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Introduccion

Un paciente ingresa en un hospital y le tienen que practicar una exploracion
cardiaca. Un centro de proceso de datos requiere la medida correcta y constan-
te de la temperatura y la humedad ambiental para el correcto funcionamien-
to de su hardware. Un supermercado quiere utilizar un sistema facil de cobro
de los productos que vende a sus clientes mediante, por ejemplo, un lector
de coédigo de barras asociado a cada producto. La DGC (Direccién General de
Carreteras) quiere controlar la velocidad a la que circulan los coches por una
autovia. Una determinada industria quiere medir el flujo de fluido que pasa
por un punto concreto en un momento determinado.

Estos son solo unos pocos ejemplos de una lista infinita de casos o circunstan-
cias en las que pretendemos detectar y medir variables concretas.

Asi pues, en nuestra vida cotidiana y en muchos dmbitos profesionales, de la
industria y en una amplia variedad de negocios, se hace necesaria la medida
de variables mecénicas, térmicas, eléctricas, 6pticas, biol6gicas, quimicas, etc.

Los sensores son los elementos que permiten obtener las variaciones de estas
sefiales fisicas y convertirlas en otras sefiales, traduciéndolas en magnitudes
con caracteristicas especificas. Esta traduccion nos permite interpretar y ma-

nipular las variaciones de estas variables fisicas.

Establecer un criterio para la asignacion de un tipo de sensor concreto y apro-
piado para cada tipo de variable fisica podria desbordar el alcance mismo de
estos materiales didacticos. De hecho, si hacemos una clasificacién orientada
no al tipo de sensor, sino al tipo de variable, podriamos hablar de:

¢ Medida de la temperatura.

e Medida de la distancia (posicion).

¢ Medida de la presencia y proximidad.

¢ Medida de la velocidad.

e Medida de la aceleracion y la vibracién.
e Medida de la fuerza y el peso.

e Medida de la presion.

¢ Medida del nivel.

e Medida del capital.

En esta clasificacién podriamos afiadir mas variables fisicas para medir, pero
nos centraremos en concreto en las dos primeras: temperatura y distancia.
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En este punto matizaremos la medida de las variables de presencia y proximi-
dad, en las que los sensores utilizados tienen la funcién de detectar la existen-
cia de un objeto dentro de su radio de accién. A pesar de que a veces se hace
muy dificil establecer cudndo se trata de una variable de proximidad o de una
variable de presencia, el concepto de un sensor que mida la presencia siempre
va referido a un campo de accién relativamente grande, mientras que el de
proximidad siempre tiene un radio de accién maés limitado.

La medida de la distancia va referida en realidad a la posicién de un objeto
concreto, y suele ser un caso muy habitual dentro de la instrumentacion in-

dustrial actual.
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Objetivos

Los objetivos que debéis alcanzar con este médulo didéctico son los siguientes:

1. Conocer los diferentes tipos de sensores para detectar y medir las variables
de temperatura y distancia.

2. Entender la base de funcionamiento de estos sensores.

3. Conocer sus posibles aplicaciones en situaciones reales.

4. Saber interpretar sus principales caracteristicas dadas por los fabricantes,

para tener criterio a la hora de elegir uno de acuerdo con nuestras nece-
sidades.
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1. Sensores de temperatura

La medida de la temperatura tiene una importancia fundamental en numero- e e G A e,

sos procesos industriales, tecnolégicos, sanitarios y, también, domeésticos, por
Es el grupo de elementos que

determinar solo unos pocos. De este modo, de todos los sensores que se pue- sirven para medir, convertir,

den encontrar en el mercado los sensores de temperatura son, sin duda, de los transmitir, controlar o registrar
variables de un proceso para

mas importantes. optimizar los recursos utiliza-

dos en el mismo.

En general, se hace indispensable disponer de una medida de la temperatura
precisa. La obtencién de unos valores incorrectos puede tener consecuencias
graves, como por ejemplo la reduccion de la vida atil de un equipamiento si
sufre un sobrecalentamiento de algunos grados.

Es evidente que gracias a la evoluciéon de la tecnologia y su integracion, las
prestaciones de los sensores de temperatura también han mejorado. Si bien
hace unos afios los sensores de temperatura inicamente nos servian para me-
dir una temperatura concreta —por ejemplo, la de un habitaculo-, actualmente
no solo podemos tener la certeza de la temperatura exacta sino también de la
temperatura que tendremos en funcién del sistema de ambientacién/climati-
zacion que se utilice, asi como de la que tendriamos en proporcién a la medida

de la habitacién que se esté revisando.

La eleccién del sensor més adecuado para cada aplicacion no resulta siempre
evidente. Entre los sensores de temperatura mas habituales, podemos enume-
rar los siguientes.

* Resistencias metalicas (RTD"). Mpel inglés resistance temperature
detector.

e Termopar.
p @pel inglés negative temperature

coefficient.

*  Termistor (NTC?).
e Sensores de silicio.
e Sensores de radiacion.

En realidad, y en funcién de las aplicaciones concretas en las que queramos
utilizarlos, podemos agruparlos en tres grupos de alternativas posibles:

¢ Decidir entre resistencias metalicas o termopares.
e Decidir entre termistores y sensores de silicio.

¢ Decidirnos por los sensores de radiacion.
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Inclinarnos por una alternativa u otra es una cuestion para la que necesitamos
tener algo mas de criterio.

Vamos a ver, una por una, sus caracteristicas principales.

1.1. Resistencias metalicas (RTD)

Los simbolos normalmente utilizados para los RTD se muestran en la figura 1.

Figura 1. Simbolos de un RTD

+T°
Los metales se caracterizan por tener coeficientes térmicos positivos de varia-
cion de la resistencia eléctrica. Cuando aumenta su energia interna, se incre-

menta su resistividad.

Esta propiedad de los metales se utiliza desde hace tiempo en el disefio y la
construccién de sensores de temperatura de resistencia metalica o RTD.

Recordemos que la resistencia eléctrica R de un conductor metalico viene dada

por la ecuacién:

4.1

=

Il
°
U~

Donde p es su resistividad, I la longitud del conductor y § su seccion. En equi-
librio térmico, este conductor metélico presentara una resistencia Ry; propor-
cional a la temperatura T; del medio, con lo cual practicamente no se produ-
cird un intercambio de energia (el hilo metalico tendr4, en realidad, la misma

temperatura que el medio).

Si la temperatura del medio aumenta a T», la resistividad, la longitud y la sec-
cion del conductor también cambiaran por el efecto de la dilatacion del metal.
Si consideramos minimos los cambios que sufrirdn esta seccion y la longitud
del hilo metélico por efecto de la dilatacién en comparaciéon con los cambios
de resistividad con el aumento de la temperatura, vemos que la resistencia

también cambiara linealmente con su resistividad. Por lo tanto, observamos

Equilibrio térmico

Representa la situacion en la
que la temperatura dentro de
de un sistema es uniforme.
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que un incremento de la temperatura del medio produce también un incre-
mento lineal en la resistencia del conductor metdlico. Este efecto sobre los
metales es el que se aprovecha en la construcciéon de RTD.

1.1.1. Modelo matematico

Como hemos visto, el fundamento de los RTD es la variacién de la resistencia
de un conductor con la temperatura. En un conductor, el nimero de electrones
disponibles para la conduccién eléctrica no cambia de manera apreciable con
la temperatura. No obstante, si la temperatura aumenta, las vibraciones de los
atomos alrededor de sus posiciones de equilibrio también se incrementan, lo
que dispersa de manera mas eficaz los electrones y reduce su velocidad media.
Este hecho implica un coeficiente térmico positivo, es decir, un aumento de la
resistencia con la temperatura (Ry). Esta dependencia se puede expresar como:

Rr=Ry(1+ a AT+BAT?>+y AT+ ...) 4.2
Donde:

Ry es la resistencia del RTD a la temperatura de referencia (7,), es decir, para
T=Ty=273K=0°C.

AT es la variacion de temperatura respecto a la referencia (T — Ty) y por lo
tanto, si la referencia es Tp = 273 K = 0 °C, entonces AT sera la temperatura

T expresada en °C.
a, B, v, etc. son los coeficientes del modelo de RTD utilizado para los términos

lineal, cuadratico, cabico, etc. Hay que tener en cuenta que las unidades de
estos coeficientes dependeran de si trabajamos con °C o K para la temperatura.

Generalmente, los valores de § y y son muy pequerios (del orden de 10* y 10°
veces menos respectivamente, comparandolos con el valor de a para el caso
del platino) y, por lo tanto, podemos aproximar la férmula como:

1.1.2. Metales mas utilizados en la construccion de RTD

Los metales mas utilizados normalmente para la construccién de RTD son el

platino (Pt), el niquel (Ni) y el cobre (Cu).
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El platino es el que presenta el coeficiente térmico mas bajo, mientras que el
niquel es el que lo tiene mas alto. Esto quiere decir que los RTD de niquel
presentaran una mayor sensibilidad que los de platino. Esta mayor sensibili-
dad del RTD de niquel se traduce en el hecho de que ante un cambio en su
temperatura, se producird también una mayor variacioén en su resistencia.

Por el contrario, el platino tiene una mayor resistividad que facilita la cons-
truccién de hilos conductores mucho mas finos, no demasiado largos y con
una buena resistencia. El niquel no experimenta una linealidad tan buena si

se aumentan sus dimensiones.

Este diferente comportamiento en la linealidad de la resistencia en funcién
de la temperatura hace que no todos los metales puedan ser utilizados en la
construccién de RTD.

En la tabla 1 se presentan los metales mas utilizados para la construccion de
RTD —-el platino (Pt), el niquel (Ni) y el cobre (Cu)-, con sus coeficientes tér-
micos (a, variacion de la resistencia a temperatura ambiente) y sus resistivida-
des (p).

Tabla 1. Metales mas utilizados para la construccién de RTD

Metales Resistividad (p) Q-m Coeficiente térmico (a) K
Platino (Pt) 10,6 x 10 3,9x10°
Niquel (Ni) 6,84 x 10° 7x10°
Cobre (Cu) 1,68 x 10 43x10°

A partir de los valores de la resistencia de cada uno de los metales en funcién
de la temperatura, los fabricantes de RTD elaboran las respectivas curvas de
calibracién (figura 2).
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Figura 2. Curvas de calibracién del platino, el niquel y el cobre

8
6 —
o Niquel
x
* -
g
_g Cobre
4
[
© Platino
[&]
C | —
2
R
3
¢ 2 |—
0 | |
-200 0 200 400 600 800

°C
Nota: tened presente que las 3 curvas tienen que pasar por 1 a 0°C.
En estas curvas de calibracion, observamos que los RTD que tienen una mayor
linealidad son los de platino y los de cobre, motivo por el cual los fabricantes
acostumbran a utilizarlos para la gran mayoria de las aplicaciones. No obstan-
te, seguimos notando que el RTD de niquel es mas sensible que el de cobre y
bastante més que el de platino.

En general, las resistencias metalicas son un tipo de sensores muy utilizados
actualmente, tanto en aplicaciones industriales como en el &mbito domésti-
co, generalmente en climatizadores de gran precision. Esta gran aceptacion se
debe, principalmente, a tres caracteristicas:

e Gran estabilidad en el tiempo.
e Muy buena precision.
e Respuesta rapida.

Ademas, encontramos una gran variedad de encapsulados para los RTD. En la
figura 3, tenemos algunos ejemplos comerciales con diferentes tipos de estos
encapsulados.
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Figura 3. Diferentes ejemplos de encapsulados de RTD comerciales

L0 |
/"K‘ &

Modelo de RTD-1 Modelo de RTD-2

Modelo de RTD-3 Modelo de RTD-4

1.1.3. Diferentes aspectos de los RTD

A continuacién, veremos un conjunto de caracteristicas que nos permitiran

clasificar los RTD. Consideraremos las siguientes.

¢ Tipo de metal.

¢ Su forma o encapsulado.
e (Caracteristicas del medio.
¢ Su medida.

e El valor resistivo Ry.

e La tolerancia.

1) Teniendo en cuenta el tipo de metal que utilizan los fabricantes para su
elaboracién, los RTD mas populares son los de platino, gracias a su linealidad y
su estabilidad en el tiempo. Utilizado por diferentes aplicacionesy en contacto
directo con el medio, el RTD de platino presenta muy baja reactividad y, por

lo tanto, una baja deformacioén en un amplio abanico de temperaturas.

Como se ha visto, también se fabrican con cobre para aplicaciones a bajas
temperaturas y cuando la precisién no es un aspecto indispensable de la apli-
cacion. El wolframio, del que no hemos hablado hasta ahora, también es un
metal utilizado cuando el RTD tiene que trabajar con temperaturas altas y con

baja precision.

Para mejorar la poca linealidad del niquel, también se utiliza una aleacién con
hierro (70% de niquel y 30% de hierro) que proporciona un RTD utilizado para
aplicaciones de bajo coste y sensible a bajas temperaturas.
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2) Considerando su forma o encapsulado, en realidad los RTD pueden ser
de dos tipos:

e Pelicula metalica.
e Bobinados.

Los de pelicula metélica consisten en una fina pelicula de platino sobre una
base cerdmica (material aislante eléctrico y buen conductor del calor) y recu-
bierta por una pelicula de vidrio fuera a modo de proteccion.

En la figura 4, podemos ver un esquema del RTD de pelicula metélica.

Figura 4. Esquema de RTD de pelicula metalica

Vidrio (soporte
de los terminales)

— Fina capa
de platino
depositado

—

A
Base
ceramica
Pelicula
protectora

de vidrio fundido

Los bobinados disponen el hilo conductor bobinado sobre un elemento ceré-
mico que permite la dilatacion de este hilo con el cambio de temperatura. En-
contramos una variacion de este tipo de RTD, los denominados RTD de bobina
suspendida, en los que el bobinado del hilo metalico tiene forma helicoidal
dentro de tubos de ceramica llenos de polvo ceramico y sellados con vidrio

en sus extremos.

Podemos ver un esquema de RTD de bobina suspendida en la figura 5:
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Figura 5. Esquema de RTD de bobina suspendida

Aislamiento

Hilo de platino ceramico

bobinado

Polvo
ceramico

Terminal de aleacion
de platino

3) Teniendo en cuenta las caracteristicas del medio, diferenciamos los de con-
tacto superficial y los de inmersién en el fluido, ya se trate de liquidos o de
gases. Los de contacto superficial normalmente son de pelicula metalica con
una base plana o flexible para adaptarse a la superficie con la que hara con-
tacto. Los de inmersion en el fluido suelen ser bobinados y estan protegidos
con un tubo de acero inoxidable.

4) Teniendo en cuenta la medida del RTD, podemos encontrar sensores di-
minutos si la aplicacién que lo utiliza pretende medir un punto concreto del
medio. Si, por el contrario, se trata de obtener la temperatura promedio de

toda un area, la medida del RTD puede ser de varios centimetros.

5) Considerando el valor resistivo Ry a 0 °C, vemos en la tabla 2 un cuadro
de RTD con los metales de fabricacion mas utilizados y su margen ttil de tem-
peratura. En la columna de los valores resistivos Ry a 0 °C, encontramos los

valores comerciales mas utilizados para cada tipo de metal.

Tabla 2. Metales mas utilizados para RTD, con valor de Ry y margenes de temperatura

Metal Valores Ry (Q) Margen (til de temperatura (°C)
Platino 25,100, 400, 500, 1.000 y 2.000 -260 + 900
Wolframio 10, 50, 100, 1.000 y 2.000 -100 + 1200
Niquel 120, 1.000 -200 + 430
Cobre 10, 100 y 1.000 -200 + 260
Aleacién (Ni 70% y Fe 30%) 100, 1.000 y 2.000 -100 + 230

6) Por altimo, también podemos clasificar los RTD en funcion de su toleran-
cia. Recordemos que a menor tolerancia, tendremos una mayor precision en

este tipo de sensor de temperatura.
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Por ejemplo, la norma UNE-EN60751 matiza dos tipos de tolerancias para los
RTD de platino, PT100:

e C(Clase A para aplicaciones de alta precisiéon: + 0,15 °C / £ 0,06 Q (0 °C).
e C(Clase B para aplicaciones estandar: + 0,30 °C / £ 0,12 Q (0 °C).

También encontramos las de clase Cy D, para aplicaciones de menor precision.

Resumiendo, podemos concluir que aunque el platino se considere un metal
precioso y de alto coste, gracias a su alto margen de estabilidad, linealidad y
margen de trabajo los RTD fabricados con este metal son los mas amplia-

mente utilizados.

1.1.4. Aplicaciones de los RTD

Como hemos podido ver, gracias a su gran estabilidad a lo largo del tiempo,
su gran precision (del orden de + 0,2 °C en ambitos industriales y + 0,0001 °C
para aplicaciones especiales de laboratorio), su gran variedad de encapsulados
y su capacidad para permanecer inertes en aquellos casos en los que deben
interactuar con el medio y dar una respuesta rapida, los RTD son los sensores
de temperatura mas utilizados en la actualidad, en aplicaciones industriales
(controladores de equipos de frio y calor), domésticas (hornos de cocina, cli-

matizadores), en los automoéviles, etc.

1.1.5. Acondicionamiento de la seiial para los RTD

Como hemos visto, los RTD son sensores de temperatura que incrementan su
resistencia con la temperatura. Medir esta temperatura implica, por lo tanto,
medir la resistencia del RTD y, mediante su curva de calibracion, evaluarla. Sin
embargo, este método no ofrece una sefial eléctrica proporcional a la tempe-
ratura que queremos medir.

Si hacemos circular una corriente I conocida por el RTD y medimos su diferen-
cia de potencial, esta tension sera directamente proporcional a la temperatura.
Para conseguir una tensién que sea proporcional a las temperaturas objeto de
las medidas que hay que evaluar, se utilizan los circuitos acondicionadores.

El circuito acondicionador por excelencia de los sensores RTD, y el mas utili-
zado, es el puente de Wheatstone alimentado por fuentes de tension y/o co-

rriente.

Analicemos el circuito acondicionador del sensor RTD (figura 6), el puente de
Wheatstone, con el modelo lineal de este sensor: Ry =Ry(1+a AT).
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Figura 6. Puente de Wheatstone como
circuito acondicionador de un RTD

O +V

Se puede verificar que la tension de salida V; sera:

Ry(1+ aAT) R,
Ry(1+aAT)+R, Ri+R;

V=V =-V,=

Si consideramos la temperatura T = 273, K =0 °Cy Vs = 0V, entonces V;
coincidira con el valor de la temperatura que queremos medir, por lo que en
el puente se cumplira:

Ry B Ry 45
Ry+R, " Ri+R;3 :

Una manera habitual de mantener una buena simetria en el puente, si las
variaciones de Ry son pequefias, consiste en utilizar resistencias iguales en las
ramas superiores y con un valor r veces superior al de la resistencia Ry del

sensor RTD:

Y seleccionar R3 = Ry. Haciendo estas sustituciones en la ecuacién 4, obtene-

meos:

V.= ra AT
ST U (r+1)-(r+ 1+ aAT)
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Es bastante habitual que estos sensores RTD no puedan estar fisicamente ubi-
cados donde tenemos el puente de Wheatstone. Para llevar a cabo esta cone-
xion, se utilizan cables conductores de cierta longitud pero de resistencia R,,
muchas veces significativa en comparacioén con la propia resistencia del sen-
sor Ry (figura 6).

Cuando se utilizan cables conductores hechos de aleaciones especiales como
la manganina o el constantan, con un insignificante coeficiente térmico de
variacion con la temperatura, evitamos los errores en la medida provocados
por el cambio de temperatura en los hilos. Las resistencias, por el contrario,

acostumbran a ser altas.

Si por el contrario se utilizan cables conductores de cobre de muy baja resis-
tencia, tendremos un alto coeficiente térmico que introducird errores signifi-

cativos en la medida.

Esta conexion remota del RTD al puente de Wheatstone se denomina método

Siemens o conexidn a tres hilos (figura 7).

Figura 7. Conexién remota de un RTD

+V

Q
By
S

+T

Si los hilos conectados al puente en los puntos c y d son iguales en longitud,
seccion y tipo de material utilizado, sus resistencias R,, son iguales. Si consi-
deramos que la resistencia de la rama inferior es R,, + Ry y que la resistencia
de la rama superior es R, + rRy, la expresion que obtenemos en este caso del

anterior 4.7 es la siguiente:
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raAT +(r— 1)%

V=V 48

R
(r+ 1)-(r+ 1+ aAT+2R—g)

No obstante, para aquellos casos en los que se hace necesaria una medida de
mas alta precision, se utiliza la denominada conexién a cuatro hilos (figura
8). Este tipo de conexidn se utiliza para reducir los errores que introducen las

resistencias de los cables conductores.

Vemos a continuacion un ejemplo de este nuevo puente de Wheatstone a
cuatro hilos en la figura 8, en la que se lleva a cabo una primera medida en
los extremos de conexion del puente. A continuacion, se efectiia una segunda
medida cambiando de posicién los extremos de conexién, segn la figura 8b.
La resta de estas dos medidas (Vs; y Vsp) elimina la dependencia en Ry (la
que va del nodo d al RTD) en el numerador, haciendo que solo dependa de la
suma de las Ry (las que van del nodo c y el nodo d al RTD). En este caso, y a
diferencia que con el método Siemens, las diferencias que pueda haber entre
hilos conductores no afectaran la medida.

Figura 8. Puente de Wheatstone a cuatro hilos

Aparte de los circuitos acondicionadores de sensores RTD para puente de
Wheatstone alimentado por tensién o alimentado por corriente, encontramos
otros también bastante utilizados y disefiados con amplificadores operaciona-
les. En este caso, el amplificador operacional se puede combinar de manera
constructiva con el RTD en varias combinaciones para obtener diferentes cir-
cuitos. El objetivo de todos estos es compensar las interferencias y linealizar

su respuesta.

Veamos a continuacién unos ejemplos: un amplificador inversor (figura 9),
un amplificador diferencial (figura 10) o un inversor con RTD en el bucle de
realimentacion (figura 11).
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Figura 9. Amplificador inversor con RTD

Rt
+T
R1
+V O —

_OVS

—

En la figura 9 se muestra un amplificador inversor con RTD, en el que recor-
damos que Ry = Ry(1+ o AT). La tension de salida V; tiene el valor:

vie YR 14 oa
S—_Rl (+(XT) 4.9

Figura 10. Amplificador diferencial con RTD

Rt
/\qﬂﬂp
a4
+T
R1
+V O
R4 O Vs
+
Ro

En la figura 10, se presenta un amplificador diferencial con RTD [R; =Ry (1 +

aAT)] en el que la tension de salida V; tiene el valor:

Vi — R0 a7 4.10
s= "RTR, :
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Figura 11. Amplificador inversor con RTD en el bucle de
realimentacion

+V

Vs

—

Por ultimo, en la figura 11 se muestra un inversor con RTD [Ry =Ry (1 + aAT)]
en el bucle de realimentacion, y en el que la tensién V. y la tensiéon de salida

V, tienen los valores segun las ecuaciones 4.11 y 4.12, de manera respectiva.

VR,

Vi= - RR; CAT 4.11
VR,

Vo=~ (1+aAT) 412

1.2. El termopar

El termopar es un sensor de temperatura constituido por dos metales diferentes
y que tiene como caracteristica principal el hecho de que produce una tensién
proporcional a la diferencia de temperaturas entre los puntos de union de los
dos metales.

En el principio de funcionamiento del termopar estan implicados tres feno-
menos:

e El efecto Seebeck.
e El efecto Peltier.
e Fl efecto Thomson.

1) El primero fue descubierto por Thomas Johan Seebeck en 1821. Seebeck
observd que si tenia un circuito cerrado formado por dos metales diferentes

(termopar) y cada una de las uniones se encontraba a una temperatura distinta



© FUOC » PID_00257321 23 Introduccién a los sensores

(T1y Ty), se generaba una fuerza electromotriz que implicaba una circulacion
de corriente que se mantenia mientras las temperaturas de las uniones fueran
diferentes (figura 12).

Figura 12. Funcionamiento esquematico del efecto Seebeck

Metal 1

T
Metal 1 @ Ty
2

Metal 2
T4 T

Flujo
de corriente

@ Metal 1

Metal 2
T4 Ty
a.

v > Metal 2

b.

a. Al calentar una de las dos uniones del termopar, la de temperatura T;, tendremos una diferencia de temperatura respecto a
la unién con la temperatura T,, de modo que se producira una circulacién de corriente eléctrica proporcional a esta diferencia
de temperaturas. b. Si abrimos el circuito del termopar, se observa una diferencia de tensién entre los dos terminales.

El efecto Seebeck se resume en la ecuacion siguiente:

l>|l>
~i<

Sp=— 4.13

Donde AV es la diferencia de tensién entre los terminales (izquierda menos
derecha) y AT es la diferencia de temperatura entre los mismos terminales.
Sap €s el coeficiente Seebeck, también denominado poder termoeléctrico, y

se mide en VK™ (0 en pVK", dado el valor de los materiales més habituales
utilizados).

2) El segundo efecto fue descubierto por Jean C. A. Peltier en 1834. Peltier
descubri6é un fendémeno inverso en este mismo circuito. Si se hace circular una
corriente eléctrica por este circuito cerrado, una de las uniones se calienta y

la otra se enfria.

Al invertir el sentido de circulacién de la corriente, la unién que antes se ca-
lentaba ahora se enfria, y a la inversa. Esto supone una absorcién de calor en
una de las uniones y una disipacién de calor en la otra.

El efecto Peltier se resume en la ecuacién siguiente, en la que II,, es el deno-

minado coeficiente Peltier:
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H:% 4.14

I es la corriente eléctrica que circula por el circuito y Q, la cantidad de calor
absorbido en la unién.

3) El tercer efecto fue descubierto por William Thomson Kelvin en 1854.
Thomson observé que cuando hacia circular una corriente constante a través
de un conductor, en el que uno de los dos extremos se mantenia a distinta
temperatura que el otro, se producia una transferencia de calor proporcional,
en gran medida, al producto de la corriente por el gradiente de temperatura.
Al invertir el sentido de circulacién de la corriente, también se invierte el sen-
tido de la transferencia de calor. Notemos que este efecto es diferente al efecto

Joule, que no admite esta inversion.

A diferencia de los dos anteriores efectos, el coeficiente Thomson puede defi-

nirse directamente por un tnico material mediante la ecuacion:

ax =1ax ¢ 4.15

Donde dQ(x)/dx es el gradiente de flujo térmico, dT(x)/dx es el gradiente de
temperatura, x es la coordenada espacial y ¢ es el coeficiente Thomson del

material.

Del estudio experimental de los termopares se dedujeron tres leyes, denomi-
nadas leyes termoeléctricas.

Estas tres leyes son las siguientes:

e Ley de los circuitos homogéneos.
e Ley de los metales intermedios.
e Ley de las temperaturas intermedias.

a) Laley de los circuitos homogéneos formula que la tensién generada por un
termopar cuyas dos uniones se encuentran a temperaturas T; y T, no depende

de la temperatura a la que estén los puntos intermedios (figura 13).

Figura 13. Ley de los circuitos homogéneos

Metal 1 Metal 1 T3
T2 T

; B
2 V4=V
@ T2 @ T2

Metal 2 Metal 2
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b) La ley de los metales intermedios postula que si introducimos un tercer
metal en serie en uno de los dos que ya conforman el termopar, la tensiéon
generada por el termopar no varia siempre y cuando los extremos del metal
inserto estén a la misma temperatura (figura 14).

Figura 14. Ley de los metales intermedios
Metal 1 7, Metal1 T3 T3 Metal 1

T’I T4
4 Vi=Vv2

@ Metal2 2 @ Metal 2 T2

¢) La ley de las temperaturas intermedias argumenta que si V| 1, es la ten-

sién generada por un termopar cuyas uniones se encuentran a temperaturas T
y T2,y Va3 €s la tension cuando estan a T, y T3, entonces la tension Vi 13,
cuando las temperaturas de las uniones son T, y T3, seraiguala V1| 7o+ Vo 13
(figura 15).

Figura 15. Ley de las temperaturas intermedias

Metal 1 7, Metal 1 T, Metal 1 T,
T
T i 2 i T
I VT1, 72 T VT2,13 IVﬁ, T2+ V72,73
g Metal2 2 @ Metal2 '3 & Metal2 '3

No obstante, hay que aclarar que el efecto termoeléctrico se debe a la diferencia
de temperaturas entre dos puntos de un mismo metal y no a la existencia de
dos metales diferentes. A pesar de esto, la diferencia de tensién no se podria

medir si tuviéramos un solo metal.

1.2.1. Tipos de termopares

La necesidad de disponer de un termopar estable y lineal a lo largo del tiempo
y con un maximo de sensibilidad condiciona los tipos de metales que hay que
utilizar.

Podemos dividir los termopares mas importantes en dos grupos:

e Termopares de metales base, dado que estan hechos de metales comunes

como el aluminio, el niquel, el cobre, etc.

¢ Termopares de metales nobles, elaborados con platino y rodio.

En la tabla 3, se presentan los principales tipos de termopares y sus caracteris-

ticas mas importantes.
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Tabla 3. Tipos de termopares y caracteristicas

Tipo Composicion (termi- Campo de Sensibilidad (a 25 °C)
nal positivo - negativo) medida

J Fe — Constantan 0a 760 °C 51,5 pv/eC

K Chromel — Alumel -200 a 1.250 ¢C 40,5 pv/eC

N Nicrosil — Nisil 0a1.260°C 26,5 pv/°C

T Cu - Constantan -200 a 350 °C 41,0 yv/eC

R 13% Pt - 87% Rh - Pt 0a1.450°C 6 pv/eC

S 10% Pt - 90% Rh - Pt 0a1.450°C 6 pv/eC

B 30% Pt - 70% Rh - 6% - Pt 94% Rh 800 a 1.800 °C 9 pV/2C (a 1.000 °C)

1) Tipo J: hierro - constantan (55% Cu y 45% Ni). Indicado para atmosferas
inertes. Sirve para medir temperaturas superiores a la del tipo T. No se reco-
mienda su uso en ambientes donde se tenga oxigeno libre, dado que reduce
rapidamente su vida util. Tiene un coste muy bajo y esto permite que su utili-
zacion sea generalizada. Su principal inconveniente es que el hierro se empie-

za a oxidar rdpidamente a temperaturas superiores a 550 °C.

2) Tipo K: chromel (90% Ni y 10%Cr) - alumel (95% Al y 5% Ni). Este termopar
puede medir temperaturas de hasta 1.250 °C. A diferencia del anterior de tipo
J, sensible a la oxidacién, el niquel hace que sea mas resistente a la misma. Se
utiliza con mucha frecuencia en los hornos de tratamientos térmicos. Su coste

es considerable, lo que limita su utilizacién.

3) Tipo N: nicrosil (84,4% Ni, 14,2% Cry 1,4% Si) - nisil (95,6% Ni, 4,4% Si
y 1,0% Mg). Utilizado para altas temperaturas gracias a su estabilidad y a su
resistencia a la oxidacién a estas temperaturas.

4) Tipo T: cobre y constantan. Adecuado para atmosferas inertes y oxidantes.
Tiene un coste relativamente bajo y se utiliza para medir temperaturas bajo 0
°C. Como limite superior se pueden considerar los 350 °C, puesto que el cobre
se enmohece de manera violenta a partir de los 400 °C.

5) Tipos R, S: platino y rodio. Los dos son de similares caracteristicas. Los de
tipo R son muy resistentes a la oxidacién, pero no se aconseja su aplicacion
en atmosferas reductoras por su facil contaminacion con el hidrégeno y nitr6-
geno, los cuales modificaran su respuesta. Los de tipo S no pueden utilizarse a
temperaturas elevadas porque los metales que los constituyen no son de alta
pureza, y se producen alteraciones en la lectura a partir de los 1.000 °C.

6) Tipo B: platino y rodio. Similar a los de tipos Ry S, a pesar de que el limite

de temperatura que puede medir es superior.

Atmosfera inerte (neutra)

Atmésfera que contiene gases
inertes, que no reaccionan con
otras sustancias.

Atmésfera oxidante

Atmoésfera que contiene de
manera predominante molécu-
las de oxigeno, lo que provo-
ca que se dé el efecto de oxi-
dacién.

Atmésfera reductora

Atmésfera falta de oxigeno.
Cualquier proceso que ocu-
rra en estas condiciones impli-
ca que algunos componentes
pueden perder oxigeno, mien-
tras que otros de mayor afini-
dad lo incorporan.
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1.2.2. Tipos de union de los metales que conforman los
termopares

La unién entre los dos metales que conforman el termopar, denominada
union caliente, puede estar hecha mediante una soldadura, un par de cables

trenzados o una fusion.

No obstante, en funcioén de su encapsulado, tal y como se presenta en la figura
16, la unién puede ser de tres tipos.

e Unibén a masa, en la que la unién hace contacto con la capsula.

e Uniobn aislada, en la que la unién esta separada de la capsula mediante un
aislante eléctrico de elevada conductividad térmica.

e Unioén desnuda, en la cual la unién no esta encapsulada.

Figura 16. Tipo de unién caliente, en funcién de su encapsulado

Vaina protectora
Aislante

a. b. C.

a. Unién a masa. b. Unién aislada. c. Unién desnuda.

En la figura 17, vemos una grafica de resumen con las curvas de calibracion
de los diferentes termopares. Podemos observar que son fuerza lineales, espe-
cialmente las correspondientes a los metales base, y con un error bastante pe-
quefio que depende principalmente del campo de medida.

Figura 17. Curvas de calibracién

%
J K
50 mV
25 mV S
B
|

500°C 1000°C 1500°C T
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La grafica de la figura 17 relaciona la tension termoeléctrica en los diferentes
termopares en funcién de la temperatura de una unién cuando la otra se man-
tiene a 0 °C.

Finalmente, en la figura 18 se muestran diferentes termopares comerciales.

Figura 18. Ejemplos de termopares comerciales

Vaina protectora

&
Conector
C isotérmico
—
Vaina protectora /
C

'

1.2.3. Acondicionamiento de la sefial por los termopares

Como hemos visto, el termopar es un dispositivo que responde a las caracte-
risticas de los transductores, es decir, transforma fenémenos fisicos (en nuestro
caso, en la diferencia de temperaturas entre dos uniones) en sefiales eléctricas,
como el voltaje y la resistencia eléctrica.

El termopar resulta econémico y resistente y puede operar en un amplio mar-
gen de temperaturas. Sin embargo, el pequefio valor de tensién que propor-
ciona, del orden de microvoltios por grado centigrado, requiere un acondicio-
namiento de la seflal que debe tener presentes dos aspectos:

1) Para determinar la temperatura objeto de la medida, sera necesario conocer

también la temperatura de la otra union.

2) El circuito acondicionador de la sefial consistira, basicamente, en un circuito

amplificador.

Una de las alternativas para acondicionar la sefial de un termopar consiste en
lo que se conoce como compensacion mediante uniones de referencia. Con
este método se fija un valor conocido para una de las dos uniones —tradicio-
nalmente a 0 °C-y, para conseguirlo y garantizar esta temperatura, se intro-

ducen las uniones de referencia en un bafio de agua y hielo (figura 19).
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Figura 19. Compensacién mediante uniones de referencia

Metal 1 Cu

Tc

Cu Amplificador

WV
W

Metal 2

Gel

Donde T, es la temperatura de la unién caliente.

El error que podemos tener con este tipo de montaje es muy pequefio, de unos
0,001 °C, y por este motivo esta es una solucion tipicamente de laboratorio y
utilizada para hacer calibraciones.

Encontramos otras alternativas de acondicionamiento de la selal con monta-

jes de software y hardware especificos.

1.3. El termistor (NTC)

El nombre de termistor tiene su origen en las palabras inglesas thermal y re-
sistor. Como se puede deducir de las dos palabras, ya se nos avanza la idea de

una resistencia sensible a la temperatura.

Los termistores son sensores de temperatura de tipo resistivo, y se dividen en

dos grupos:
*  Los NTC®.
*  Los PTC*.

Los NTC tienen un coeficiente de temperatura negativo, es decir, el valor 6h-
mico de su resistencia disminuye al aumentar la temperatura.

Por el contrario, los PTC tienen un coeficiente de temperatura positivo y su
resistencia aumenta cuando también lo hace la temperatura.

el inglés negative temperature
coefficient.

“pel inglés positive temperature
coefficient.
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Los PTC se utilizan de manera fundamental como detectores de nivel de liqui-
dos, generadores de retrasos en sefiales eléctricas, protectores de sobrecorrien-
tes eléctricas, arranque de motores, etc.

La medida de la temperatura es la aplicacién mas comun de los NTC. Por este
motivo, en este subapartado nos centraremos en estos tltimos.

Los NTC estan constituidos por una mezcla de 6xidos metalicos. Utilizan com-

binaciones como las siguientes.

e Ni-Mn-O.
e Ni-Cu-Mn-O.
e Ti-Fe-O.

En cuanto al simbolo del sensor NTC, se muestra en la figura 20, en la que
el signo menos indica que la sensibilidad es negativa y la linea que corta la

resistencia indica que esta cambia con la temperatura.

Figura 20. Simbolo del NTC

-t°C

Encontramos dos tipos de termistores, en funcién de la forma en la que se

unen los cables al cuerpo del NTC:

¢ Termistores tipo gota o bead.
e Termistores metalizados.

a) En los NTC tipo gota, los cables se sinterizan junto con el cuerpo del ter-
mistor, con lo que forman parte del mismo (figura 21).

b) En los NTC metalizados, generalmente en forma de disco, los cables se co-
nectan directamente a la superficie del termistor previamente metalizado (fi-
gura 21).

Sinterizacién

Recordemos que la sinteriza-
cién es el proceso que permi-
te unir, por difusion en estado
sélido, particulas pequefias de
un material.
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Figura 21. Tipos de NTC
Cables

. de connexion
Recubrimiento Cables Metalizacion

de cristal o epoxi de conexion %:

Semiconductor Semiconductor

a. b.

a. Esquema del NTC tipo gota. b. Esquema del NTC metalizado.

Los NTC tipo gota son mas estables y soportan mas altas temperaturas (hasta
550 °C) que los metalizados (hasta 130 °C). Las tolerancias de los termistores
NTC convencionales suelen ser elevadas, del 20% para los de tipo gota y del
5% para los de tipo metalizado. Por el contrario, los metalizados son mas eco-
nomicos que los tipos bead, los cuales tienen un mayor coste.

En general, los NTC son sensores muy sensibles y robustos, fiables y econ6mi-
cos. Presentan, como gran inconveniente, su lentitud de respuesta, amplios
margenes de tolerancia en sus especificaciones, un campo de medida limitado

y un envejecimiento con el paso del tiempo.
1.3.1. Modelo matematico: exponencial

La ecuacion mas sencilla que reproduce el comportamiento de un termistor
es la siguiente:

1 1
Rr=Ry eBT-T) 4.16

Donde B es el indice de sensibilidad térmica, que puede variar entre 2.000 y
6.000 K.

Ry es la resistencia del termistor a la temperatura Ty,

Ty es la temperatura de referencia (298 K, o 25 °C).

T es la temperatura absoluta (en K).
1.3.2. Relacion temperatura-resistencia en los NTC

La sensibilidad es una caracteristica muy importante en cualquier sensor. La
alta sensibilidad es la mayor ventaja de los termistores respecto al resto de los
sensores utilizados para medir temperatura. A bajas temperaturas, la sensibili-
dad de un sensor NTC es muy alta y va disminuyendo conforme la tempera-

tura aumenta.

Por otro lado, la relacién entre temperatura y resistencia no es lineal, sobre
todo cuando consideramos margenes de temperatura grandes. Esta relacion
entre resistencia y temperatura (R-T) se presenta en la figura 22. A la hora de

linealizar esta relacion, se utiliza con frecuencia una resistencia R, conectada
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en paralelo al NTC, de modo que el punto de inflexién de la nueva curva
linealizada R-T esté en el centro (alld donde el comportamiento se asimila
mas al lineal) del margen de temperaturas que se quiere medir. De manera
aproximada, esta resistencia R, se calcula como:

B-2T

Donde T es la temperatura media del margen de temperaturas que hay que
medir.

Figura 22. Relacién entre resistencia y temperatura en los NTC

20.000 |-
NTC Alta sensibilidad
15.000 /
G
©
g D Comportamiento no lineal
% 10.000 f-------
(%] 1
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o !
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: “‘4 | |
262 298 334 370 406

Temperatura K

Los NTC miden temperaturas absolutas con un valor que llega hasta los 500
°C como maximo (a pesar de que con los nuevos materiales podria llegar a
los 1.000 °C) y hasta =70 °C como minimo. En lo que respecta a los valores

nominales de resistencia, varian entre los 10 Q y 20 MQ.

Tal y como se ha comentado anteriormente, la velocidad de respuesta no es
una de las mejores caracteristicas de este tipo de sensores, a pesar de que cuanto
menor es el NTC mas alta es su velocidad de respuesta, gracias a la baja inercia
térmica que pueden presentar.

1.3.3. Algunos modelos comerciales de termistores NTC

En la figura 23, vemos algunos modelos comerciales habituales que pueden

encontrarse facilmente en el mercado de termistores NTC.

Inercia térmica

Propiedad que indica la canti-
dad de calor que puede con-
servar un cuerpo Yy la velocidad
con la que la cede o absorbe
del entorno.
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Figura 23. Ejemplos de modelos comerciales de NTC

0 £ fllﬂhup.m... I
P ' ]
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." | by

a. b.

a. NTC tipo gota con cubierta de cristal. b. NTC tipo disco y arandela.

Actividad

Buscad informacion en Internet sobre diferentes tipos de NTC. Comparad sus caracteris-
ticas principales (margen de valores de resistencia, margen de temperatura de trabajo y
sensibilidad térmica). Encontraréis datasheets de NTC a http://category.alldatasheet.com.

1.4. Sensores de silicio

Una de las invenciones mas importantes del siglo XX fue, sin duda, el transis-
tor. Este dispositivo dio el pistoletazo de salida para el posterior desarrollo de
procesos de fabricacion de dispositivos semiconductores y circuitos integrados
(tecnologia CMOS, transistores de union bipolar, etc.). Para la construccién de
estos elementos electronicos, los materiales semiconductores mas estudiados
y utilizados han sido el silicio (Si) y el germanio (Ge).

Cuando las capacidades electrénicas del silicio estan fuera de las posibilidades
exigidas para la construccion de determinadas aplicaciones, los disefiadores
optan por utilizar semiconductores compuestos. No obstante, la gran mayoria
de estos desarrollos estan basados en el silicio.

Los televisores modernos, la telefonia celular, los dispositivos de correccion
auditiva o los sistemas de monitoreo neuronal son solo algunos de los ejem-
plos de sistemas que no solo incluyen circuitos integrados, sino también sen-
sores. Los disefiadores actuales han aprovechado las propiedades sensoras del
silicio, dado que no penalizan la fabricacion de este tipo de componentes elec-

trénicos con un coste elevado.

En lo que respecta a las cualidades de los sensores de silicio para la medida de la
temperatura, ya hemos indicado que el coste de fabricacion del sensor es bajo
y su inclusién en un componente electrénico también resulta econémica.

El alcance de medida de los sensores de silicio gira en torno a los —40 °C a
+125 °C, sus tolerancias son del £1% y £3 °C y presentan una sensibilidad de
10 mV/°C.
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Los sensores de silicio estdn basados en la relacion entre la tension base-emisor  ©)pel inglés bipolar junction transis-
tor.

(Vgg) v la corriente de colector (Ic) de un transistor de unién bipolar BIT .

Veamoslo graficamente en la figura 24.

Figura 24. Transistor BJT

VBe

O

Con la expresion matematica mostrada en la ecuacion 4.17 que identifica esta

relacion:

I
V=2 gt 4.18

Donde k es la constante de Boltzman.

T es la temperatura absoluta en grados Kelvin.

Q es la carga de un electron: —1,6 x 10" C.

I es la corriente inversa de saturacion que depende de la geometria y de la

temperatura del transistor.

En la figura 25, se muestra el caso en el que se disponen 7 transistores idénticos

al anterior.
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Figura 25. Unién de n transistores

le
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O

Se supone la corriente de colector Ic repartida de igual manera entre todos
estos, y la relacion de la tension base-emisor V,, de todos los transistores es la

que vemos expresada en la ecuaciéon 4.19.
Vo="q" -lnﬁ 4.19
N

No obstante, este tipo de circuitos presenta el problema de que no pueden
utilizarse de manera aislada, debido a la fuerte dependencia de la corriente
inversa de saturacion Is respecto a la temperatura. La manera de resolverlo es
conseguir que la temperatura del colector Ic sea igual en los n transistores. De
este modo, la diferencia de tensién entre las tensiones de base y emisor Vgg
acaba siendo proporcional a la temperatura absoluta y deja de depender de la

corriente inversa de saturaciéon Is.

Veamos a continuacién un circuito practico de medida de temperatura forma-
do por transistores PNP configurados en espejo y con N + 1 transistores NPN
(figura 26). En este nuevo circuito, si la corriente de colector Ic del transistor
de union bipolar es igual que en los N transistores BJT, entonces la diferencia
de potencial entre V'y Vy—es decir, V- serd proporcional solo a la temperatura

absoluta. Ademads, la resistencia del conjunto resulta estable a la temperatura.

Este circuito se completaria con la circuiteria necesaria para que los transisto-
res de union bipolar trabajasen en conmutacion, es decir, como si fueran in-
terruptores y poniéndose a ON cuando se aplica una tensién y a OFF en caso

contrario.
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Figura 26. Sensor de temperatura formado por transistores PNP configurados en espejo y con
N + 1 transistores NPN
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El circuito bésico es el de la figura 26, donde la diferencia de potencial entre
V'y Vy —es decir, Vy- vendra expresada por la ecuacion 4.20.

Vo=vV-vy=EL.nN 4.20

Para acabar, en la figura 27 se muestran unos ejemplos comerciales de sensores
de temperatura de silicio en un circuito integrado.
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Figura 27. Ejemplos comerciales de sensores de temperatura de silicio integrados

1.5. Comparativa y cuadro resumen de los diferentes sensores de
temperatura

Como hemos podido ver hasta el momento, a pesar de tener a nuestro alcance
una buena variedad de sensores, la eleccion de un tipo concreto no es una

tarea evidente.

A modo de resumen, en la tabla 4 vemos una comparativa entre los diferentes

sensores de temperatura: RTD, termopares, NTC y sensores de silicio.

Tabla 4. Comparativa de diferentes tipos de sensores de temperatura

Caracteristicas Sensor
RTD de peli- RTD bobina- Termopar Termistor NTC Silicio
cula (platino) do (platino)
Coste del sensor De moderado a bajo Moderado Bajo De bajo a moderado Bajo
Coste del sistema Moderado Moderado Alto De bajo a moderado Bajo
Alcance de medida -200 a 750 °C (560 °C |-200 a 850 °C (600 °C [-270 a 1.800 °C |-100 a 500 °C (125 °C [-40a 125°C
max., tipicamente) max., tipicamente) max., tipicamente)
Tolerancia 10,1%, +0,3 °C 10,06%, +0,2 °C 10,5%, +2 °C +10%, +0,2 °C +1%, +3 °C
Estabilidad Excelente Excelente Pobre Moderada Moderada
Sensibilidad 0,39%/°C 0,39%/°C 40 pv/eC —4%/°C 10 mv/eC
Sensibilidad relativa Moderada Moderada Baja Muy alta Moderada
Linealidad Excelente Excelente Moderada No es lineal Moderada
Pendiente de la recta Positiva Positiva Positiva Negativa Positiva
Susceptibilidad al ruido |Baja Baja Alta Baja Baja
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1.6. Sensores de radiacion

Los sensores de radiacion llevan a cabo sus medidas a partir de la energia que
emiten todos los materiales, en funcién de su temperatura en la regién del
espectro electromagnético infrarrojo. Por lo tanto, trabajan bajo el principio
de que la temperatura de un material determina la longitud de onda de la
radiacion emitida.

Los sensores de radiacion se componen del propio sensor, de un sistema 6ptico
que le ayuda a enfocar el objeto que hay que medir y de un sistema electrénico
de acondicionamiento de la sefial y visualizacién. En muchos casos, se inclu-
yen unos diodos laser o LED que iluminan la zona que hay que medir y que,
por lo tanto, ayudan al usuario a reconocer facilmente qué se estd midiendo.

En funcién de la emisividad de los materiales —es decir, la capacidad de emitir

radiacion-, se resumen en tres tipos.

e Cuerpo negro: es un objeto tedrico o ideal que absorbe toda la luz y toda
la energia radiante que incide sobre el mismo. Su emisividad es igual a 1.
En realidad, se trata de un concepto totalmente te6rico dado que todos los

materiales presentan una emisividad menor a 1.

e Cuerpo gris: aquel material que presenta una emisividad constante pero
menor a 1. Muchos materiales presentan emisividades con valores com-
prendidos entre 0,85 y 0,95, a pesar de que el hielo, por ejemplo, presenta
un valor de 0,97, el agua de 0,98 y un papel negro o un papel blanco de
0,9; por el contrario, el oro pulido presenta 0,02 y el cobre pulido, 0,01.

e Cuerpo no gris: el material presenta una emisividad variable en funcién
de su longitud de onda. Un buen ejemplo de esto es el vidrio, en funcién
de su opacidad y grosor.

Las emisividades de casi cualquier material se miden a O °C, pero no difieren

de manera significativa a temperatura ambiente.

No obstante, hay que considerar que la longitud de onda a la que tiene lugar el
pico de emision de radiacion de un material depende de la temperatura, y son
inversamente proporcionales una de otra. Por este motivo, la respuesta espec-
tral es uno de los parametros mas importantes para llevar a cabo la seleccion
del tipo de sensor de radiacion.
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A diferencia de otros tipos de sensores que hemos visto, como los RTD o los
termopares, que necesitan estar en contacto con el medio cuya temperatura
quieren medir, los sensores de radiaciéon no lo necesitan y llegan a medir tem-
peraturas de hasta 3.000 °C. Esto hace que se utilicen alli donde no pueden
emplearse los otros tipos de sensores.

En general, se utilizan cuando no se pueden usar los RTD, los termopares u
otros tipos de sensores, a partir de los criterios de utilizacién siguientes:

Medidas sin contacto (por ejemplo, con aplicaciones médicas o alimenta-

rias).

e DPara altas temperaturas, fuera del alcance de las especificaciones de otros

sensores.

¢ Cuando se necesita un tiempo de respuesta muy pequerfio, por ejemplo de

menos de un segundo.

¢ Cuando el objeto se encuentra en un medio con muchas interferencias,
por ejemplo rodeado de un fuerte campo electromagnético, como podria

ser un horno de induccién.

No obstante, los sensores de radiacién presentan algunos inconvenientes que
hay que considerar.

e La presencia de vapor de agua, polvo o gases situados entre el objeto que
hay que medir y el sensor de radiaciéon puede representar importantes des-
viaciones en el valor final de la medida.

e Son mucho mas costosos que otros termémetros basados en sensores como
los termopares o los RTD, y también son mas imprecisos.

e El valor de la emisividad de cada material es una medida obtenida de ma-
nera perpendicular al objeto (formando un angulo recto de 90°). Para otros
angulos, si se quiere mantener la exactitud, se necesita una correccién ex-

perimental.

Algunos de los sensores mas utilizados para la medida de la radiacion son los

siguientes.

a) Sensores piroeléctricos: también utilizados como detectores de movimien-
to. Presentan una sensibilidad relativamente alta y permiten un campo de
medida grande gracias a su respuesta espectral amplia. El efecto piroeléctrico
es analogo al piezoeléctrico pero, en lugar de que aparezcan cargas eléctricas

cuando se deforma un material, aqui se producen cargas superficiales en una
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determinada direccién cuando el material experimenta un cambio en su tem-
peratura. Una de las principales aplicaciones es la medida de la radiacién tér-
mica a temperatura ambiente. Por ejemplo, la pérdida de calor en los edificios.

b) Fotorresistencias (LDR®): son componentes electronicos que tienen la ca-
racteristica de disminuir su resistencia en funcién de la intensidad de la luz
incidente. También se conocen como células fotoeléctricas. Presentan una res-
puesta espectral amplia y centrada en longitudes de onda maés largas, por lo
que resultan adecuados para la medida de temperaturas bajas. Algunos de los
mas utilizados son los de PbS (sulfuro de plomo) y los de InSb (antimonio de
indio).

¢) Fotodiodos: son semiconductores construidos con una unién PN, sensibles
a la incidencia de luz visible o infrarroja. En ausencia de luz exterior, generan
una tension muy pequefia. La corriente generada en ausencia de luz recibe el
nombre de corriente de oscuridad. Para que su funcionamiento sea correcto,
se polariza de manera inversa. El material empleado para la construccion de
un fotodiodo es un factor muy importante para definir sus propiedades. Si se
elabora con silicio (Si), el fotodiodo sera sensible a la luz visible (longitud de
onda de hasta 1 um). Si su elaboracion es con germanio (Ge), serd sensible
para la luz infrarroja (longitud de onda de hasta 1,8 pm aproximadamente).
Los de InAs (arseniato de indio) permiten medir temperaturas mas bajas. En
cualquier caso, serdn bastante adecuados para medir temperaturas elevadas,

generalmente mayores de 600-1.000 °C.

d) Termopilas: las termopilas estan constituidas por decenas de termopares en
serie para aumentar la sensibilidad de todo el conjunto y medir la temperatura
de un objeto. La termopila detecta la temperatura de un objeto mediante la
absorcién de los rayos infrarrojos de radiacién que se emiten desde la super-
ficie de este objeto. La mayoria de las termopilas estdn equipadas con una su-
perficie de cuerpo negro para absorber de manera apropiada esta radiacion. Su
utilizacién ha crecido de manera espectacular en los Gltimos afios, gracias a la
aparicion de termopilas de pelicula muy fina fabricadas con técnicas similares
a las de los semiconductores. Su respuesta espectral amplia permite un margen
de temperatura muy grande (en funcién del material, puede ser de entre -200
°C a +1.200 °C), con un precio relativamente bajo, una medida reducida y una
sensibilidad aceptablemente buena.

e) Boldmetro: termémetros de resistencia (RTD o NTC) configurados para me-

dir radiacién de una manera similar a la de las termopilas.

Vemos en la figura 28 la respuesta espectral de estos sensores utilizados como

termoémetros de radiacion.

©pel inglés light-dependiente resis-
tor.
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Figura 28. Respuesta espectral de sensores de radiacién
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En funcién de la porcidn del espectro que se utilice para obtener la medida de

la temperatura, los sistemas se clasifican en:

e Pirémetros de radiacion total.
e Pir6metros de radiacion parcial.
e Pirémetros ratiométricos.

1) Los pirometros de radiacion total disponen de un sensor —generalmente
un piroeléctrico o una termopila— con una respuesta espectral muy amplia,
desde 300 nm hasta 2,5 pym, lo que permite un margen bastante grande de
radiacion térmica emitida por el objeto. Los campos de medida van de los 0 °C
a los +1.000 °C, y la exactitud esté alrededor del 1% sobre el fondo de escala.

2) En los pirémetros de radiacidon parcial, la medida se efectia en una zona
estrecha, menor a 1 pym. El motivo viene dado por el hecho de que el propio
sensor utilizado (generalmente un fotodiodo de silicio) ya tiene una respuesta
espectral reducida o porque queda limitado por filtros 6pticos. A pesar de que
la sensibilidad es menor que en el caso anterior y de que puede resultar mas
laborioso de disefiar y, por lo tanto, mas costoso, la ventaja respecto a los
pirémetros de radiacion total es su mayor exactitud dada su adaptabilidad a
la aplicacion para la que haya sido diseflado. Puede presentar exactitudes del
0,25% y campos de medida de —40 °C a +600 °C y +500 °C a +2.000 °C.

3) En los pirOmetros ratiométricos, se mide la energia recibida en dos bandas
estrechas y obtenemos el valor de la temperatura a partir del cociente entre

los dos resultados. Son adecuados por la medida de temperatura de materiales
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no grises. La exactitud tipica es del 1-2% sobre el fondo de escala, y algunos
de los campos de medida comerciales que pueden encontrarse van de los +50
°C a los +3.700 °C.
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2. Sensores de distancia

Tal y como comentadbamos en la introduccién de este modulo, la medida de
la distancia va referida a la posicién de un objeto concreto y acostumbra a
ser un caso muy habitual dentro de la instrumentacién industrial actual. Por
este motivo, y dado que el concepto general de medida de la distancia a un
objeto es muy amplio, nos centraremos en el &mbito de la instrumentacién

en el control industrial.

En general, la posicion de un objeto cualquiera se puede observar desde dos
puntos de vista:

¢ Lamedida de la posicion lineal.
¢ Lamedida de la posicién angular.

Veamos a continuacion estas dos medidas.
2.1. Medida de la posicion lineal

En el ambito de la instrumentacién industrial, nos encontramos con la nece-
sidad de resolver el problema de la medida de la distancia a un objeto desde un
punto concreto. Para hacerlo, utilizaremos un sensor en este punto concreto
que detecte el objeto.

Si situamos dos sensores, entonces la posicion vendra dada por un plano x-y.
En el caso de que sean tres los sensores utilizados por esta medida, obtendre-
mos la posicién del objeto en un espacio de tres dimensiones x-y-z, tal y como
podemos observar en la figura 29.

Figura 29. Posicién de un objeto en un plano (izquierda) o en el espacio (derecha)
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La medida de la distancia de un objeto a un punto se puede tratar basicamente

Sensor 2

de dos maneras:
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e Sin contacto fisico con el objeto.
e Con contacto fisico con el objeto.

El segundo tipo de medida acostumbra a ser mas habitual en el &mbito de la
instrumentacion electrénica industrial dado que, una vez conocida esta dis-
tancia, se lleva a cabo una accién sobre este objeto.

2.1.1. Medidas de la distancia sin contacto fisico

Para las medidas de la distancia sin contacto fisico con un objeto situado a
unas decenas de metros —una distancia media—, se usan sensores que utilizan el
método del impulso-eco y se basan en ultrasonidos o técnicas de triangulacion

mediante luz, normalmente laser.
Telémetros laser

Los telémetros laser basan su funcionamiento en la proyeccién de un punto
sobre un objeto cuya distancia se pretende medir. Esta proyeccién se detecta

mediante un sensor de imagen (un CCD’ lineal) que es capaz de identificar
la posicion de este punto. El CCD lineal es un dispositivo con una linea de
fotodetectores, que lleva a cabo la traslaciéon de una imagen real a un formato
(generalmente binario) el cual puede ser guardado en dispositivos de almace-
namiento o memoria, de modo que esta imagen se pueda procesar posterior-

mente.

Podemos ver en la figura 30 un esquema explicativo de la medida de la dis-
tancia a un objeto sin contacto, formado por un telémetro laser y un sensor

de imagen o CCD lineal:

Figura 30. Medida de la distancia a un objeto sin contacto
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Para medir la distancia al objeto, el telémetro laser se basa en el principio de
la medicion de fases de la luz pulsada:

e Al ordenar la medicion, el diodo laser emite pulsaciones de luz con unas

caracteristicas (una fase) constantes.

")pel inglés coupled charge device.
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¢ El reflejo sobre el objeto que hay que medir (punto luminoso visualizado
generalmente como un punto rojo) modifica la fase de la luz pulsada.

e La diferencia de fase es proporcional a la distancia entre el telémetro laser
y el objeto. De este modo, el telémetro calcula la distancia al objeto.

Este procedimiento de medida de fases ofrece precisiones milimétricas, y el
alcance de medida acostumbra a llegar hasta los 600 metros.

Los telémetros laser son muy utilizados en el sector industrial de la construc-
cién (carpinteros, cerrajeros, albaiiiles, etc.), son faciles de usar y, como hemos

visto, tienen una buena precision.

Este tipo de sensores, en diferentes formatos, se utiliza también en otros am-
bitos, dentro de complejas aplicaciones para la navegacion de barcos y aviones
o sistemas de enfoque de imagen de camaras fotograficas y de video.

También se utilizan para largas distancias en aplicaciones con finalidades ae-

ronauticas o militares.
Sensores de distancia inductivos

Para cortas distancias, con un alcance de entre 2 y 100 mm, los aparatos de
medida que se utilizan son de origen inductivo y por este motivo suelen ser
muy selectivos, dado que se usan para detectar un objeto ferromagnético ubi-
cado bajo la influencia del campo magnético generado por el dispositivo de
medida.

No obstante, acostumbran a no tener una buena linealidad y su precision es
baja, de modo que presentan problemas condicionados por los aspectos si-

guientes.

e Una alta sensibilidad a los campos magnéticos cercanos.
e La calibracién del aparato estd muy condicionada a las propiedades del
material.

e La temperatura del objeto afecta a la medida que se quiera efectuar.
Sensores de distancia capacitivos

Por otro lado tenemos los sensores de origen capacitivo, que cuentan con
una mayor estabilidad y no se ven afectados en la medida por la temperatura o
los campos magnéticos. Su alcance es similar al inductivo, pese a que pueden
medir distancias a objetos metalicos inferiores al milimetro con una elevada
precisién y una gran estabilidad. Estos detectores capacitivos se basan en la

variacion del estimulo de un campo eléctrico. Se mide el cambio en la capaci-
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tancia de la zona activa del sensor, la cual depende de la constante dieléctrica,
la masa y la medida del material que hay que detectar respecto a la distancia
hasta la superficie sensible del detector capacitivo.

2.1.2. Medidas de la distancia con contacto fisico

En cuanto a las medidas de la distancia con contacto fisico, estas son mucho
mas frecuentes en el ambito de la instrumentacién industrial y resultan de
gran utilidad en campos generales como los siguientes.

e Larobodtica.
e FEl control de maquinas-herramienta.
¢ Lamedida del alargamiento de cables de sujecion.

e DPara sistemas de realimentacién de la posicién de un accionamiento.

Para efectuar estas medidas, encontramos varias posibilidades:

e Potenciémetros lineales.
¢ Transformador diferencial lineal (LVDT).
e Encoders lineales.

e Sensores de desplazamiento angular con accionamiento lineal.

Todos estos sensores raramente superan el alcance de un metro de longitud en
la distancia de medida. Este alcance viene condicionado por el contacto y la
medida de desplazamiento con el elemento que queremos medir. El sistema
de medida dispone de un accesorio que va desplazandose con el objeto y este
desplazamiento actda sobre el sensor, que facilita el valor de la distancia final.

El potenciometro lineal

Los potenciémetros lineales son transductores de distancia y posiciéon con
contacto y rozamiento. Los potenciémetros, en general, son dispositivos ca-
paces de medir la posicién angular y pequefios desplazamientos de posiciéon
lineal. Segun los tipos de posicién para medir tendremos dos clases distintas

de dispositivos, pero la idea bésica es comun para las dos.

La medida se obtiene mediante el deslizamiento de unas escobillas sobre una
resistencia (normalmente una pista plastica resistiva) que, en funcién del pun-
to donde se encuentre, dard un valor proporcional en resistencia. Ademas,
encontramos un contacto unido a la resistencia que se desplaza a través de
la misma, denominado wiper, y que se conecta fisicamente al elemento cuyo
movimiento y desplazamiento queremos medir.
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Figura 31. Potenciémetro lineal

Cursor o wiper

Cuando este elemento se mueva, el wiper también lo hard por la resistencia
y su tension de salida ird cambiando. Si medimos esta tensién de salida V,
podremos determinar cuanto se ha desplazado el wiper y, por lo tanto, qué
distancia se ha desplazado el elemento que queriamos controlar (figura 31).

La variacion es constante con respecto al desplazamiento del contacto mévil.

La aplicacién mas comun de este dispositivo es como sensor de desplazamien-
to de tipo resistivo (figura 32). Hemos visto que el movimiento del cursor ori-
gina un cambio en la resistencia medida entre la terminal central y cualquiera

de los dos extremos, de modo que actiia como divisor resistivo.

Para la obtencion de una sefial eléctrica relacionada con el desplazamiento se

alimenta, en general, con corriente continua.

En la figura 32 vemos un esquema de un potenciémetro para la medida de
pequerios desplazamientos de posicion lineal.
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Figura 32. Potenciémetro lineal
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Su alcance se encuentra entre los 25 mm y los 950 mm, y su linealidad va del
0,2 al 0,075%.

Transformador diferencial lineal (LVDT)

El transformador diferencial lineal (LVDT®) es uno de los sensores electrd-
nicos basados en efectos electromagnéticos mas utilizados en la medida de
desplazamientos, pues presenta unas buenas caracteristicas de linealidad, sen-
sibilidad, rapida respuesta y gran resolucién. No obstante, requiere un circuito
de tratamiento relativamente complejo puesto que la deteccién del signo del
desplazamiento del objeto no es trivial, y ademas presenta el inconveniente
de que no puede medir grandes desplazamientos.

El transformador diferencial lineal da una sefial de voltaje de salida de corrien-
te alterna que es proporcional a un desplazamiento fisico. Consta de un de-
vanado primario y dos devanados secundarios enrollados del mismo modo
(figura 33).

®pel inglés linear variable differen-
tial transformer.
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Figura 33. Esquema de un LVDT
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En la figura 33 podemos ver los tres devanados. Los de los extremos son los
devanados secundarios (con N espiras), y el del medio es el devanado que

acttla como primario (con Nj espiras).

Si los devanados secundarios estdn unidos tal y como se ve en la figura 33 y se
introduce una sefial sinusoidal en el primario del LVDT, con un valor maximo
V1, la maxima tension que tendremos en la salida del conjunto V,p vendra

dada por la expresion matematica siguiente:

4.21

v _&(dq’za d(p2b)
AB= Vi

1\ de, — do,

Donde @, es el flujo generado por el devanado primario, ®,, s la parte del flujo
(7 concatenada por el secundario Ay ®,, €s la parte del flujo ¢, concatenada

por el secundario B.

El interior del transformador es vacio y contiene un nucleo magnético que
puede deslizarse libremente dentro de su continente. Mientras el ndcleo mag-
nético esté perfectamente centrado en su continente, el enlace del campo mag-
nético serd el mismo tanto para el secundario A como para el secundario B.

Entonces el valor de ¢, y ¢,, se modificara segtin varie la posicién del nicleo
magnético, y tendera a disminuir la parte del flujo que une el devanado sobre
el que acaba teniendo la menor parte del ntcleo. De este modo, el desplaza-
miento es directamente proporcional al valor de la tension de salida obtenida.

Podemos ver esta relacién entre desplazamiento y la tension de salida del con-
junto en la figura 34, con una zona de comportamiento muy lineal.



© FUOC « PID_00257321 50

Introduccion a los sensores

Figura 34. Relacién entre desplazamiento y tensién de salida en un LVDT
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El desplazamiento fisico que puede medirse con los LVDT gira en torno a los
0,1 metros.

No obstante, tal y como se ha comentado anteriormente, se requiere un cir-
cuito de tratamiento relativamente complejo puesto que, viendo la simetria
que presenta el sistema, no es factible detectar el signo del desplazamiento del
objeto.

Por otro lado, la estabilidad de la fuente de excitacién del primario es muy
importante para el correcto funcionamiento de los LVDT, dado que la tensién
de salida V,p depende tanto de la posicién del ntcleo como de esta sefial de

excitacion.

Para eliminar la influencia de perturbaciones en la sefial de excitacion inyec-
tada en el primario del LVDT y conseguir que la informacién de salida sea una
buena representacion de la entrada, es decir, del desplazamiento, se utilizan
disefios bastante optimizados de la fuente de excitacion o de su influencia so-
bre la sefial de salida. Un ejemplo de estos circuitos es la utilizacién de oscila-
dores realimentados o circuitos de medida permanente de la sefial de excita-

ciéon mediante la suma de sefnales inducidas en los secundarios.
Encoder lineal

Como ya se ha comentado, la mayoria de los sistemas de medida de distancia
con contacto fisico tienen un alcance reducido, dado que el sistema de medi-
da lleva implicito una varilla que tendra una longitud igual al maximo de la
longitud que se pretende medir.

De este modo, estos tipos de sensores dificilmente superan el alcance maximo

de medida del metro de distancia.
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A pesar de esto, a veces se hace necesaria la medida mas alla de esta distancia
y se construye un sensor especialmente para efectuar la medida. Es el caso del
encoder lineal de tipo relativo, con la utilizacion, por ejemplo, de sensores de
tipo inductivo. Se denomina de tipo relativo dado que el sensor da una infor-
macién de salida respecto a una posicién conocida de referencia.

Este tipo de sensores son muy resistentes al polvo, la grasa, la humedad y a
otros contaminantes comunes de los ambientes industriales, asi como a gol-
pes y vibraciones. Estas caracteristicas los hacen especialmente interesantes
para aplicaciones, por ejemplo, de control de maquinas-herramienta, en las
que sea necesaria la medida de la distancia en los ambitos comentados con
anterioridad.

El alcance de este tipo de sistema de medida solo esta limitado por la capaci-
dad de los contadores de pulsos U/D (up/down), en funcion del sentido de la
direccién de movimiento que tenga el objeto cuyo desplazamiento medimos.
En general, la distancia méxima acostumbra a ser de unos 100 metros. Un

ejemplo de utilizacién de este sistema sensor es el de la figura 35.

Figura 35. Ejemplo de utilizacién de un encoder lineal

e
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Cinta magnética

Como podemos ver, el sistema de medida consta de dos partes:

e Unas cintas magnéticas.

¢ Unos cabezales unidos al objeto cuya distancia se pretende medir. Estos
cabezales son dos sensores inductivos que se van desplazando a lo largo

de las cintas magnéticas pero sin rozamiento, dado que estan separados a

uno o dos milimetros de las cintas.

Al sistema habra que afiadirle otro que contabilice el movimiento ascendente

y descendente (control de cuenta up/down, S;y S,). Podéis ver la figura 36.
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Figura 36. Contador de pulsos ascendentes y descendentes
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Sensores de desplazamiento angular con accionamiento lineal

Dentro de 1la medida de la distancia, estableciendo un contacto con el objeto
y en el &mbito de alcance reducido que estamos viendo en los dltimos ejem-
plos anteriores, también podemos mencionar los sensores de desplazamiento
angular. En este caso, los sensores de desplazamiento angular utilizados para
la medida de la distancia disponen de accionamientos lineales, un caso muy

tipico en la instrumentacién industrial actual.

Un caso habitual es el sensor de posicién angular accionado por un cable y
utilizado para la deteccioén de la posicion lineal. Vemos dos casos en los que
calculamos la distancia o el desplazamiento de un objeto unido al sensor de
posicion angular mediante un cable (figuras 37 y 38). Observamos que la dis-
tancia d recorrida por el objeto es directamente proporcional al angulo de giro
a y al radio R de la corona dentada o del mismo sensor, segin la ecuacion
d = aR. Por lo tanto, con cualquiera de los dos sistemas podemos tener una

medida del desplazamiento del objeto.

Figura 37. Sensor de desplazamiento angular con corona dentada

Sensor de posicion
angular solidario
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Figura 38. Sensor de desplazamiento angular

Cable Sensor

— de posicion angular

o

Comparativa de sensores de distancia de posicion lineal

En la figura 39, vemos un resumen de los sensores de distancia de posicion
lineal con y sin contacto fisico y su alcance en la medida de la distancia o el
desplazamiento para el calculo de la posiciéon de un objeto.

Figura 39. Sensores de distancia de posicion lineal
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| Ultrasonidos | | Radar
s
Sensores sin contacto
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| LVDT |

| Potenciémetros | Sensores con contacto

| Encoders lineales

2.2. Medida de la posicion angular

En este subapartado, nos referiremos al calculo de la posicion de un objeto
desde el punto de vista de la medida de la posicién angular. Dado que nos en-
contraremos con casos mezclados de contacto y no contacto, no utilizaremos

esta caracteristica como criterio de clasificacién.

Este tipo de medida es muy habitual en accionamientos industriales en los que
se necesita conocer el angulo de giro de una determinada pieza, en sistemas

que incluyen servomotores y, especialmente, en el ambito de la robética.

Un servomotor seria la materia prima para el disefio y la construccion de un
robot. De hecho, el servomotor —o servo, como se le conoce habitualmente—
es un pequefio dispositivo que tiene un eje de rendimiento controlado. Este

eje puede ser llevado a posiciones angulares especificas si enviamos una sefial
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concreta codificada. Cuando la sefial codificada cambia, la posicién angular de
su engranaje también lo hace. Esta determinada posicion es lo que se conoce
como servomotor de posicion.

Vemos en la figura 40 un diagrama de bloques basico de un servomotor de
posicion muy utilizado en una cadena de montaje en la que se haga necesario
el uso de brazos robotizados.

Figura 40. Diagrama de bloques bésico de un servomotor de posicién
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Los servomotores se utilizan mucho para posicionar superficies de control co-
mo el movimiento de palancas, pequefios ascensores, timones y, obviamente,
alli hasta donde llegue la imaginacién humana en el disefio de robots.

Para la medida de la posicién angular existe una gran variedad de sensores, a
pesar de que los maés tipicos son los siguientes.

e Los potenciémetros.

e Los sensores electromagnéticos rotativos, también conocidos como re-

solvers.

¢ Menos utilizados para este tipo de medida son los dispositivos inductivos
y capacitivos.

e Los codificadores de pulsos o encoders de tipo 6ptico, por encima de los
de tipo magnético o capacitivo.

Como podemos ver, por lo tanto, las posibilidades son muy amplias.

2.2.1. Potenciémetros

Tal y como ya se ha comentado sobre el potenciéometro lineal, este dispositi-

vo constituye en si mismo un buen elemento para la medida de la posiciéon
angular, pese a que también presenta problemas que hay que tener en cuenta.
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El potencidémetro es un divisor resistivo cuya salida es proporcional a su angu-
lo de giro. El cambio en la resistencia se utiliza para la medida de los despla-
zamientos angulares de una pieza acoplada al cursor.

En la figura 41, se muestra un esquema de un potenciémetro para la medida
de pequefios desplazamientos de posicién angular.

Figura 41. Esquema de un potenciémetro para medidas de desplazamientos angulares
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A partir de una clasificacién general de los diferentes tipos de potenciémetros
mas habituales, podemos resumir los tipos existentes en tres grupos:

¢ De hilo bobinado.
e De plastico conductivo (no bobinados).
e Hibridos (no bobinados).

1) Los potenciéometros de hilo bobinado tienen como elemento resistivo un
hilo enrollado sobre un soporte. Este hilo suele ser un compuesto de una de

las aleaciones siguientes.

e Niquel-cromo.
e Oro-platino.
e Cobre-niquel.

Su caracteristica principal es la excelente estabilidad térmica y la capacidad

para trabajar con niveles de potencia importantes.
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2) Los potenciéometros de pléastico conductivo se elaboran con resinas plésti-
cas como las poliamidas, los poliésteres y el epoxi, y son muy utilizados gracias
a su baja friccién, niveles de ruido bajo y su resolucién, considerada como “ili-
mitada”. En la préctica, esta resolucion estd limitada por aspectos como el rui-
do de la resistencia de contacto o la estabilidad de la tensién de alimentacién.

3) Los potenciémetros hibridos combinan las prestaciones de los de hilo bo-
binado y los de plastico conductivo, y se utilizan bastante para medidas que
requieren precision, pese a que su componente plastico limita la potencia que
puede disipar. Se denominan hibridos porque combinan el hilo bobinado con
el plastico conductivo, y esta especial disposicion ayuda a mejorar sus presta-

ciones.

Vemos en la tabla 5 un cuadro de resumen de las caracteristicas principales de
estos tipos de potenciémetros.

Tabla 5. Caracteristicas principales de los potenciémetros

Hilo bobinado Plastico Hibridos
conductivo

Resolucién Limitada Infinita Infinita
Potencia Alta Baja Baja
Estabilidad térmica Excelente Pobre Muy buena
Ruido Bajo Muy bajo Bajo
Vida media 10° - 10% ciclos | 10° - 108 ciclos | 10° - 10° ciclos
Comportamiento en alta frecuencia | Pobre Bueno Bueno

Como se ha podido observar, el funcionamiento del potenciémetro es bastante
sencillo. No obstante, la necesidad que lleva asociada el potenciémetro de
tener contacto fisico permanente entre el cursor y la superficie conductora del
sensor provoca un desgaste progresivo del dispositivo.

De manera adicional, su angulo muerto se suma a los problemas anteriores
y origina que el potenciémetro vaya quedando cada vez mas desplazado del
campo de medida de posicién angular y que se utilicen otras soluciones mas

ventajosas.
2.2.2. Sensores electromagnéticos rotativos de posicion angular

Los sensores electromagnéticos rotativos de posicion angular, conocidos
como resolvers, son los més difundidos por su gran robustez y precision.

Angulo muerto

Angulo en el cual el potencié-

metro no llega a medir la posi-
cién por limitaciones mecéni-

cas de su construccion.
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Tienen una gran fiabilidad y conservan la integridad de sus caracteristicas con
gran independencia de la temperatura. Pueden trabajar en ambientes poco
limpios y a altas y muy bajas presiones.

Estdn compuestos por transformadores variables rotativos, con dos devanados
en el estator (E; y E,) dispuestos a 90° y otros dos en el rotor (R; y R;) también

a 90°. Podemos ver esta disposicion en el esquema de la figura 42.

Figura 42. Disposicién de los transformadores en un resolver
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Observemos que si uno de los devanados del estator (E;) es excitado con una
sefial de tensién sinusoidal de frecuencia f, y el otro (E;) no es excitado o se
pone en cortocircuito, por la disposiciéon de los devanados encontramos una
posicién en la cual la tensién sinusoidal inducida en el secundario del rotor
R; es méxima, mientras que la tensién del secundario R, es nula.

Vemos que al encontrarse el devanado E, perpendicular al E;, la fuerza elec-
tromotriz inducida en E, tedricamente es nula. En la prictica, se acostumbra

a cortocircuitar para evitar posibles tensiones residuales inducidas.

Si hacemos un desplazamiento del rotor hasta un dngulo 6 bajo las condiciones
anteriores, las tensiones inducidas en los secundarios vendran expresadas por
las ecuaciones:

eR;= eElcos9 4.22

eR2=eglsen9 4.23
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De las ecuaciones anteriores, observamos que este tipo de sensor ofrece ten-
siones en sus salidas, cuya amplitud depende del dngulo de posicién del eje
del rotor respecto a la posicion de referencia.

También, si a partir de una posiciéon angular concreta se hace girar el eje del
rotor, en todo momento la sefial de salida contiene informacién de la posicién
angular del eje y la cantidad de vueltas que ha dado, lo que hace posible el
incremento de la precisiéon del posicionamiento si se utilizan engranajes re-
ductores, como es el caso del posicionamiento de antenas de radar.

A modo de ejemplo, en el cuadro siguiente de la tabla 6 se presentan las ca-
racteristicas de los resolvers de la firma Vernitron MAGTECH:

Tabla 6. Ejemplo de caracteristicas de un resolver comercial

Parametro Magnitud
Diametro exterior 20 + 300 mm
Frecuencia de excitacién 60 + 10000 Hz
Velocidad angular wg Hasta 20000 r.p.m.
Tension nula de salida 1+3mVv/V
Exactitud + 10 arcoseg’ + +4 arcomin'®

Los resolvers se comercializan en una gran variedad de medidas y con un am-

plio abanico de velocidades angulares de rotor.

Podemos encontrar su ambito principal de utilizacion en la robética, en elec-
tronica marina y en aplicaciones aeronauticas y espaciales en las que no es
posible utilizar otras técnicas de mas bajo coste.

Como se ha comentado, los resolvers presentan las ventajas inherentes de los
sensores de tipo electromagnético y, por lo tanto, una gran robustez frente a
sobrecargas y niveles de sefial elevados, por lo que tienen una buena capacidad

de trabajo en ambientes con una profusa abundancia de interferencias.

En contrapartida, tienen como desventajas su coste, su elevado peso y la pre-
sencia de contactos méviles que supone un inevitable desgaste y el derivado

coste por mantenimiento.
2.2.3. Sensores inductivos

Otro método que sirve para la medida de la posicién angular es el caso de los
sensores inductivos. Este tipo de sensores se basan en la tensiéon generada en
una bobina, nicleo magnético y/o iman cuando se someten a una variaciéon

de un campo magnético.

©@Abreviatura de arcosegundo.
Equivalente a una sexagésima par-
te de un arcominuto.

(9 Abreviatura de arcominuto.
Unidad de medida angular equi-
valente a una sexagésima parte de
un grado.
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A pesar de que existe una larga lista de sensores inductivos comerciales para
medir la posicién angular, encontramos un par de sensores bastante ttiles para
llevar a cabo esta medida, dado que no tienen contactos méviles. Son el RVDT
y el magnesyn.

1) Por un lado, el sensor RVDT"' es un transductor electromecénico que pro-
porciona una variable de corriente alterna, y su tension de salida es linealmen-
te proporcional al desplazamiento angular de su eje de entrada.

El funcionamiento del sensor RVDT es similar al LVDT, sensor que hemos visto
anteriormente, pese a que su forma geométrica es distinta, segin podemos ver

en la figura 43.

Figura 43. Rotary variable differencial transformer (RVDT)
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Este tipo de sensor presenta las ventajas de los LVDT si hablamos de sensibili-
dad y precision, y también ofrecen un bajo coste, robustez y una medida pe-
quefia. No obstante, presentan el inconveniente obvio que podemos observar
en la figura 43: el dngulo de giro esta limitado a un pequefio arco.

2) Por otro lado, el magnesyn es un iman solidario con el eje cuya posicion
queremos medir. Consta de un estator bobinado sobre un nicleo magnético
con forma de toroide y de alta permeabilidad magnética. El sistema tiene dis-
tribuidas tres posiciones a diferentes tensiones situadas a 60°, 180° y 300°. La
diferencia de potencial entre las presas ubicadas a 60° y 300° es proporcional

al coseno del dngulo del imén respecto del punto ubicado a 180°.

Podemos observar la especial disposicion del magnesyn en la figura 44.

(Dpel inglés rotary variable diffe-
rential transformer.
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Figura 44. Magnesyn
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Las ventajas y los inconvenientes de este tipo de sensor son similares a los que
presenta un sensor electromagnético. No obstante, el magnesyn ofrece como

principal ventaja la ausencia de contactos moviles.

En conjunto, los sensores inductivos se utilizan bastante en el ambito de la
automocion para medir velocidades de rotacién o detectar la posicién angular
de un determinado elemento. Su principal ventaja es el reducido coste y su

simplicidad.

2.2.4. Codificadores de pulsos

Dentro del grupo de codificadores de pulsos o encoders, se incluye una am-
plia variedad de sensores con tipologias y tecnologias muy distintas y que pre-
sentan en general un rasgo comun: una salida digital que informa sobre la
posicién de un eje.

Teniendo en cuenta el tipo de tecnologia con la que se ha elaborado el encoder,
encontramos los siguientes codificadores de pulsos.

1) Sistemas inductivos: son aquellos sistemas que utilizan un detector de pro-
ximidad para contar los dientes metalicos de una rueda dentada solidaria al
eje.

2) Sistemas basados en el efecto Hall: estos sistemas producen pulsos cada
vez que un iman pasa por delante de un sensor Hall. El efecto Hall fue descu-
bierto en 1879 por Edwin Herbert Hall, mientras trabajaba en su tesis doctoral.

En sintesis, Hall descubrié que cuando un conductor por el que circula una
corriente eléctrica se sitla en un campo magnético, se genera una tension

perpendicular en estos dos.
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Podemos ver la ecuacién matematica y el principio basico que define el efecto
Hall en la ecuacion 24 y en la figura 45, respectivamente:

Figura 45. Principio basico del efecto Hall
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Vy=Ry1-B/g4 4.24

Donde Vy es la diferencia de potencial en la salida (tensién Hall).

Ry es la constante de Hall.

I es la corriente eléctrica que circula a través de la ldmina de material metalico
o del semiconductor, de espesor d.

B es el campo magnético en el que se sitta la ldmina o el semiconductor, y
resulta directamente proporcional a la corriente eléctrica e inversamente pro-
porcional al espesor d de la lamina.

En la figura 46, vemos un diagrama de bloques con los diferentes elementos
que conforman un dispositivo de medida de la posiciéon angular basado en el
efecto Hall.

Figura 46. Elementos de un dispositivo de medida de posicién angular basado en el efecto Hall
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3) Sistemas Opticos: en los sistemas 6pticos, la medida de la posiciéon angu-
lar se basa en un haz de luz entre un LED y un fotodiodo que se corta con
una rueda dentada o con agujeros. De manera alternativa, también se puede
producir o no reflexioén sobre un disco en cuya superficie hay dibujadas lineas
claras y oscuridades.

Hasta aqui nos hemos referido a una clasificacién de los encoders o codifica-

dores de pulsos teniendo en cuenta la tecnologia.

Si por el contrario hacemos una segunda clasificacion de los encoders desde
el punto de vista de su aplicacién, podemos agrupar este tipo de sensores en
dos grupos.
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a) Sensores absolutos: la inmensa mayoria de los sensores absolutos son de
tipo 6ptico por reflexion sobre un disco en el que se dibuja el c6digo Gray.

No tienen una resolucién muy grande, pero son Utiles para aplicaciones sen-
cillas. En este tipo de sensores, para una misma posicién siempre tendremos
la misma salida.

b) Sensores relativos: como su nombre ya indica, dada una posicion de refe-
rencia la salida nos informara de un cambio de posicién respecto de esta. A
diferencia de los sensores absolutos, los relativos se pueden construir con cual-
quiera de las tecnologias mencionadas anteriormente para los codificadores,
pese a que la mayoria sean también de tipo 6ptico. Su funcionamiento basico
es muy sencillo, dado que contabilizan pulsos a partir de una determinada
posicion y el total indica la posicion.

En general, a la hora de elegir un sensor de posicién angular se suele tender
hacia un dispositivo de tipo encoder, y generalmente 6ptico.

El motivo de esta eleccion consiste en que los encoders 6pticos son econémi-
cos, de pequefias dimensiones y poco peso (aspecto importante para no cargar
demasiado el eje cuya velocidad de giro se quiere medir), y por lo tanto tienen
una amplia oferta comercial.

Podemos ver un ejemplo grafico sencillo de un encoder 6ptico en la figura 47.

Figura 47. Encoder 6ptico

Fotorreceptor

Emisor
de luz

Disco

El funcionamiento de este conjunto es muy sencillo. Cuando el sistema hace
girar el eje solidario con el disco, el disco empieza un movimiento rotatorio
y la luz pasa a través de cada uno de los agujeros que se interponen delante
del mismo en el movimiento de giro. El fotorreceptor generara una sefial eléc-
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trica cada vez que incida luz sobre el mismo y un sistema contador podré de-
terminar el namero de pulsos luminosos en funcién de las sefiales eléctricas
generadas.

Esta informacién es enviada a un microprocesador que determinara las vuel-
tas que ha dado el disco a partir del namero de pulsos, asi como la longitud
recorrida, la velocidad y la nueva posicién, que sera proporcional al radio del
disco. Seria el caso de un encoder capaz de contar un namero superior al na-
mero de pulsos totales que es capaz de producir en una sola vuelta (es decir,
360°), por lo que se trataria de un dispositivo multivuelta.

A modo de resumen, y desde la 6ptica instrumental, la seleccién de un encoder
desde el punto de vista de seleccionar un sensor de posicion angular para una
aplicacion concreta es muy sencilla, dado que su salida es siempre de tipo
digital. Podemos observar este resumen en la figura 48.

Figura 48. Resumen de los criterios que hay que tener en cuenta para la selecciéon de un
encoder

¢, Tipo de medida? Absoluta Relativa
Sensores absolutos Sensores relativos
¢ Resolucion? Numero de bits Numero de bits/vuelta
¢ Multivuelta? Numero de bits
Capacidad de soportar esfuerzos axiales y tangenciales
Consideraciones F\’/%slgr:]c;tﬁl
adicionales Cose
Tipo de salida

Salida de velocidad
Sentido de giro
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Resumen

En este médulo hemos hecho un repaso a los principales sensores de tempe-
ratura y posicion, puesto que son dos de las variables fisicas mas importantes

que hay que medir en el campo de la instrumentacién electrénica.

A lo largo del md6dulo se han presentado los diferentes tipos de sensores, el
efecto en el que se basan para su funcionamiento, su modelo matematico, sus

caracteristicas mas importantes y su campo de aplicacion.

El campo de los sensores es muy extenso y abierto, por lo que alentamos a los
estudiantes interesados en el tema a leer la bibliografia del mo6dulo.
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Ejercicios de autoevaluacion

1. Sea el circuito de la figura 49, que es un ejemplo de sistema de medida de temperatura
basado en un RTD.
Figura 49. Esquema de un sistema de medida de temperatura basado en un RTD

+Vee

AD620 Vo

- VCC

Si disponemos de un RTD de platino que tiene un coeficiente térmico de a = 0,00385 °Cy
valor de resistencia nominal (a 0 °C) de Rp = 100 Q, y queremos que nuestro sistema propor-
cione una tension de entre 0 y 5 V cuando la temperatura varie entre 0 y 100 °C, determinad
la expresion del valor de la tension de salida del sistema. Representad la curva Vj en funcion
de la temperatura y discutid su linealidad.

2. Se quiere disefiar un termémetro clinico que sea capaz de medir la temperatura corporal
desde 32 °C hasta 42 °C, utilizando un NTC de Ry = 10 kQ de la casa Vishay BCcomponents.

Utilizando una topologia en puente como la presentada en la figura 51, determinad los va-
lores para todos los elementos del circuito para tener valores de salida entre -5 Vy +5 V.
Considerad que el amplificador es el mismo que en el ejercicio de autoevaluacién anterior,
y que la sensibilidad en el punto de equilibrio viene dada por la ecuacién siguiente.

2
s(ﬂ:%(% - 1) 4.32


http://www.datasheetcatalog.org/datasheets2/83/83931_1.pdf
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Figura 51. Esquema de un termémetro clinico basado en un NTC
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Solucionario

Ejercicios de autoevaluacion

1. En primer lugar analizamos de manera cualitativa el circuito que nos proponen, para en-
tender el porqué de sus valores. Observemos que nos proponen la utilizacién de un puente
de Wheatstone para disefiar el sistema de medida, en el que observamos que la resistencia
de compensacion R es igual a R, para el valor de temperatura en el cual el puente tiene que
estar equilibrado, es decir, a 0 °C. Por lo tanto, R = 100 Q.

Para elegir las resistencias R; del puente, si queremos tener un error de linealidad pequefio
es necesario que sean bastante superiores a la resistencia R. Observamos que, en el circuito
propuesto, el valor de R; es 10 veces superior al valor de R: R; =10 R =1 kQ.

En lo que respecta al amplificador que nos presentan, el AD620 es un amplificador de ins-
trumentacién monolitico con las caracteristicas mostradas en el datasheet siguiente: http://
www.datasheetcatalog.org/datasheet/analogdevices/105505445AD620_e.pdf.

Observamos en el datasheet que su ganancia viene determinada por el valor de la resistencia

Ry, por lo tanto, la tendremos que determinar nosotros de manera conveniente a partir de
la expresién que se nos indica y que reproducimos en la ecuacién 26:

49 4k
R_G) 4.25

G=1+(

a) Pasamos a continuacién a calcular el valor de la tension de salida V. Recordemos que el
valor de Ry es:

Ry =Ry(1+ aAT) = 100(1+ o T — 0)) = 100(1+ aT) 4.26

Segun la ecuacidén 4, tenemos:

_Ri+aD) g
R(1+aT)+R, Ri+R

V- Va=V 4.27

Observemos que puesto que el puente debe estar equilibrado en T =0°C, entonces a esta
R
0 R
temperatura tendremos V, — V,; =0y, por lo tanto, se cumple que Ro+R, " R+R’ tal

y como sucede en nuestro circuito.

Si en la ecuacién anterior, por lo tanto, tomamos R = Ry y recordamos que R; = 10 R, llegamos
a:

Vi V.V 10aT oy 0.0385T _____ 0385T
b= Va= V0 D0+ 1+al) " TI(1+0,00385T) — T1-(11+0,00385 T)

El amplificador de instrumentacién amplificard con una ganancia G esta tension diferencial,
por lo que la tensién final de salida sera:

49.4k 0.385T
Vo=G(V,- Va)=[1+( Ro )][11-(11+0,00385 T 4.29

Para conseguir los valores de tensién pedidos en la salida V, necesitaremos que para T = 100
°C tengamos V= 5 V. Por lo tanto, el valor de R; lo encontraremos como:

5=[1+(4%4k )]0,307 4.30
G

Es decir:

4.28


http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/analogdevices/105505445AD620_e.pdf
http://www.datasheetcatalog.org/datasheet/analogdevices/105505445AD620_e.pdf
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R5~3.200Q 4.31

b) Para hablar del error de linealidad, tenemos que ver lo bien que la expresiéon de V; se
aproxima a una recta. Por ejemplo, utilizando Matlab para representarlo, hariamos:

% Parédmetros del sistema:

G = 16.4375; % ganancia amplificador
a = 0.00385; % coeficiente alfa
contador = 0;
for T = 0:0.1:100
contador = contador+l;
Vo (contador)=G*100*a*T/ (11* (11+a*T)) ;% ecuacién de la salida Vo
end

[

% representacién grafica
figure
plot(0:0.1:100,Vo,"'.")

o°

ajustamos ahora una recta a los puntos de la grafica

T =0:0.1:100;

p = polyfit(T,Vo,1);% polinomio de primer orden
% calculamos ahora los puntos de la recta

f = polyval (p,T);

figure
plot(T,Vo,"'.xr',T,£,"'.D")

% calculamos la correlacidén entre las dos graficas
c = corr(Vo',f"');

% calculamos el error cuadratico medio

error = mean((Vo-£f)."2);

% error de linealidad
[valor, posicion] = max(abs(Vo-f));% buscamos el punto donde el error es mayor

[

err lin = 100*valor/ (Vo (end)-Vo (1)) ;% ponemos el error en % sobre el margen

El error de linealidad, calculado como err_lin=|V, rea=Vo lineallmix ¥ €Xpresado en % sobre el
margen de valores de V,, es err_lin = 100-|0-0,0292|/5,0532 = 0,58%.

La relacién es practicamente lineal, con un coeficiente de correlacién de valor 1 y un error

cuadratico medio de 1,6853-10'4. Las representaciones gréficas, practicamente idénticas, se
muestran en la figura 50.
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Figura 50. Representacién de la relacién temperatura-tensién. En rojo, la curva medida.
En azul, la recta de regresion

6

| | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

2. La idea del disefio mediante una estructura de puente de Wheatstone es la de dimensionar
el valor de R, para garantizar la maxima linealidad, y los de R, y R3 para determinar el cero
del sistema de medida (el punto en el que V, = V).

Para conseguir la maxima linealidad (podéis ver el criterio de linealizacion de la curva R/T
del subapartado 1.3.2 de este médulo didactico), tendremos que situar el punto de la curva
de inflexién de la tensién V, en el centro del campo de medida. Puesto que medimos entre
32 °Cy 42 °C, este punto estard en 37 °C = 310 K. Para que esto sea asi, necesitaremos que
la resistencia R; valga:

_B-2T, B-2T, pl_L
Ri=515T Rr=B15T RoeBT T, 4.33

Poniendo valores, algunos de estos extraidos del datasheet, tendremos:

3.977—-2-310 1 1.
Ri=357777310 10-000 €39773175-7308) = 4.360 4.34

Para calcular los valores de las resistencias R, y R3, tenemos que conseguir que produzcan la
misma tensién que la otra rama del puente cuando la temperatura llegue a un valor determi-
nado de temperatura. Elegimos esta temperatura, una vez mas, como la temperatura media
del margen que queremos cubrir, es decir, 37 °C, de modo que a esta temperatura tendremos
el puente en equilibrioy Vo =0 V:

R3=R74370C=5.97OQ 4.36

La sensibilidad del sistema en el punto de equilibrio la calcularemos con la ecuacién que
nos han dado:

V(B _\__10_ (3977 \_
“ﬂ=3&ﬂ—q—3w%4ﬂy—q~m“m7K 4.37
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Por lo tanto, a la temperatura de 310 K= 37 °C, teniendo en cuenta el resultado anterior para
la sensibilidad, tendremos:

Va—Vb=0,lOl(T—310) 4.38
La tensién maés alta de salida la tendremos para T = 42 °C = 315 K, donde:

4,360
4.360+ 10.000- 39775 —7k0)

Ry
V=10 g =10 =476V 439

Podemos calcular la tension Vp a esta temperatura a partir de la ecuacién anterior:
V= V,—0,101(T - 310)=4,726 - 0,101(315-310)= 4,221 V 4.40
En este caso, la tension de salida sera:
Vo=G(V,— V;)= G(4,726 — 4,221) = G-0,505 4.41

Donde G es la ganancia del amplificador monolitico que fijaremos a partir de la resistencia
externa Rg al valor que nos interese.

La tensién mas baja de la salida la tendremos para T = 32 °C = 305 K:

4.360

4.360+ 10.000- €3-977(355 ~595 )
Vb=3,720—0,101(305—310):4,225 \'% 4.43
En este caso, la tension de salida sera:
Vo= G(3,720 - 4,225)= — G-0,505 4.44

Por lo tanto, y suponiendo que el amplificador monolitico es el mismo del ejercicio anterior,
determinaremos el valor de la ganancia G y de la resistencia R a partir de la expresion:

G= 1+(4%’4k) 4.45
G

Puesto que debemos tener G-0,505=15, el valor de G sera:

5 _

Y por lo tanto:

RG=W=5.SSOQ 4.47
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Glosario

atmeosfera inerte (neutra) f Atmosfera que contiene gases inertes que no reaccionan
con otras sustancias.

atmeosfera oxidante f Atmosfera que contiene de manera predominante moléculas de
oxigeno, lo cual provoca que se dé el efecto de oxidacion.

atmeosfera reductora f Atmosfera falta de oxigeno. Cualquier proceso que pase en estas
condiciones implica que algunos componentes pueden perder oxigeno, mientras que otros
de mayor afinidad lo incorporan.

bolometro m Termémetros de resistencia (RTD o NTC) configurados para medir radiacién
de una manera similar a la de las termopilas.

codificador axial m sin. codificador rotativo
sin. generador de impulsos

codificador rotativo m Dispositivo electromecédnico que se utiliza para convertir la posi-
cién angular de un eje a un cédigo digital.

sin. codificador axial

sin. generador de impulsos

en encoder

efecto piroeléctrico m Efecto analogo al piezoeléctrico pero, en lugar de que aparezcan
cargas eléctricas cuando se deforma un material, se producen cargas superficiales en una

determina direccién cuando el material experimenta un cambio en su temperatura.

emisividad f Cociente entre la energia radiada por un cuerpo a una cierta temperatura T
y la energia radiada por un cuerpo negro a la misma temperatura 7.

encoder m Véase codificador rotativo.

equilibrio térmico m Situacién en la que la temperatura dentro de un sistema es unifor-
me.

fotodiodo m Semiconductor construido con una unién PN, sensible a la incidencia de luz
visible o infrarroja.

fotorresistencia fComponente electrénico que tiene la caracteristica de disminuir su re-
sistencia en funcién de la intensidad de la luz incidente.

sigla LDR

en light-dependent resistor

generador de impulsos m sin. codificador rotativo
sin. codificador axial

inercia térmica [ Propiedad que indica la cantidad de calor que puede conservar un cuer-
po v la velocidad con la que lo cede o absorbe del entorno.

instrumentaciéon industrial f Grupo de elementos que sirven para medir, convertir,
transmitir, controlar o registrar variables de un proceso para optimizar los recursos utilizados
en el mismo.

LDR m Véase fotorresistencia.

light-dependent resistor m Véase fotorresistencia.

linear variable differential transformer m Véase transformador diferencial lineal.
LVDT m Véase transformador diferencial lineal.

potenciometro lineal m Transductor de distancia y posicién con contacto y rozamiento.
resistance temperature detector m Véase resistencias metalicas.

resistencias metalicas fpl Detectores de temperatura resistivos.

sigla RTD
en resistance temperature detector
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resistividad f Capacidad que tiene un material de oponerse a la circulacién de la corriente
eléctrica.

RTD m Véase resistencias metalicas.

sensor de radiacion m Sensor que lleva a cabo sus medidas a partir de la energia que
emiten todos los materiales, en funcién de su temperatura, en la regién del espectro electro-
magnético infrarrojo.

sensor de silicio m Sensor basado en la relacién entre la tensién base-emisor (Vgg) y la
corriente de colector (Ic) de un transistor de unién bipolar BJT.

sensor piroeléctrico m Sensor que basa su funcionamiento en el efecto piroeléctrico.

sintetizaciéon f Proceso que permite unir, por difusion en estado sélido, particulas peque-
fias de un material.

telémetro laser m Dispositivo que permite medir distancias desde un observador a un
objetivo. Su funcionamiento se basa en la medida del tiempo que tarda un pulso laser en
llegar a un objetivo y volver. Los telémetros laser permiten medidas muy precisas de distan-
cias no excesivamente largas (del orden del centimetro hasta distancias de 20 metros) y con
condiciones de poca visibilidad.

termistor m Sensor de temperatura de tipo resistivo. Se distinguen dos tipos: los NTC
(negative temperature coefficient), que se caracterizan por tener un coeficiente de temperatura
negativo (es decir, su resistencia disminuye al aumentar la temperatura); y los PTC (positive
temperature coefficient), que se caracterizan por tener un coeficiente de temperatura positivo,
es decir, su resistencia aumenta al aumentar la temperatura.

termopar m Sensor de temperatura constituido por dos metales diferentes. Produce una
tensién proporcional a la diferencia de temperaturas entre los puntos de unién de los dos
metales. Los termopares se utilizan como sensores de temperatura en sectores tan diferentes
como por ejemplo la automocion, la industria aeroespacial, la biotecnologia o la electrénica.

termopila f Agrupacién de decenas de termopares conectados en serie para aumentar la
sensibilidad de todo el conjunto y medir la temperatura de un objeto.

transformador diferencial lineal m Sensor electrénico basado en efectos electromag-
néticos y utilizado en la medida de desplazamientos. Presenta unas buenas caracteristicas de
linealidad, sensibilidad, rapida respuesta y gran resolucion.

sigla LVDT

en linear variable differential transformer
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