotovoltaico [1]

La eficiencia de estos dispositivos es aproximadéeneel 30 por ciento, en la
Figura 20 se muestra un circuito equivalente eould la corriente generada por luz es
dividida entre la resistencia;Ra resistencia generada por el comportamientdagia del

diodo) y la carga R
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éﬁ’d o gﬁl

Figura 20 Circuito equivalente de celda fotovoltaia [1]

Estos sensores se producen depositando una delgaaae material tipo “p” en un
sustrato, al cual luego se le aplica otra capaatenml tipo “n” formando una unién, como
la mostrada en la Figura 19. La mayoria de es&moditivos estdn basados en silicio y el
area puede ir desde milimetros cuadrados hastémetrds cuadrados. La capacitancia
intrinseca es variable puede ir desde 100 pF R@d@ pF, y puede limitar la frecuencia de
respuesta. Estos transductores pueden ser opesado®do voltaje o corriente, por lo
general se prefiere la corriente pues esta es miopal a la luz incidente, ademas por el
tipo de circuito la relacién de voltaje y corriemte es lineal por lo tanto para medir resulta

mas facil si se mide la corriente.

Los detectores fotovoltaicos son muy usados, coremic®nductores son
ampliamente compatibles con la mayoria de los itosLelectronicos. Algunas veces el
mismo detector esta en el mismo encapsulado qam@ificador, esto hace que el sensor

completo venga en un tamafio reducido.
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CAPITULO 3: Sensores resistivos

Dado que son muchas las magnitudes fisicas queaafkxs valores de resistencias
de elementos eléctricos, son bastante abundangegli$positivos que emplean este
principio. De ahi que los sensores resistivos sadifandido ampliamente.

3.1 Potenciometros
Basicamente se trata de una resistencia con uterpavil que suelen ser
deslizante o giratoria. Dicho contacto afecta Isistencia entre el mismo y una de las

terminales del potencidometro. La resistencia epatancidmetro viene dada por:

(3.1)

donde x es la distancia recorrida desde un terrfijoal otro, | es la longitud total, A es la
seccion de area trasversab gs la resistividad propia del material. Desdeusitp de vista
dinamico este es un sistema de orden cero. Seg@tuacion vista anteriormente la
relacion de la resistencia y el desplazamientad®atte movil es lineal, esto se traduce en
una serie de simplificaciones que se pueden a@iaate tipo de dispositivos. Primero se
supone que la resistencia es constante a travémdie el recorrido de |, pero no
necesariamente sera perfecta, por lo que la laeghldel mismo estard limitada. Luego,
también se supondra que el contacto del cursondavariacion de resistencia continua, es
decir que la friccion no afecta el movimiento dehdi contacto, es decir que el contacto no

avanza a saltos.
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Otra de las simplificaciones que se hacen comuUrenmenttratar con estos
dispositivos es la de despreciar la inductanciapacitancia intrinsecas del material. Esto
porque su efecto suele ser minimo y por lo tantedpo ser despreciadas. Para algunos
casos, cuando R es pequefio si se podria consaleralor de la inductancia en especial
para los potencidmetros que cuentan con una nesigtbobinada. Para valores altos de R
se presenta una capacitancia pardsita que puegar |l considerarse para algunas

aplicaciones.

Otro de los problemas de estos dispositivos eslizencia que la temperatura tiene
en los mismos, esto porque la resistencia de lemos es inversamente proporcional a la
temperatura ambiente. El problema de este tipo aieportamiento es que aunque el
dispositivo se aisle del ambiente por medio deroteptor este aun estara expuesto al calor

generado por efecto Joule, el cual calentara pbdisvo.

Un factor que limita la representacion lineal déeeipo de dispositivos es el
rozamiento del cursor y su inercia, las cualesusel@n despreciar si el dispositivo tiene un
buen mecanismo de contacto. Como todos los sistgugasenen friccion se requiere de un
torque inicial mayor para lograr que el mismo seevail el cual suele ser del doble que el
aplicado una vez que cursor estd en movimientanpiemo se reduce al lubricar los

contactos.

El dltimo factor a tener en cuenta es que si laca@ibn para la cual se esta
empleando el potenciometro requiere de una reswiugita, hay que tener en cuenta el

ruido debido a la resistencia del contacto, la suale aumentar con el tiempo pues se llena
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de polvo, humedad, oxidacion y desgaste. Sin erohadps las desventajas antes citadas
podrian despreciarse si se considera que estddipiispositivos son de fabricacion sencilla
duraderos y de bajo costo. La razon por la quetaoempleados estos dispositivos es su

elevada exactitud en relacion con su precio.

Comercialmente los potenciometros varian su resigtecon movimientos lineales
o circulares. Hay algunos modelos que intencionalense fabrican para lograr que su
salida no sea lineal al desplazamiento. En algestassalida es una funcidn trigopnométrica
(generalmente sinusoidal) del angulo de giro debau También se puede conseguir
diversos tipos de salida no lineal dependiendoad®®ima que como se dispongan los

devanados internos.

Antes estos dispositivos se fabricaban con bobma#oun Unico hilo conductor
pero la resistencia del mismo era muy baja y aumegte se hiciera muy fino, esta seguia
siendo pequefio, ademas los materiales empleadoslegciones metalicas que producian
una gran inductancia y baja resolucién pero tenofemgran tolerancia a disipar potencias
altas. Para mantener el costo bajo se pasé addbsaon carbono, donde una pelicula de
carbono colocada sobre un soporte, la cual puddeseda o revestida en plastico, ademas
el cursor se hace de aleaciones que contienenialeacde metales nobles. Estos poseen

gran resolucién pero no son buenos disipando pieegeandes.

Si se desea trabajar con potencias grandes, serpaatblear potencidbmetros cuyos
elementos resistivos consisten en particulas delesepreciosos colocados con la técnica

de pelicula gruesa en una base de material cer@mé&generalmente es cermet.
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También existen una serie de dispositivos quead®medn con materiales liquidos o
electroliticos que tienen una disposicion espgmialista para medir inclinaciones. Estos
dispositivos consisten en un tubo elaborado conovmirado y cerrado herméticamente, en
este tubo se coloca un fluido conductor, en el spidorma una burbuja de aire. En los
extremos del tubo se colocan los electrodos y lbuUpa de aire hace contacto con los
mismos, a los electrodos se les aplica un voltajerchinado, al variar la inclinacion del
tubo se cambia la corriente que pasa por los ebkwéry por lo tanto la resistencia del

mismo.
3.2 Galgas Extensomeétricas:

3.2.1 Efecto piezorresistivo

Se trata de sensores resistivos los cuales al sstatidos a un esfuerzo mecanico
presentan variacion en su resistencia. Dicho efteodescubierto por Lord Kelvin en
1856. EIl cambio de longitud resultante de aplicea fuerza a una pieza, que para efectos

del analisis sera unideminsional, viene dada playiae Hooke:

F
A l (3.2)

donde E (mddulo de Yang) es una constante del imlateres la deformacion unitaria

(adimensional) yo sera la tensidbn mecéanica aplicada.

Es entonces evidente que hay una relacién entoarebio de resistencia en el

material y la deformacién presente en el mateniatlpcto de una fuerza externa. Si se
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conoce la relacion entre la deformacion y la fuegaa la provoca, es entonces posible
saber mediante el cambio en la resistencia obteremagnitud de la fuerza aplicada en el
material. Un resistor empleado de forma que susterstia sea proporcional a la

deformacion se le conoce como galga extensométrica.

Este tipo de transductores tienen una gran cantidambnsideraciones que se deben
de tener en cuenta al emplear este tipo de dispmssitLo anterior no ha impedido que

durante mucho tiempo se hayan empleado ampliamente.

Uno de los factores a considerar es que el esfisgticado no se debe llevar a la
galga fuera del margen elastico de deformacioriesja no suele ser mas del 4% de la
longitud total de la galga. En segundo lugar, lalioee del esfuerzo solo sera correcta si el
esfuerzo es transmitido totalmente a la galgautlqggra con un adhesivo elastico que sea
estable con el tiempo y la temperatura. Afladido aniterior la galga debe estar aislada
térmicamente del ambiente y también aislada etéctrente del objeto del que se mide el

esfuerzo.

También se parte del hecho que el esfuerzo estadplsobre un estado plano de
deformaciones y que no hay esfuerzos en la direquapendicular a la superficie de la
galga. Para procurar que la resistencia de la gsdgadespreciable se disponen varios
tramos longitudinales y en el disefio se procuralgsiéramos transversales tengan mayor

seccion. Ver Figura 21Galga.
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Figura 21: Galga extensométrica [2]
La temperatura es también una fuente de interfegnpues afecta la resistividad

del metal y el médulo del material. Esto puede aalecturas erroneas pues sin que haya
un esfuerzo aplicado en la galga el valor de lsstesscia puede cambiar. Una forma de
solucionar esto es colocando otra galga, denomifijpalsiva” con iguales propiedades
junto a la galga que realiza la medicién, solo uealga pasiva no mide el esfuerzo
mecanico, solo se emplea para ver los efectosrmgeratura. Una fuente de calor para la

galga es el calor que ella misma genera por efeuite.
3.2.2 Tipos

Este tipo de sensores se fabrican con diversosrialat, se emplean varios
tipos de materiales metalicos conductores, dondeoesin encontrarse con diversas
aleaciones. También se emplean ampliamente loofemn materiales semiconductores
como el germanio y el silicio. Las que emplean w@taitienen la cualidad de tener un bajo
coeficiente de temperatura, esto al compensarrifiq@de movilidad de los electrones al

incrementar la temperatura con el aumento de scectracion.
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3.3 Sensores resistivos de temperatura

Los sensores de temperatura que emplean comappirfandamental el
cambio de la resistencia eléctrica se les suel@allaRTD (Resistance Temperature
Detector). Al ser el platino un material empleadecfientemente, también se le puede
referir a ellos como PRT (Platinum Resistance Tloeneter), de estas hay dos tipos

principales las Pt100 y Pt 1000 de @09 100Q2 respectivamente

Estos dispositivos fundamentan su funcionamienttaevariacion de la resistencia
de algun material conductor con la temperaturae@geir que el cambio de resistencia no
solo se debe al cambio de temperatura, sino tanagbiéambio de las dimensiones fisicas
del RTD debido a la elongacién o contraccibn quéreseomo consecuencia de la

temperatura.

Este tipo de sensores, al igual que todos los os®rssores, tiene ciertas
limitaciones, una de ellas, y tal vez la mas obeg@gue no se puede medir temperaturas
cercanas o superiores a la temperatura de fusiématerial del conductor. La otra es que
por lo general el conductor no se encuentra a $anaitemperatura que se desea medir, es
decir que el conductor no debe producir calor, cpsaes casi imposible si al mismo se le
hace circular una corriente eléctrica propia deluiio de medicion, ademas del hecho que
el encapsulado del mismo dispositivo a veces dificque el material conductor se

encuentre a la misma temperatura que se desea medir
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Una limitacidn que también se debe de tomar entaues la presencia de
posibles deformaciones mecdanicas, esto porque geodn efecto similar al que ocurre
dentro de las galgas extensométricas. Este fenOe®rmastante comin en sensores que
estan expuestos a grandes maquinas o que estardadhmecanicamente a la superficie a

medir.

A pesar de estas desventajas estos tipos de sgrma@ntan con una alta
repetibilidad, estabilidad y exactitud, tendiendessex mas exactos los fabricados con
platino. También cuentan con un bajo costo de dabidn, en especial los fabricados con
cobre y niquel. También cuentan con una alta siéidsib los cambios de temperatura,
hasta diez veces mayor que la registrada con mopar. Otro factor a considerar es que a
no ser que se requiera de una medicion de altésgnecpor la gran precision intrinseca de
algunos de estos sensores, se puede simplificaoéélo de la resistencia a la siguiente

aproximacion lineal.

R=R,(1+aT) (3.3)

Existe gran variedad de estos, ya sea para niigiidos, gases o
temperaturas superficiales de algun solido. Swcpiim de fabricacion se divide en dos, los
que constan de una pelicula fina hecha con el noetadluctor y los que son un hilo
bobinado, siendo los Ultimos mas precisos, perché&zhos con una pelicula son mucho
mas econdémicos y su calidad realmente no es muemompor lo que los que emplean

hilo bobinado son los mas empleados.
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3.4 Termistores:

Al igual que los RTD se trata de resistores gamlian su resistencia al
variar la temperatura, pero a diferencia de los Rdbasan su funcionamiento en un metal
conductor, sino en un material semiconductor. Siceficiente de temperatura es negativo
se les llama NTD (Negative Tempeture Coefficiengrap este tipo de material la
conductividad aumenta con la temperatura, si sgipo se les llama PTC y su resistencia
aumenta con la temperatura. ErFlgura 22 se muestra la representacion de cada uno de

ellos.

Su funcionamiento se basa en la relacion de la é¢mtyra de un material
semiconductor con la resistencia del mismo, puegetaperatura varia el nimero de
“portadores” dentro del material. Si el materialRIC adquiere propiedades metalicas en
un margen de temperaturas limitado. Si es NT@elgendencia es de tipo exponencial,

representada de la siguiente forma:

1 1
T T, (3.4)

donde R es la resistencia a una temperatura de referencia, es esa misma

temperatura en grados Kelvin, B es la temperatanacteristica del material.
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Figura 22 Representacion de un PTC y un NTC

En algunos casos resulta méas util medir la relad@ta tension entre los bornes y
la corriente aplicada, para este caso se emplearVa caracteristica de voltaje en funcién
de la corriente, ejemplo de ello es la Figura 4iieo 3). Se puede ver que para corrientes
bajas, en los bornes del termistor la tension astippmente proporcional a la corriente,
pues el material casi no se calienta, pero al atands corriente, el termistor se ve mas
expuesto a pérdidas por calentamiento y empiezznargr una temperatura superior a la
del ambiente, o que reduce su resistencia y canaabaja en la caida de tension. En la
gréfica se puede ver que cuando la curva empiézaes una pendiente casi horizontal es
cuando se pierde la relacion lineal de corrientevoftaje, esta es la zona de

autocalentamiento.

Es precisamente cuando el termistor se encuentiea zma de autocalentamiento, que
es sensible a cualquier efecto que altere el rdendisipacion del calor. Esta caracteristica
es de gran aplicacion a la medicion de nivel, chydacio, entre otras. Las PTC presentan
una variacion mas ligera con la temperatura, eactsigas fabricadas con silicio, inclusive

comercialmente se vende ya linealizadas.
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3.5 Magnetorresistencias:

Funcionan con el principio fisico en el cual aconductor por el que circula
una corriente se le aplica un campo magnético,odiclimpo magnético hace que la
corriente se reduzca al ser desviados algunosrabest de su trayectoria. Ello fue
descubierto por Lord Kelvin en 1856, este fendmeaasa que se de un aumento en la

resistencia eléctrica en el conductor.

Para la mayoria de los conductores este efecas han importante como lo
es el efecto Hall (efecto por el cual una diferare potencial aparece en un conductor
expuesto a un campo electromagnético), pero pgumas materiales anisotropos, como es
el caso de los materiales ferromagnéticos, estarfeno si es de consideracion, pues puede
llegar a variar la resistencia hasta un 5%, lo cesiliita Gtil al medir la intensidad de un

campo magnético.

En dichos materiales la relacion resistencia/campgnético por lo general
no es lineal, de hecho se describe idealmente narrelacion cuadrética, pero gracias a
distintas técnicas de polarizacién se puede lin@alA pesar de que su resultado puede ser
alterado por la temperatura y que necesita linsatm salida, este tipo de sensores es muy
empleado pues como solo se trata de una resistgncdiene acumuladores de energia se
trata de un sistema de orden cero, lo que es umajgeal compararlas con el resto de
sensores magnéticos, también ventajan al restergmies de ese tipo porque ofrecen una

mayor sensibilidad, mayor margen de temperaturagneho de banda mayor.
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Este tipo de dispositivo es bastante barato, mgdea tanto para la medida
de campos magnéticos de forma directa como paenebtuina medida dependiente de
dicho campo. Dentro de la primera aplicacion memaiila se encuentran todas aquellas
aplicaciones que tienen que ver con audio y lestata tarjetas magnéticas, precios
codificados magnéticamente y en algunas otras rkestule informacion almacenada
magnéticamente, otra aplicacion es en la medicdomo parte de los sensores de las

maquinas de resonancia magnética.

3.6 Fotorresistencias:

Estos dispositivos se fundamentan en el princpoo el cual algunos
materiales semiconductores al recibir radiaciorctedenagnética cuya longitud de onda
corresponde al espectro de luz, hacen variar lsteesia de esta. A este tipo de
dispositivos se les llama LDR, por sus siglas grem*“ Light Dependent Resistors”. En su
mayoria se trata de semiconductores. Esto se dm@@n los semiconductores, la mayor
parte de los electrones estan en la banda de \alg@ro se comporta como un aislante,
pero al aumentar la temperatura, con ella lo hécagitacion de los electrones y dado que
las bandas de conduccion y de valencia son proxica@s vez mas electrones saltan a la
banda de conduccion, lo que le da propiedades ctimds al material, dejando este
comportandose como aislante. Si el conductor eadippla energia requerida para este

salto de los electrones en menor, es decir serdenagor facilidad.
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La energia producto de radiacion optica esta dada p
E=hF (3.5)

donde E es la energia aportada por el rayo dedstam la constante de Planck y F la
frecuencia, al superar esta radiacion cierto rdeet¢nergia especifico para cada material, se
da la energia suficiente para que se de un efetteléctrico interno, es decir que los
electrones se desprenden de la capa de valendaaparno tienen la suficiente energia
para desprenderse por completo del material. Addrrcesto es que se da un cambio en las
propiedades conductivas. Esto solo se apreciagem@s materiales semiconductores, en el

caso de los metales, es tan alta la conductividadegte fenOmeno apenas se nota.

Para estos materiales la relacién entre resistgnta iluminacién irradiada

al fotoconductor viene dada por:
R=AE™ (3.6)

donde A ya son constantes intrinsecas a cada material y a serfabrico, y donde E es la

iluminacion medida en lux.

Son facilmente influenciables por la temperatudantedio que puede ser una gran
fuente de ruido, lo que llega a afectar su sefdd#alla la radiacion incidente, produciendo

un ruido en la respuesta que es proporcional adiacion incidente.

Sin embargo siempre hay que tener en cuenta quesguesta espectral es estrecha
pero la diversidad de materiales con los que dst&hos permite cubrir gran parte de la

radiacion visible e incluso infrarroja y ultravitdecon distintos tipos de fotorresistencias.
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Los elementos disefiados para longitudes de ondadgrason mas propensos a la
temperatura, por lo que se deben de mantener a&tatums bajas. Los hay de varios tipos
de materiales y con ellos distintas respuestag,omsd sensibilidad. L&igura 23 muestra

el diagrama de un LDR, asi como de su represemntéigica en diagramas.

N
()

Figura 23 Representacion de LDR [2]

3.7 Hidrometros resistivos:

Como su nombre lo dice, se trata de una resisteque cambia sus
cualidades resistivas de forma dependiente de maetiad del ambiente a medir. Por
humedad absoluta se entiende como la masa de gdapagua contenida en un volumen
dado de gas. Normalmente se mide como un porceetjgecir la humedad relativa, que

es la presion de agua necesaria para que hallagatua una temperatura dada.

Gran parte de los aislantes eléctricos presentaaumento en su conductividad, al
aumentar su contenido de humedad. Si se puede taediriacion de esta resistencia, se
puede medir el cambio de humedad. Dado que laidalantre la humedad relativa y la

resistencia es no lineal, de hecho es casi exp@iese mide esta resistencia aplicando una
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corriente alterna, sin componente DC.Higura 24 (a muestra la relacion entre la humedad

relativa y la resistencia, y Bigura 24 (b muestra el diagrama tipico de una resistencia.

[£24]
'IOM: O O
1M (] O_
100k |
1ok
b
1K “a HR(eE

0 40 B0 @0 100
a) b)

Figura 24 Resistencia en funcion de la humedad rdlaa y diagrama de un hidrémetro
resistivo [1]
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CAPITULO 4: Sensores de reactancia variable vy

electromagnéticos

4.2 Sensores capacitivos:

En este caso se trata de dispositivos en los csalesaciona la reactancia con una
variable fisica especifica. Por lo general no regui de contacto fisico directo con el
sistema a medir. Algunos de ellos son generadges) se incluyen como sensores

reactivos por la relacion entre su entrada y salida

Un problema en general de este tipo de disposittg que son
intrinsecamente no lineales, pero empleando cosuitegradores o diferenciales se puede
lograr una buena linealizacién. Tal vez su mayablgma es el hecho de que al ser
reactivos hay una limitacion en cuanto a la freciemaxima de su entrada, pues debe ser

menor a la frecuencia que la alimenta.
4.2.1 Condensador variable

Se entiende por condensador (capacitor) a dos ctorvds separados por un
dieléctrico. La carga almacenada entre estas doapldepende del voltaje aplicado y de la
capacitancia, la cual a su vez depende de la falenkas placas y de cdmo se separan,
ademas de algunas cualidades propias de cada ahatericarga en un condensador esta

dada por:
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Q=CxV (4.1)

Al ser el valor de capacitancia dependiente ddideancia entre placas, asi
como del arreglo geométrico en que se dispongas,es$ posible variar la carga entre las
placas variando la distancia entre las placas oififbamado la forma en que estas se
interponen unas con otras. En la Figura 25 se mameatgunas formas de condensadores y

la capacitancia respectiva.
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Figura 25 Arreglos de condensador variable [1]
Una aplicacion empleada es en la lectura del rde¢ltanque, donde el liquido

contenido es el dieléctrico de un condensador dbiea el interior del tanque, en este caso
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cualquier cambio en el nivel del tanque afectadatidad de dieléctrico y por ende la
capacitancia de dicho condensador, de esta mangeausilizan materiales no permeables

se puede obtener una medida bastante precisa.

Otra aplicacion es para la medicion de temperatysass para los materiales
ferromagnéticos si se alcanza una temperaturanmdma de cierto punto (temperatura de

Curie), la constante dieléctrica esta dada paglsiente ecuacion:

T-T 4.2)

donde Tc es la temperatura de Curie, T la temperatctual y k es intrinseca al material.
En este caso la temperatura, por encima de cient, fogra variar la constante dieléctrica

y por ende la capacitancia de algin material feagmético.

Este tipo de sensores, al igual que el restogrtiema serie de limitaciones,
la primera de ellas, y talvez la mas predecibleqes por la naturaleza fisica de su
funcionamiento su comportamiento no es lineal, @&no asi, se suelen despreciar ciertas
cosas como el efecto de borde en un capacitoraaplparalelas, el efecto de borde tiene
un efecto despreciable cuando la distancia ensr@licas es menor a la dimension linear
de las placas. De no cumplirse lo anterior la dégnada se torna menos linear, e incluso

hay una fuente de error asociada la cual crecedouarhace la distancia.

Un método empleado para linealizar la salida de tgsb de dispositivos basados en
un sensor plano el cual funciona variando la datarentre placas, es midiendo su

impedancia, la cual viene dada por:
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jaC (4.3)

Otro factor a considerar es las cualidades delmahtheléctrico, pues primero que
todo debe de ser un buen aislante y resistentey&debe de ser el correcto segun el tipo

de aplicacion.

Por la naturaleza del capacitor solo una de sumPlpuede ser aterrizada, lo que
hace a la otra propensa a errores, esto porquestsciones generadas en la placa no
aterrizada producto del circuito de medida, pudldgar a interferir con la medicién, por
esta razon se debe apantallar electronicamentapacitor. Aunque el dispositivo de
apantallamiento, por su fabricacion, puede causarcapacitancia en paralelo, por lo que

hay que disefiar el mismo con cuidado.

Finalmente otra consideracién es la alta impedade salida que estos
presentan, por esto es recomendado colocar urfdraraglor de impedancias, o medir la
corriente a través del condensador en vez del jgokatre placas, esto para poder

despreciar la impedancia de entrada.

Pese a lo anterior estos sensores son muy premiessla fuerza mecanica
para moverlos resulta ser practicamente despreciabemas de que la friccion producida
es minima. También son bastante estables y deepltaducibilidad, pues C no depende de
las propiedades de las placas, lo que lo hace ioasine a la temperatura o el
envejecimiento del material de las placas, aungudtacion térmica en las placas si es de

consideracién. También son dispositivos de altaluegn, pues los métodos disponibles
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para medir capacitancias son de gran resolucionqus hace que se puedan detectar

desplazamientos de 0.1nm.

Finalmente auque se deben proteger de influenelastromagnéticas
externas, el sensor capacitivo no las generageeditia de los sensores inductivos también

se emplean arreglos de tres o mas placas paralelas.

Como se podra presumir, este tipo de sensor@mgiamente empleado en
la medida de desplazamientos lineares y angulaids detectores de proximidad. Algunos
pueden detectar a través de pared o cartdn. pstalé sensor se presta bastante para la
integracion. Ademas al medir desplazamiento, tampigeden medir de manera indirecta
magnitudes como la presion, aceleracion, la fuerzsr aplicado, algunos sensores de

aceleracion de silicio estan basados en sensquasitiaos.

4.2.2 Condensador diferencial:

Un condensador diferencial es un arreglo de coradiemes que permite una salida
mas linealizada y mayor sensibilidad. Consisterepar de condensadores variables que se
acomodan de manera que experimenten el mismo capdbdo en sentidos opuestos, es
decir que cuando uno aumente su capacitanciacelatlisminuya. Estos se pueden alinear
de manera que la distancia entre placas varie dermgue al aumentar en uno disminuya,
en otro aumente, también se puede hacer variandigtincia entre placas, para este caso

existen varias configuraciones como las mostradadsf&gura 26.
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Figura 26 Condensador diferencial de area variabl§l]
Los sensores capacitivos diferenciales por lo génse emplean para medir

desplazamientos mas pequefios que los obtenidosircaensor capacitivo normal, su

ambito de lectura va desde los 10 mm. hasta I3&11.0

4.3 Sensores inductivos

4.3.1 Sensores de reluctancia variable

Se trata de dispositivos basicamente inductivescieales por medio de
diversos arreglos varian su reactancia, de estmafocualquier variacion en la
permeabilidad del material, el nimero de vueltds geometria del nacleo, producen una

variacion en la reluctancia.

Como su nombre lo dice, estos sensores basandidar&n un cambio en la
reluctancia. En I&igura 27 se observa un circuito magnético el cual presamavariacion

en la reluctancia debida a una variacion en lagdgiones del nucleo ferromagnético.

Al igual que para todos los sensores antes vigistg tipo de sensores lleva

implicitas una serie de limitaciones, una de @k influencia de los campos magnéticos
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parasitos que llegan a modificar el valor de L, f[mogue en la practica se recomienda
colocar una pantalla metalica que bloquee todaf@rencia que no sea debida a la variable
a medir. Otra desventaja es que la relacién dd&kL o es constante, lo que produce que el
flujo magnético disperso sea mayor que el flujeteldo disperso en un capacitor, lo que
limita el alcance de medida a una longitud deteantén ademas de producir interferencias

en otros dispositivos o circuitos cercanos.

Figura 27 Sensor con nucleo ferromagnético de refaccia variable [3]

Otro factor a considerar es que si el parametrialvia es el largo de alguna
parte del dispositivo inductivo, en este caso lacién entre la impedancia y L sera
inversamente proporcional, caso contrario a loppea cuando se varia la permeabilidad,
en cuyo caso un cambio en esta es proporcionahgpkedancia. Esto es importante tenerlo

en cuenta para el disefio del circuito al que iopkacio el inductor.
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En este tipo de dispositivos también es necedaner en cuenta que
muchas aplicaciones que emplean este tipo de toresique importa también la fase de la
tension de salida final, no solo su amplitud. Y pltimo hay que recordar, al tratar con
dispositivos basados en las propiedades magnétedss materiales que los componen,
estos no deben sobre pasar la temperatura de Quri@nterior limita el dmbito de

temperaturas de trabajo.

También es importante destacar algunas de lasjaentle este tipo de
dispositivos. Una de ellas es la casi inmunida@ #thumedad del ambiente, ademas de
otro tipo de fuentes de error producto del ambiehtiemas tienen alta sensibilidad y poca
carga mecanica. L&igura 48 (Anexo3) muestra un ejemplo de los distintos tipes
sensores de reluctancia variable asi como la ma&amegaie esta es variada. En dicha figura
a), b), ¢) y d) muestran sensores donde la vanab®la reluctancia se da por medio de un
cambio en el numero de espiras debido a un cambab @irsor, en e), f) y g) el cambio de
reluctancia se debe a un movimiento del nluclemfeagnético, en h) e i) se debe a una
variacion del entre hierro y en j) se debe a unbdande inductancia mutua entre el

primario y el secundario.

Los materiales empleados en este tipo de senssnemiado, por lo general se le da

atencion a el material empleado en el nlcleo, yadgpende de la aplicacion asi debera ser

este. Por ejemplo con un nudcleo de aire la fredaede trabajo puede ser mayor, pero las

variaciones en la inductancia del mismo suelemsgr pequefias. En el caso de los nicleos
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de materiales ferromagnéticos estos tienden a tgrewdes pérdidas si trabajan, en

promedio, a mas de 20kHz. También deben limitaseorrientes a menos de 15Vrms.

Las ventajas de emplear materiales ferromagnéénosl ndcleo es que estos no
son tan sensibles a interferencias de campos esteomo los ndcleos de aire, ademas de

ser mas sensibles, pues la variacion de inductasaiaayor.

Como es de esperarse este tipo de sensores smpaih medir desplazamientos o
distancias en aplicaciones industriales donderemessté expuesto a polvo y vibraciones
fuertes, donde por su fabricacion son de gran abififlad. También pueden medir otras
magnitudes fisicas cuando estas pueden ser calage®n un desplazamiento, como los

sensores de presion o fuerza.
4.3.2 Sensores basados en corrientes de Foucault

Una corriente de Foucault es la corriente que sergesn un conductor expuesto a
un campo electromagnético, esta corriente se fawnael objetivo de generar un campo
magnético que contrarreste al campo al que es glwratconductor. Es por esta razén que
al introducir un metal en el campo magnético gaederen el interior de una bobina este
hace que se altere la impedancia de la bobinaeRkergl al sacar o introducir un conductor
en un campo magnético generado por un inductoitesa da impedancia de este ultimo,

este principio es el empleado por este tipo dessess
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Para que este tipo de sensores funcione se del@icgoe el espesor del material
debe ser bastante mayor en comparacion con la rgliofad de penetracion de las

corrientes inducidas. El espesor viene dado por:
d=(mx f xuxag)™? (4.4)

donde f es la frecuencia de la corrieniees la permeabilidad del materialoyes la

conductividad.

Como puede esperarse la respuesta de este tipenderes es no lineal y
ademas al tratarse de un material ferromagnétistg earia sus propiedades con la
temperatura por lo que esto cambia su impedan@aariterior se puede evitar si se
emplean materiales que sean conductores pero nooniggnéticos, lo que hace posible que
puedan ser empleados a temperaturas por encinms @&®C y no necesita de un enlace

mecanico lo que reduce su carga mecanica.

Existen diversas formas de construir este tipoatsaes, una forma es con una
bobina perpendicular a una superficie metélicarg fiirma es con un material metalico
que se desplaza del solenoide. Algunos tipos deoses basados en corrientes de Foucault
se basan en inductancias mutuas para lo que emgtsamductores, uno activo y otro
pasivo y al acercarlos o alejarlos se obtiene stmiefecto que si se empleara un trozo de

material conductor.

Al igual que para otros sensores que miden desplar#o este tipo de sensores

también puede ser empleado para medir otras madgsitdisicas que pueden ser
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convertidas en distancias como proximidad, espssaceleracion y presion. Pero aparte
de estas aplicaciones se puede emplear este tippndgio para medir otras magnitudes,
por ejemplo en ld&igura 28 se muestra un medidor de nivel en recipientesnoetales
liqguidos, este se trata de un tubo de acero pogmétiao el cual a su alrededor tiene una
bobina la cual cambia de inductancia al aumen@isminuir la cantidad de liquido en su

interior.

T+
:

Figura 28 Medidor de nivel para metales liquidos [JL

Otra aplicacion es la mostrada erFigura 29, esta aplicacion es un tacoOmetro, este
mide la cantidad de revoluciones por minuto, esrdaco/elocidad en un eje, este tipo de
dispositivos se llaman tacémetros de arrastre gidma con un iman permanente que
accionado por el cuya velocidad deseamos conotémda esta rodeado por una capsula
conductora, al girar produce corrientes de Foucawmit la capsula conductora, no
ferromagnética, la cual crea su propia corrient@ gantrarrestar los campos magnéticos

producidos por el iman permanente.
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Figura 29 Tacémetro de arrastre [1]

4.3.3 Transformadores lineales

Este tipo se basa en la variacion de la inductameitua de dos bobinas que
cambia al desplazarse entre ellas un nucleo deriaidgrromagnético, el cual esta unido
por medio de un material no ferromagnético al coegb que se desea medir el
desplazamiento. El tipo de sensores que empleanpescipio se llaman LVDT (Linear

Variable Differential Transformer) o transformadiifierencial de variacion lineal.

Como su nombre lo dice se trata de un transformdddfigura 30 muestra un
ejemplo clasico de LVDT, el cual al ser aliment&aoel primario con una tension alterna
de frecuencia y amplitud constante este producigdaorriente que en ambos inductores es
igual siempre y cuando el material ferromagnéte@scuentre en el medio, pero al variar
la posicion de este lo haran las corrientes de uadale los devanados secundarios. Estos
devanados estan dispuestos de manera que sidadeamaterial ferromagnético no esta en

posicion de equilibrio una de las corrientes seatiad se disminuira y la otra aumentara,
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esto es proporcional al movimiento de la barradigponer de dos secundarios posibilita
obtener también el sentido de movimiento. Errigura 30 se muestra la relacion de la

corriente inducida con respecto al movimiento dedlaa.

+ I=al

u]

M Margen | lineal

Figura 30 LVDT, estructura basica y diagrama de vdhje inducido en funcion de la
posicion. [3]

De esta forma, a una frecuencia de alimentacidpriteario, la tension de
salida es proporcional a la diferencia de acoplataienutuo entre el primario y cada uno
de los secundarios. De analizar este tipo de sewsodariamos cuenta de que la salida es
el desplazamiento modulado en amplitud, donde iteagora es la frecuencia de entrada del

primario y la sefial modulada es el desplazamiento.

El comportamiento antes expuesto tiene una seriknd&@ciones que es valido
sefalar; la primera de ellas es que el dispositivaes perfecto y debido a inductancias
parasitas y defectos de fabricacion la tensionsnla enisma en los secundarios cuando el
trozo de material conductor esta en su posiciérralerdependiendo de la calidad del
dispositivo esta diferencia puede llegar a ser @gLe incluso despreciable segun el tipo
de aplicacion, por lo general esta diferencia noreyuasa del 1% de la mayor tension

registrada en los secundarios.
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La segunda limitacion es el hecho de que existerdricos en la sefal de
salida. Este efecto es provocado debido a condisiate saturacion en los materiales
magneéticos y por lo general el tercer armonicoadigdcuencia de entrada es el que suele
tener mas amplitud y suele ser més visible en@roeOtro efecto a tomar en cuenta es la
disminucion de la impedancia del primario a causdadtemperatura. Esto produce que
varie la corriente del primario y con ello la cente del secundario lo que puede llegar a
alterar el resultado, por esta razon se trata seeppe la frecuencia de la sefial de entrada
al primario sea lo mayor posible, esto porque emtagor sea la frecuencia para efectos de

la impedancia predomina mas el efecto de L que &.d

A pesar de lo anterior este tipo de sensores dartt@asusado en la industria por
muchas razones, entre ellas que su resoluciorpesicual 0.1%, ademas del hecho que las
pérdidas por friccidbn son casi nulas lo que haa gucarga mecanica sea minima, sobre
todo si se compara con un potencidbmetro. Al tenecap friccion y emplear
mayoritariamente metales conductores tiene pogpositivos que puedan fallar, lo que le
da un tiempo de vida bastante alto y alta confiddul, ademas de tener un tiempo antes de

falla promedio de 228 afios.

También, de aislar eléctricamente el sensor (vastagre los bobinados) y el
circuito eléctrico se reduce la energia que se@@ugsipar dentro del recinto de medida.

Esto hace estos sensores aptos para medir en etagbdé materiales altamente volatiles.

Otro de los factores que los hacen sensores preafiles su alta repetibilidad, por

su simetria, ademas de sensibilidad unidirecciait@,linealidad, alta resolucién (hasta de
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0.1um), alta sensibilidad (a altas frecuencias laagadn puede ser de 40mi# por cada
voltio de alimentacion) y respuesta dinamica dar. lo general su ambito de medidas va

desde £ 10@m a £ 25 cm.

Sus aplicaciones como es evidente es en las meatkddssplazamiento y posicion,
pero por su gran precision y su agilidad de defecde cero es empleado como detector de
cero en servosistemas de alta precision para a/psabmarinos. También como muchos
sensores de desplazamiento se pueden utilizampeda otras magnitudes que se puedan

convertir en desplazamientos.
4.3.4 Transformadores variables.

Su principio de funcionamiento se basa principablmesn el cambio de
inductancia mutua producida en un transformadalegr o acercar los bobinados primario
y segundario. Este desplazamiento puede ser linagylar o segun sea la aplicacion. El
método de emplear este tipo de sensores es paracilyDT donde el primario es
alimentado con un voltaje alterno de amplitud camt el cual, genera en el secundario
una salida de la misma frecuencia pero moduladaneplitud por la separacion de los
bobinados. Es decir que la amplitud en el secuadeasi proporcional a la separacion
producida en los bobinados. Comunmente el prinegiel que se deja fijo y el secundario

esta sujeto a la superficie cuyo desplazamientte ésterés medir.

En laFigura 31 se puede observar un diagrama que ejemplificatipstele

sensores, en este caso se trata de un transform@dor solo devanado primario y de un
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solo devanado secundario. Para el ejemplo el desplanto es angular, si se toma el

medio como el vacio, la relacion de voltajes eetygimario y el secundario esta dada por:
E, = E,K cos@)cosr) (4.5)

donde K es una constante que depende del nUmeneetas, y de la corriente y frecuencia
de alimentacion del primario. Como se puede veosaprueba lo dicho anteriormente que
la salida tiene la misma frecuencia que la entradme la amplitud es proporcional al

desplazamiento angular entre los devanados.

Figura 31 Transformador variable de desplazamient@ngular [3]
Este tipo de sensores es indicado para medir despiantos angulares pues su

carga mecanica es muy pequefia, en comparacioros@ehsores angulares digitales, los
cuales para tener gran resolucion requieren deslig@andes que proporcionan una carga
mecanica mayor. Otro tipo de ventajas es que peimgle disefio y los materiales que

emplea, tienen alta tolerancia a altas temperautebajan bien con humedad, ademas de

resistir choques y vibraciones, por esta razon esopleados en industria pesada y en
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aplicaciones tanto aerospaciales como militaresiblén por el tipo de sefial de salida que
generan la sefial de salida se encuentra eléceitanaislada de la salida, lo que
disminuye los ruidos y si se trata de un conjurgaud solo bobinado principal y un solo

bobinado secundario se pueden aterrizar lo quemlis aun mas interferencias.

Otro factor a favor de este tipo de dispositives,que gracias a que se
pueden emplear potencias relativamente altas enpamtion con sus equivalentes
digitales y que su salida es en corriente altelamasefial de salida se puede transmitir
facilmente y sin atenuaciones importantes hastaupgrar de kildbmetros sin la necesidad
de repetidores, solo empleando el cable adecuaddiyal de la trayectoria esta sefal se
puede digitalizar. Esto también hace que la sae® mucho mas inmune al ruido de

campos electromagnéticos que su contraparte digital

Con este tipo de sensores, se puede también,eobteryor exactitud que
con otro tipo de sensores, por ejemplo posee mdsigle que para un codificador éptico
incremental. Una aplicacion bastante simple dedtm\anteriormente es el mostrado en la
Figura 32 donde se muestra un potenciometro dedndiu que se trata de dos bobinados
conceéntricos, planos, uno fijo y el otro se muesspecto al primero. Para este caso la

relacion de voltajes es la misma que para el epierior del transformador variable.
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Figura 32 Potenciémetro de induccién [1]

4.3.5 Sensores magnetoelasticos

Este tipo de sensores basan su funcionamiento efieatb Villari, descubierto por
Joule. Este principio describe los cambios revisilen las curvas de magnetizacion
cuando se aplica un esfuerzo a un material ferrogtag e, inversamente cuado se realiza
un cambio de forma y volumen durante la magnetiradiaFigura 33 muestra una curva
de histéresis de un material ferromagnético y eillia de esta al aplicar una tension fisica
sobre el material. Esta propiedad se debe a |asotes mecanicas internas al material
ferromagnético impiden que durante la magnetizacsén formen nuevos dominios

magnéticos, esto disminuye la permeabilidad maggmétaumenta la fuerza coercitiva. .
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Sin tensidn
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Figura 33 Ciclo de histéresis material magnetoelasb [3]
Para simplificar los calculos se simplifica el miadguponiendo que la distribucion

de flujo magnético es constante. Este tipo de sessse puede emplear para medir el
torque generado, esto se logra midiendo el campmdmu se torciona un cilindro de

material ferromagnético.

Este tipo sensores los materiales empleados debetengr buenas cualidades
magnéticas y mecanicas, tanto de una como depatra.ello se emplean son por lo general
de dos tipos, materiales cristalinos magnéticamblatedos (ciclo de histéresis pequefio,
esto es una ventaja al tratar con corriente alfeynmateriales amorfos (aleaciones de
hierro, niquel, cromo, cobalto, silicio, boro, testos ultimos permiten detecta hasta

0.1N/nf.
4.3.6 Sensores de efecto Wiegand

Estos sensores se basan en el efecto Wiegandalefuoiciona gracias a un hilo
metélico especial disefiado y patentado por J. FRegsvi en 1981, este hilo se fabrica

aplicando una tension mecanica a la vez que sglimdorsion al hilo. Todo esto se hace
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mientas se calienta el hilo en un horno a°@Esto produce que le interior del hilo sea
magnéticamente blando (ciclo de histéresis pequeig) exterior se todo lo contrario
(ciclo e histéresis pequefio). Por lo general ¢aiza coercitiva de la capa exterior suele ser

del doble o un poco mas que la interior.

Esta diferencia de propiedades magnéticas encetaisa que si este es expuesto a
un campo magnético superior a cierta magnitud gestera un pulso electromagnético que
suele durar cerca de lospi®) Todo esto causa que cada vez que el hilo seggxpa un
campo magnético de cierta intensidad este genarapulso magnético. Cabe mencionar
que este pulso solo se dara cada vez que el maeieepase dicho limite, una vez sobre
pasado este limite el material no emitira otro phiasta que el campo al que esta expuesto

descienda dicho limite y lo vuelva a alcanzar aspésar.

La aplicaciéon de este tipo de materiales radicguensi se coloca un solenoide de
por ejemplo 1000 vueltas se puede obtener en pionmedpulso de 3V en las terminales
del solenoide, el cual tiene la misma duracion gueulso magnético generado por el
cable. En laFigura 34 se muestra un diagrama del campo magnético, @arta 1) se
muestra el hilo cuando este es expuesto a un camapor que el necesario para producir el
pulso, en este caso la parte interna, magnéticanidemda se alinea con el campo externo,
y la parte externa no. En la parte 2) el camporeatguala o supera al campo necesario
para generar el efecto Wiegand, al pasar esto tanparte externa como la interna se

alinean y se suman junto con el campo externo pamducir el pulso. La figura también
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muestra el diagrama de campo generado por el kil voltaje en la bobina alrededor de

este.

-20 | He W Hasem

Figura 34 Campo magnético, ciclo de histéresis y Maje generado en hilo Wiegand [1]

4.4 Sensores Electromagnéticos

Los sensores expuestos anteriormente se puederamodeo un capacitor o un
inductor variables, en este caso los sensores@iemgnéticos producen una variacion en
un campo eléctrico o magnético, sin que esto implign cambio en la capacitancia o

inductancia asociadas.

4.4.1 Sensores basados en la ley de Faraday
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La ley de Faraday establece la relacion entrarapo magnético y el voltaje
generado por el efecto de este en una bobina pctoede induccidén electromagnética. Para
gue esto suceda el flujo que excita a la bobina debvariante con el tiempo, como el caso
en el que este es producido por una corrientenalt@ cuando la bobina se aleja y acerca
de un iman o cualquier fuente de campo magnéticogeente. La relacién viene dada por:

_n 3¢
dt (4.6)

e=

Dentro de este tipo de sensores se encentrars \&aificaciones, segun su

el tipo de variable medida:
4.4.1.1 Tacogeneradores:

Son basicamente tacémetros cuyo funcionamientarsiamenta basicamente en el
mismo principio que el de una maquina eléctricat@mgenerador). Para el caso de un
circuito de N espiras que gira con respecto a umpoafijo de densidad de flujo B, la

tensién inducida seré:

e= NBASenH%

dt (4.7)

como se puede ver el voltaje generado puede valida es una tensién de frecuencia y
amplitud variantes, lo que hace de este tipo deodisiones poco practicas para sensar una
velocidad. Para estos casos es mas util tener recaehcia constante y una amplitud

variable.



67

Para obtener lo anteriormente planteado se emplearreglo similar a la de un
motor monofasico con un devanado auxiliar, solo@ueste caso el devanado auxiliar sera
de medida. Lo que se hace es disponer un arregio ebde la Figur&5, en este ejemplo
se alambra el tacémetro igual a un motor de jaelardilla solo que en este caso el estator
esta unido al eje al cual se desea medir la veddciden el devanado de excitacion se
introduce una corriente de amplitud y frecuenciastantes, esto hace que en el devanado
de deteccidon se produzca una corriente con fre@eagoal a la de la corriente de

excitacion pero la amplitud sera dependiente dellacidad de giro.

T

Detaccion

()

Execitacion

Figura 35 Tacémetro de efecto Faraday con devanadiz ardilla [3]
En este caso la velocidad de giro se convierteadnetuencia se convierte en la

frecuencia moduladora y la frecuencia en el devargs excitacion se convierte en la
portadora. Por lo general la frecuencia de exdtase suele, por conveniencia, dejar igual
que la frecuencia de alimentacion de la red (60Faj).conveniencia se recomienda que la

frecuencia de excitacion se por lo menos diez vem®r que la velocidad de giro maxima
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a medir, esto para poder separar las sefales sgsidad de implementar filtros muy

complejos. La sensibilidad de estos dispositivmdesir de 3 a 10Vv/1000r/min.

Entre sus problemas esta el hecho de que son esnaila temperatura, esto porque
se varia la impedancia de ambos devanados comosdmadteriales en el rotor. Algunos

disefios corrigen esto con un termistor linealizawlgerie con el devanado primario.
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CAPITULO 5: Sensores Generadores.

Como su nombre lo indica este tipo de sensorearseteriza porque puede generar
una sefal eléctrica sin la necesidad de una fukngimentacion. Posibilitan la medida de
magnitudes fisicas como temperaturas y fuerzasengo la cualidad que como son
basados en efectos reversibles se pueden usagétaodino accionadores o en aplicaciones
inversas, es decir se pueden usar para generaitatignfisicas del mismo tipo que las
activa. En algunos casos estos sensores se enguean dispositivos de generacion de
energia eléctrica como algunos sensores fotovoiaue actualmente son bastante

empleados como fuente de energia en diversas @phes.

5.1 Sensores termoeléctricos (termopares)

Estos sensores se basan en el efecto Peltier fe@ioEThompson (ver apéndice),
que son efectos reversibles a diferencia del efémiite. Se puede ver que las aplicaciones
inmediatas de estos sensores es en la mediciérerdeetaturas, pero siempre estan
dispuestas a una serie de limitaciones. Una déntétaciones, quizas la mas obvia es que
la temperatura de medicion tiene que estar porjdatemla temperatura de fusion de los
materiales empleados en la unién, también es rautehée que el material a medir no

reaccione con alguno de los metales.

Otra limitante es que la corriente que circule @otircuito de termopares debe ser

minima, de no ser asi la union produciria calergatoiy el calor de esta seria distinto al
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del entorno, lo que insertaria grandes errorea emedicion. También se debe procurar que
los conductores y lo materiales empleados paraitanusean homogéneos, 1o que implica
tener cuidado de no exponer estos a tensiones masaqgue puedan afectar el

funcionamiento de estos.

Si se desea obtener la temperatura en una deitasearcon el fin de sensar esta en
necesario mantener la temperatura de la otra unigra temperatura constante y conocida,
esto para poder medir de forma exacta la temperadsto porque cualquier cambio en la

union de referencia es una gran fuente de errores.

A pesar de lo anterior las ventajas de estos sen®srgrande, y es por eso que son
los mas abundantes en la medicion de temperatosasrhdia. También tienen un ambito
de funcionamiento bastante grande, desde®@a03000C. También presentan una buena
estabilidad con el tiempo y una alta fiabilidademés de una velocidad de respuesta
bastante rapida, esto debido a su pequefio tamafi@nluna gran robustez, simplicidad y
flexibilidad en su utilizacion, ademas de que esligdponibles en el mercado de modelos de
bajo costo pero siempre manteniendo las buenaglades en comparacién con el precio
de estas. Y por ultimo al no necesitar de fuentaloeentacion no son propensas a los
efectos de autocalentamiento de los dispositivas ripecesitan de una fuente de energia

eléctrica para funcionar.

Para efectos de un buen funcionamiento interess t@ma alta resistividad, esto
para tener una resistencia alta sin necesidadmaramon una gran cantidad de masa en el

sensor, lo que reduciria la sensibilidad del serRRara lograr esto se emplean aleaciones
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que se componen de algunos de los siguientesiataseen distintas proporciones: niquel,
aluminio, cromo, cobre, manganeso, entre otrosdsieambién empleados el silicio y el
germanio. Al igual que otros sensores, es impatpnbteger el sensor de los dafios o
interferencias que pueda causar el medio, poreeswloria de estos sensores cuentan con
una carcasa protectora, normalmente esta resuldesacero inoxidable. El espesor de la

carcasa en cierta forma limita la velocidad deuwesta y la robustez.
5.2 Sensores piezoeléctricos

Son los sensores para cuyo funcionamiento se empiageriales piezoeléctricos,
estos funcionan bajo el principio piezoeléctricondie aparece una polarizacion eléctrica
en el material al deformarse bajo la accion desfmeezo. Es un efecto reversible de modo
que si se aplica una diferencia de potencial @béctntre dos caras del material aparece
una deformacién en otras dos caras del materialog tos materiales piezoeléctricos estan
relacionados con una estructura cristalina (ioniesjos materiales son necesariamente
anisotropos. Las propiedades piezoeléctricas seifiesaan en 20 de las 32 clases
cristalogréficas, aunque en la practica solo sen usaos pocos. De las 20 clases

mencionadas antes solo 10 tienen propiedades éctoeas.

Entre los materiales piezoeléctricos naturales, n@s frecuentes para usar en
sensores son el cuarzo y la turmalina. Por otro lasl sustancias sintéticas mas empleadas
son las ceramicas, entre ellas se encuentra mutlo®cristales pequefios con gran

capacidad.
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Las ceramicas piezoeléctricas tienen gran estadilidérmica y fisica, se pueden
fabricar con un amplio margen de las propiedadegrderes. Una de sus desventajas,
quizas la mas importante, es su susceptibilidadvajecer y la sensibilidad térmica de sus
parametros. Las cerdmicas mas empleadas sondoattis-circonatos de plomo (PZT), el

titanio de bario y el metaniobato de plomo.

La aplicacion de estos sensores es amplia en cw@aditeccion de magnitudes
mecanicas, siempre y cuando se tengan en cuentaaslgle las limitaciones siguientes;
primero es que su respuesta no es continua, egjogaunque su impedancia de entrada
es grande, esta no es infinita, y por eso al cabalglin tiempo la carga drenada sera
mayor. Otra limitacion es la respuesta en frecepogsenta un pico de resonancia muy
fuerte, esto porque al trabajar con variaciones ameas el Unico medio de
amortiguamiento es el propio rozamiento interno rdaterial, esto se evita si se miden
vibraciones con frecuencia muy por debajo de laulacia de resonancia natural del

material.

Otra limitacién importante es que las propiedadeggeléctricas de los materiales
empleados son sensibles a los cambios de temperademas del hecho de que por
encima de la temperatura de Curie, todos los naggerdejan de ser piezoeléctricos. Por lo

anterior el cuarzo solo se emplea hast€@0la turmalina hasta 700.

Por lo general la salida de este tipo de dispastivecesita de amplificadores pues

esta presenta una impedancia muy alta, algunosoresnsncluyen internamente el
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amplificador, pero esto limita un poco su funciomarto por que estos dispositivos limitan

el margen de temperaturas a las que pueden sersusstds sensores.

Sin embargo a pesar de las limitaciones estos sEnson ampliamente empleados
debido a su alta sensibilidad, siendo en la may®ios casos dispositivos de bajo costo.
Otra ventaja es su rigidez mecanica, pues pornergélas deformaciones experimentadas
son inferiores a um. Su alta rigidez le otorga un amplio margen duencias de

operacion. Otra ventaja es su pequefio tamafo.

En laFigura 36 se muestran varias formas de emplear los seng@zaseléctricos.
En a) se muestra un material piezoeléctrico alsgue aplica una tension y esta produce un
desplazamiento, en b) se aplica una fueraza yrsecgouitan las placas, o que da como
resultado la aparicion de una polarizacion. Eraa@jdformacion es nula porque aunque se
aplica una tension, externamente se le aplica ueezd que impide que el material se
deforme, esto sirve para medir la fuerza que insalewe el material. En d) se usa el efecto

piezoeléctrico para aumentar la rigidez del mdteria
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Figura 36 Aplicacién de sensores piezoeléctricos|[1

5.3 Sensores piroeléctricos

Este tipo de sensores se basan en el efecto pitedéque fue estudiado por D.
Brewster en 1824, este efecto consiste en la aparde cargas superficiales cuando el
material es expuesto a un cambio de temperatuel.caimbio de temperatura es uniforme

en todo el material, el efecto piroeléctrico secdbs mediante el coeficiente piroeléctrico,

el cual es un vector y esta descrito por la sigaiégrma:

(5.1)
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dondeAT es el cambio de temperatura\l? es la polarizacion espontanea. Este efecto es
atil para la medicién de radiacion térmica a terapga ambiente. Para lograr esto se
disponen dos electrodos metdlicos perpendicularés polarizacion, lo que forma un
condensador que actla como sensor térmico. Cudrtiestor absorbe la radiacion este
cambia de temperatura y con ello produce un caebia polarizacion, lo que produce una

carga superficial en las cargas del condensador.
La carga inducida en la el material sera:
AQ = AAP = pAAT (5.2)
dondeAT es el cambio en la temperatura a la que fue estpw detector, para poder usar

esta aproximacion se supone que el grosor del tdetes suficientemente pequefio para

poder suponer que los gradientes de temperaturdespmeciables en su superficie.

La tensidn obtenida entre las placas sera:

V0 :&:AQE:p_BAT
C EA € (5.3)
y si la radiacion incidente es pulsante y de pateRg la tension sera:
Vo =RP
(5.4)

donde Rv es la responsabilidad del material, estatante es proporcional a la fraccion de
potencia incidente que se convierte en calor y alednstante de tiempo térmica, e

inversamente proporcional al calor especifico vaitrino y la constante dieléctrica. Como
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es de esperarse, al ser un detector de radiaatEntigo de sensores son sensibles al ruido

térmico.

Muchos materiales piezoeléctricos son tambiénefaoiricos, esto porque en
ambos casos se trata de materiales anisotropicay. dbs grupos de materiales
piroeléctricos, los lineales y los ferroeléctriches primeros tienen la cualidad que no se
puede cambiar la polarizacion a base de inversestido del campo eléctrico. En cambio

en los materiales ferroeléctricos no tienen estadcion.

Al igual que para los materiales piezoeléctricass materiales piroeléctricos
pierden sus propiedades por encima de la tempardauCurie, esto limita su margen de
temperaturas a las cuales pueden operar. Tambiéweselimitados por algunas
interferencias del ambiente como lo son el pohapor de agua, anhidrido carbénico y
ozono en el aire, esto porque hacen que la radiaembida por los detectores difiera de la
emitida. Para resolver esto se emplean pirdmeteoslas colores (longitudes de onda
distintas), funciona dividiendo la radiacién prossne del cuerpo en dos partes iguales y
cada una de ellas es filtrada por medios Opticastadiaciéon que emerge del filtro optico
es llevada a un detector respectivo de banda katmmtrada en las mismas longitudes de
onda de cada filtro. Si las dos longitudes de @alasuficientemente proximas se puede
concluir que la sensibilidad es la misma para caga lo que indica si la radiacion sensada

es la emitida.

Las aplicaciones de estos sensores son variadadpsinas evidente la deteccion de

radiacion térmica a temperatura ambiente. Se pagtiear este principio para medir



77

temperatura de un cuerpo sin tocarlo, solo con madadiacion que este esta emanando
(pirbmetros), también pueden ser empleados pameelida de la potencia generada por
una fuente de radiacién (radiémetros), asi comanatizadores de IR, detectores de,GO
otros gases que absorben radiacion IR, deteccidR éenitida por el cuerpo humano ( en
sistemas de seguridad o de encendido de lucesgrmdmetros de alta resolucion y en

deteccion de pulsos laser de alta potencia.

Por su pequefio tamafio y alta sensibilidad a losbicende temperatura, estos
sensores son Mas rapidos que otros detectoresddroomo termopares o termistores, ya

gue no es necesario que alcance equilibrio térooada fuente de calor.

5.4 Sensores fotovoltaicos

El efecto fotovoltaico permite obtener una tensébéctrica que es funcion de la
intensidad de la radiacion incidente sobre un rizttoconductor. Esto se da porque se
ioniza una zona donde hay una barrera de poteAtipbner en contacto un semiconductor
p con uno tipo n, debido al movimiento térmico algsl electrones pasan de la zona n a la
zona p, esto ocasiona que en una banda alrededt@ ziena de contacto de los dos
materiales sea eléctricamente neutra y esta pauteanse opone a el paso de los electrones
de un material a otro. Esto es similar a lo queapas la zona de union de un Diodo

semiconductor.

En los materiales fotoconductores este equilibtiede ser roto por medio de

radiacion, visible o no, solo se requiere que largia supere el ancho de banda bajo la
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accion del campo eléctrico en la zona de unionFigura 37 ilustra este proceso. La
radiacidn incidente hace que aumente el nUmeraideds en el material p, lo que llega a

generar un potencial en los extremos del material.
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Figura 37 Efecto fotoeléctrico en union p-n [1]

En cuanto a su fabricacion, se tiene que empleanatarial acorde con la longitud
de onda de la radiacion a la que se desea queessible. También de acuerdo con las

necesidades se aflade otra zona de material noaleptrd la unién de los materiales tipo p
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y tipo n, esto para los casos en los que se deggermendimiento para longitudes de onda

largas, también sirve para mayor rapidez y meridory corriente de oscuridad.

Los detectores fotovoltaicos ofrecen una mejoralidad que los fotoconductores,
ademas de ser mas rapidos y mas inmunes al riedmtipnen la desventaja de requerir de
una amplificacion de la sefal de salida. Por ltotanse aumenta la resistencia de carga la

respuesta se hace mas corta y se reduce la liagalid

Las aplicaciones son variadas, en primer luganggean para detectar luz, pero se
pueden usar para deteccion de humo, detectorexpiesieion fotogréfica, lectoras de

tarjetas, pirometros de infrarrojos, fotometrodlama, calorimetros, etc.
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CAPITULO 6: Otros Sensores

A continuacién se explicara el funcionamiento dgiabs sensores de gran utilidad

que no pueden ser ubicados en las categoriasaaateri
6.1 Codificadores de posicion

6.1.1 Codificadores incrementales

En este caso se trata de un sensor que emple@ecanismo que tranduce
movimiento en vibraciones y luego las vibracionae gon sefiales cuadradas provenientes
de un medio como un opto acople abierto, este aempliento es interpretado por un
contador digital para contabilizar ya sea el maeito angular o lineal. En Rigura 38 se
puede apreciar mejor esta disposicion, donde larBaje que se desplaza tiene una serie
de ranuras las cuales al pasar por un conjuntooeim@septor crean una vibracion. Los
medios para generar la vibracion pueden ser aéstropticos o magnéticos. En el caso de
un sensor que emplee métodos épticos estos sa fratalo general de un LED y un
fotorreceptor. Las ranuras pueden ser seccionespaeentes en un material opaco o del

todo se huecos, también puede tratarse de seccaftegantes o franjas de interferencia
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Figura 38 Disco y regla para codificadores incremdales [1]
Este tipo de sensores tienen una resolucion limifaat la cantidad de ranuras, el

area de estas y la velocidad de conmutacion dpbsiisvo empleado para recibir la luz y
convertirla en un tren de pulsos de sefales digitdtara el caso del sensor de movimiento

angular, la resolucion esta dada por:

2X (6.1)

donde D es el diametro del disco y X el ancho d#acaanura. La ventaja de estos
dispositivos es que son muy simples y de econofalmdcacion, pero acarrea una serie de
limitaciones. Una de estas limitaciones es queveaajue el sistema pierde la alimentacion
de la fuente de energia y luego la vuelve a reangaerde informacién de la posicion

actual ya que solo detecta movimiento pero no posi©tro problema es que no permite



82

detectar el sentido de avance, el dispositivo patidverse a la prOxima ranura y regresar a
la anterior y el sensor detectaria que avanzo alugras pero en realidad se devolvié su

posicion original.

En el caso de los emisores y receptores Opticos &shen los problemas de estar
expuestos a fuentes de error como el humo, el pplebdesgaste de los componentes a
causa de factores térmicos o temporales. Ademasi@algunas de las partes como lentes

o demas componentes Opticos son bastante sersilaleyibraciones.

En el ejemplo anterior se uso medios Opticos pHdeaeticiar la posicion pero este
método también puede emplear medios magnéticogatriebs. Solo que hay que tener
otras consideraciones para estos. En el caso aedd®s magnéticos, como estos emplean
el principio de Faraday de induccion, hay una vdbxt minima de lectura, y desde luego
una velocidad maxima. Otra consideracion es guallda de este sistema es una sefial con
salida senoidal, lo que puede causar errores eorghdor, por ello se suele colocar un

dispositivo tipo disparador Schmidt en el mediogigisor magnético y del contador.

Para el caso de los que emplean medios eléctéstas tienen la ventaja de no
requerir de amplificacion de la sefal de salida sér bastante econdmicos, pero tienen la
desventaja de estar expuestos a desgaste pard@iirde las escobillas que emplean para

recolectar la informacion.

Hay algunos meétodos para obtener mayor resolucian les contadores
incrementales angulares, una de ellas es agrahdiésce para tener un mayor longitud

perimetral pero esto condiciona la resolucion ata@o del disco, lo que resulta poco
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practico pues el tamafio del disco se puede volugrgrande, otra solucion es colocar dos
discos concéntricos sobre puestos y de igual tamsdlo que uno es fijo y tiene un
numero de ranuras N+1, donde N es el numero deasrdel otro disco, la Figura 39
ejemplifica este método. Ya sea que se emplee algenlos otros arreglos u otro el
namero de ranuras puede llegar a ser tan grande &G990 por vuelta. Y se puede

aumentar en un orden de 100 si el sensor acepés watidas senoidales desfasadas.

Los didmetros para el caso de los sensores angwamnedesde 25 a 90 milimetros y
ademas los lineares pueden llegar a tener hastaaf@®as por milimetro. Este tipo de
sensores se emplean para posicionar de manera&iag@ipiezas con alta precision como

en el caso de los cabezales de lectores Opticayoéticos.

Algunos sensores permiten medir el sentido de gsto se puede lograr gracias a
la inclusién de otro grupo de ranuras pero ubicaéasro del disco en un sector perimetral
de radio menor al perimetro donde se encuentramalagras que estan ubicadas en el
perimetro externo del disco. Esto se logra prodggievarias sefiales, una que cuenta el
desplazamiento en el perimetro externo y otro seeseptor que detecte el sentido de
giro, con arreglos de flip-flops se puede llegartarpretar de manera sencilla el sentido de
giro, la Figura 40 ejemplifica la medicion del sentido de giro, pegual tienen el
inconveniente que no son sistemas con memorigguesindican el desplazamiento y el
sentido de este pero no pueden decir la posici@ntaxdel disco, solo si este se desplaza,

cuanto se desplaza y en que direccion .
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Figura 40 Métodos para identificacion de sentido dgiro [2]

6.1.2 Codificadores absolutos
Estos se basan en el principio de los codificadoreementales, solo que estos

entregan una salida codificada donde cada codgesenta una posicion angular Gnica, lo

gue permite conocer de manera precisa la posioianta del disco, pues, dentro de la
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exactitud permitida por el disco o la regla, no hdgs posiciones con la misma

codificacion.

Estos sensores emplean una fuente de emision,oquegemplo puede ser un LED,
pero emplean multiples receptores los cuales esa® de los sensores de movimiento
lineal son acomodados de forma transversal a&d&ro cinta y para el caso de los
sensores de movimiento angular los receptores@aaan de forma radial, la Figura 41

muestra el diagrama de funcionamiento de estedgpsensores.

La idea es que en vez de usar una sola pista queregein tren de pulsos, se
acomodan varias pistas, cada una con ranuras @éidadistinto a las ranuras ubicadas en
la otra pista, para el caso de los discos se usdaguranuras ubicadas dentro de pistas de
menor radio sean las de mayor tamafio y las ramurdas pistas exteriores son de area
menor. LaFigura 42 ejemplifica el caso con un par de discos ranurgmirss medir
desplazamiento angular, fagura 42 a) se trata de un disco empleado por un codiicad
de posicion absoluto igura 42 b) es el disco empleado por un contador increrhe®éa

puede ver como los discos otorgan a cada anguloadificacion especifica.
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Figura 41

Figura 42 Discos codificados para codificador absato e incremental respectivamente

[2]
6.2 Sensores autoresonantes
Algunos fendmenos fisicos se pueden convertir ibragiones cuya amplitud o
frecuencia son funciones de la magnitud que deseamedlir. Para medir estas sefiales de
manera absoluta, es decir que no solo se pueda umredambio sino también una posicion,

es necesario tener un valor de referencia constante en frecuencia como en amplitud,
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para lograr esto se emplean circuitos osciladdeeseferencia, estos suelen ser por lo
general elaborados en base a cristales de cuasLltifo de circuitos osciladores suelen

por lo general tener errores asociados la temyrargital desgaste envejecimiento.
6.2.1 Sensores basados en resonadores de cuarzo

Anteriormente se vio un modelo para cristales dgzmudonde al estar expuesto a
una vibracion mecanica esta producia una diferatecigotencial en las placas (electrodos)
situadas en el material, este modelo visto es @ai@ bajas frecuencias, donde la
frecuencia medida es bastante menor que la freicuelecresonancia del material, para
frecuencias altas el modelo del cristal es el radstipor la Figura 43. En esta figura se ve
que se modela el sistema como un circuito RCL, doRdes la friccion interna del
material, C1 es la elasticidad mecéanica del mate&l@m es la capacitancia creada entre por

el cristal y los electrodos paralelos y L1 es fdndie la masa del material.

Lq Cq Ei

- =

-
—-—

Figura 43 Circuito equivalente de un cristal de cueo para altas frecuencias [1]
6.2.1.1 TermoOmetro digital de cuarzo.

Estos sensores emplean el hecho de que la freaudadiesonancia del cuarzo es

afectada por la temperatura, en este caso se lifa@e eléctricamente el material a la
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frecuencia natural, si el corte del cristal es dkidad, la relacion frecuencia temperatura
debera de ser estable y con alta repetitibilidada Rilgunos termémetros de cuarzo la
variacion de frecuencia suele ser de grande ponpégepara un corte en especifico del
cristal la variacion es de 1000 P2/ y su frecuencia natural es cercana a los 28NPm
evitar los efectos del calentamiento del cristalyvez de ser alimentado por una sefial de
corriente directa, se puede alimentar con corrialiéena y el cristal devolverd un eco de la
sefal. Para cristales de masa muy pequeiia es eodédibctar hasta radiaciones

electromagnéticas.
6.2.1.2 Micro balanzas pasadas en resonadores de cuarzo

Estas balanzas solo pueden ser empleadas para meeshs muy pequeias. Estos
sensores aprovechan el hecho de que un oscilasimingdiye la frecuencia de vibracion
cuando se le coloca una masa encima, la cual réasiebraciones mecanicas internas. La

relacion masa frecuencia esta dada por:

Np 6.2)

donde N es una constante, A es el area del cnstl, densidad ym es el cambio en la

masa total del cristal, es decir la masa que seltea encima.
6.2.1.3  Sensores de fuerzay presién basados en resonadaitescuarzo

Basicamente son sensores los cuales varian laefreieude resonancia del cuarzo al

exponer a este a tensiones mecanicas, tipicamen&mplea un varilla rectangular de
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cuarzo la cual esta sujeta a soportes en los exsrefor medio de un par de electrodos se
hace circular una corriente de forma longitudinad @l cuarzo. Esta corriente es continua
pero las propiedades del cuarzo generan una s&gikdtoria. Esta vibracion es producto de

al fuerza aplicada.
6.2.2 Galgas acusticas

Estos sensores se basan en el cambio de la frezueataral de resonancia de un
hilo cuando es expuesto a una fuerza mecanicasténcaso la fuerza externa a medir se
aplica a uno de los lados de la cuerda para mexfitazhmiento, el otro extremo se
mantiene fijo, la idea es medir por medios magostia frecuencia de oscilacion de la
cuerda, ya que esta da una relacion de fuerzadine@ muy constante, ademas que estos
sensores son inmunes a los errores por tempeptasaesta no afecta significativamente la
frecuencia, en cambio algunos factores ambientale® el polvo o la humedad si, por lo
que se recomienda colocar el hilo en una camaladaelDado que estas cuerdas suelen

oscilar a frecuencias audibles, de ahi su nombgaldms acusticas.

Dado que pueden medir desplazamientos muy finosersplean para medir
deformaciones, pero también se puede medir fuelesislazamientos y presiones al igual
que otros sensores sensibles al desplazamientdbidiartienen la cualidad de que si se

sumerge en un liquido puede llegar a medir la diewisde este.



90

6.2.3 Caudalimetro de vortices:

Se trata de un dispositivo de presion (en este dagtal) ubicado dentro de un
tubo. En este caso para lograr relacionar la vedacide un fluido con una presion se
necesita que dentro del tubo se coloque un condwetoalado que crea veértices dentro del
tubo. La utilidad de los vértices es que estosncea el conducto acanalado donde la
presion en ese punto es funcion de la velocidadgeenel fluido esta circulando por el
tubo. La Figura 44 ilustra este fendmeno, en eat® se muestra un tuvo por que el que
pasa un fluido, en el punto donde se marca comlofon los puntos para los cuales se
cumple la condicidn antes mencionada, en ese paumes la presion generada es funciéon

de la velocidad del fluido.

R
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Figura 44 Diagrama del principio del caudalimetro @& vortices [1]
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CAPITULO 7: Conclusiones y recomendaciones

Al realizar el analisis de los sensores se puedeque existe practicamente un
sensor para cada magnitud fisica que resulte deémpara la mayoria de los procesos de
automatizaciéon empleados en la actualidad. Cabeagsque gracias a la cantidad de
medios para detectar una sefial, es posible queaaxiss de un tipo de sensor para el
mismo tipo de variable, por lo que resulta Utilleaa las ventajas y desventajas de cada

uno de los sensores.

Una de las ventajas que incumbe a todo sensor &@wnldto de temperaturas a las
cuales puede operar, para algunos sensores estms rson mas amplios que otros, por lo
general los sensores electromagnéticos son lofogten medir mayor temperatura. Todo
sensor que mida la temperatura por contacto camexpo a medir, deben de medir solo
temperaturas por debajo de su punto de fusion. Ademara algunos sensores

(ferromagnéticos) la temperatura de medicion nal@wxceder la temperatura de Curie.

Otras desventajas a tomar en cuenta son las freéiesette las sefiales de entrada,
para el caso de los sensores magnéticos y soboeldedde principio de Faraday, estos
tienen que operar a una frecuencia minima, pamaifpeta formacion de una corriente
inducida. Todos los sensores tienen una frecuenékma de deteccion de la variable de

entrada.

Otra limitante que afecta a una gran cantidad desoges es la influencia del

ambiente como el caso de polvo, humedad, temparatampos tanto eléctricos como
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magnéticos externos y otra infinidad. Lo importagiieestos casos es que muchas de estas
son fuentes de errores, los cuales pueden llegg@rignorados si se cuenta con una carcaza
protectora que por lo general son de algun plastigleacion metalica, las Ultimas tienen la
ventaja de funcionar como escudo para campos ééttricos como magnéticos. Para este
tipo de protectores existe la norma de protecci®requipos llamada IP (ver Apéndice).
Esta norma establece los grados de proteccionegaiipos electronicos e indica el tipo de
proteccién presente segun la numeracion, por e@npl 65 quiere decir que estan

protegidos contra agua y polvo en toda direccion.

Otra consideracion es el tipo de sefial de salifemamente por el auge de los
dispositivos digitales es necesario emplear seasmya salida sea apta para tales fines, es

decir que su salida sea facilmente convertida ersefal digital

En cuanto a precio hay muchas consideraciones,lqaeneral los sensores
resistivos son los mas econémicos, pero no soméssduraderos, en cambio los sensores
magnéticos y los inductivos tienen un disefio singple los hace econdémicos, talvez no
tanto como los resistivos, pero ofrecen la ventijatener una vida Util bastante alta,
ademas de soportar vibraciones y tener un tiempe &llas muy grande. Para el caso de

los sensores digitales, sus precios varian segexaletitud y de su difusion en el mercado.

Otro factor a tomar en cuenta es la carga mecénisasensores de tipo capacitivos
e inductivos ofrecen la menor carga mecanica yeareml suelen ser muy precisos, en

cambio los sensores generadores no son favorabhles ngquieren extraer energia del
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sistema. También los sensores resistivos podrigt fgoblemas, pues debido a la friccion

interna suelen tener alta carga mecanica.

También se pudo ver que aunque hay un auge de&dogas digitales, por ejemplo
para el caso de los sensores que miden la pogie@bmaterial o de elementos moviles
(fines de carrera mediante contactos mecanicodps esstan siendo Ultimamente
reemplazados por sensores de proximidad inductoagscitivos y Opticos, esto porque no
tienen contacto, lo que disminuye la carga fisida influencia del sensor en el proceso

fisico.

Otro factor a comparar es la resolucion y repdtdidd, la segunda es muy buena
en circuitos capacitivos, inductivos, electromagét y en los digitales, el problema de
este Ultimo tipo de sensores es que su resoludta lenitada por las capacidades de
procesamiento. En el caso de los circuitos indastiy capacitivos, estos tienen una gran
resolucion, de hecho para medir cambios de pos&ndnde los mejores, ademas de que

poseen poca carga mecanica.

Por ultimo, un factor a considerar es la toleramc@ondiciones industriales donde
hay muchas vibraciones, polvo, humedad y tempestaxtremas, en este caso los
sensores de reactancia variable funcionan mejsrplagnéticos también funcionan bien
pero presentan algunos problemas con temperatlieas Bste es un factor a considerar

pues segun la aplicacion, la constante fricciéntaféa los sensores resistivos o digitales.

Durante la elaboracion del trabajo se pudo notar, ths sensores mas difundidos

son los de pueden medir desplazamiento y longitugeesque para la mayoria de las
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variables se puede convertir su magnitud en unlazspiento, cuyo procesamiento es

entonces mas sencillo.
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APENDICES

Apendice 1

Caracteristicas de la luz:

La luz es una radiacion electromagnética, siendoziaolo una pequefa parte del
espectro electromagnético. La luz también puedem®iderada como paquetes de energia
llamados fotones, la energia de los mismos se leabtumo hv, donde h es la constante de
Planck y v es la frecuencia. Para radiacion vis{le), la energia por fotbn es muy

pequefa y la mayoria de sensores solo respondam@deg nimeros de fotones.

La radiacion proveniente de un cuerpo caliente,cctos filamentos de un bombillo
incandescente, se dice que son incoherentes. Esthice porque cada atomo emite
pulsaciones de radiacion en distintas frecuengiad, total de poder radiante emitido es
simplemente la suma de la aportada por cada atdigan efecto de interferencia solo
puede ser observado a cortas distancias, un mitinggiroximadamente. Lo anterior
también aplica para la luz de dispositivos fluoeeses y para LEDs. En contraste la
radiacion de un laser es coherente, esto porquéagra la forma en que la luz se refleja
internamente dentro del emisor del laser, los &sonson obligados a trabajar
simultaneamente, produciendo una luz en una setaidncia y con una longitud de onda
resultante muy uniforme, ocasionando que la intenfga se de hasta varios metros de la

fuente.
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La luz puede se medida y llamada segun la carsiitarique se este midiendo de
esta misma. Si se mide por su brillantez es meglidlamen y se le llama flujo luminico.
También se puede clasificar como flujo radianteeynsde en watts. También se puede
medir su intensidad luminica y la unidad es la etmdque es el flujo luminico por
estereorradian. Existen varios tipos de fotodetest@ue permiten medir las distintas

caracteristicas antes citadas.

Apendice 2

Efecto Peltier y el efecto Thompson

Fue Thomas J. Seebeck quien en 1822 descubrieguedos metales
distintos con dos uniones a diferente temperatoagege una corriente eléctrica, es decir se
convierte la energia térmica en energia eléctenagste fendmeno se da que si bien la
corriente es dependiente de la resistencia deéchbfuerza transversal Electromagnética
es constante, esto se pudo explicar luego coreelcePeltier y el efecto Thompson, pues el

efecto Seebeck es una combinacion de los dos sfagteriores.

En 1834 Jean C. A. Peltier descubrié el efectoid?elgue consiste en el
calentamiento o enfriamiento de la union de dosalestdistintos por la que se hace
circular corriente. Al invertir el sentido de lardente se invierte el sentido de flujo del
calor. Este efecto es reversible e independiestdadforma y dimensiones de los

conductores, pues depende solamente de la composi® los materiales y de la
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temperatura de la union. Curiosamente esta depeiadesulta ser lineal, lo que simplifica
aun mas la implementaciéon de estos dispositivass plicalor intercambiado por unidad de
superficie de la unién es proporcional a la cotégnno al cuadrado de esta como en los

dispositivos con union con efecto Joule.

El efecto Thompson, descubierto por William Thomp§éoord Kelvin) describe la
absorcion o liberacion de calor por parte de urdaotor homogéneo con temperatura no
homogénea por que el que circula una corrientegsté@ conductor el calor liberado es
proporcional a la corriente y por ello cambia dgeial hacerlo el sentido de la corriente.
Se absorbe calor al fluir corriente del punto mié&s &l mas caliente y se libera calor del
mas caliente al mas frid. En otras palabras serlds@mlor cuando el calor y la corriente

fluyen en direcciones opuestas.

En el caso de que la corriente empleada sea mweface pueden despreciar los efectos
de calentamiento por efecto Joule, esto permitesiderar exclusivamente los efectos
termoeléctricos reversibles, para este caso lagenéermoelectromotriz producida debe

coincidir con la energia térmica neta transformada.
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Apendice 3
Norma IP (Indice de Proteccion)

El indice de proteccion es un estandar internatidmda Comision Electrotécnica
Internacional 60529 que clasifica el nivel de proi@én que provee una aplicacion eléctrica
contra la intrusion de objetos sdlidos o polvo,taotos accidentales o agua. El resultado es
el indice de proteccion (IP) la explicacion a lagds IP es dada la norma CEl 60529,
donde se identifica por un codigo que consisteasridtras IP seguidas por dos digitos y/o
una letra. Los digitos ("numeros caracteristicosiflican la conformidad con las
condiciones resumidas en las tablas. Cuando noirftige de proteccion descrito con

arreglo a este criterio, el digito puede ser reagguo por una letra X.



100

Primer digito

Indica el nivel de proteccion que provee contracekeso de elementos peligrosos

Tabla 2 Nomenclatura primer digito Norma IP

~ Proteccion o
Nivel _ Efectividad
contra objetos

0 — ninguna proteccion contra la intromision deetd

1 50 alguna superficie grande del cuerpo, como espatdarm, pero no
>50 mm
protegido contra la conexion deliberada de algantepel cuerpo

2 >12,5 mm dedos u objetos similares
3 >2,5 mm herramientas, cables gruesos, etc.
4 >1 mm mayoria de los cables, tornilleria, etc.

la intrusion de polvo no esta completamente garadé, pero es
5(K) polvo _ : .
bastante satisfactoria; proteccion completa dedosactos

6(K) polvo fino ninguna penetracion de polvo; protecaémpleta de los contactos
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Sequndo digito

Proteccion del equipo contra la intrusion perjualidie agua.

Tabla 3 Nomenclatura segundo digito norma IP

Nivel

0

Proteccion

Detalles
contra

Sin proteccién—

El goteo del agua (en gotas verticales que caenaunsara dafios en

goteo de agua -
el equipo.

agua goteanddel goteo vertical del agua no causaré dafios equgbe cuando el

inclinado 15° angulo que forman es menor de 15° desde su posioignal.

Agua que cae en cualquier angulo superior a 6Qfediesvertical no

Agua rociada L
causara dafnos.

Chorro de El agua chorreada hacia la proteccion del equigdealeualquier
agua direccion no tendra efectos dafiinos.

potente chorroEl agua disparada por una boquilla hacia la praieatel equipo
de agua desde cualquier direccidon no tendra efectos dafinos

El agua de mar/oleaje o disparada potentementa leaproteccion
fuertes aguas del equipo desde cualquier direccion no tendradgsaefectos de
dafio cuantitativo.

L No tendra grandes efectos de dafio cuantitativogdaquipo su
Inmersiona 1. . . . . )
inmersion en agua en condiciones definidas ded@mestiempo (a 1

m 2
m de submersion).
No habra dafios para el equipo derivados de su sidneen agua en
condiciones definidas por las especificacionesfal®icante (a mas
i de 1 m de submersion).
Inmersion a . T L
mas 1 m NOTA: normalmente, esto significara que el equigi@d @silado

herméticamente. Sin embargo, en ciertos tipos dgpes}, esto puede
significar que el agua puede penetrar pero solmarmmanera que no
produce efectos perjudiciales.
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ANEXOS

ANEXO 1
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Figura 45 Curva corriente/voltaje detector fotovoltico [1]
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Figura 46 Resistencia relativa de termistores y résencias térmicas [1]
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ANEXO 3
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Figura 47 Curva caracteristica de voltaje en funcid de la corriente [1]
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ANEXO 4

Figura 48 Distintos sensores de reluctancia variabl[1]



