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Introduccion

¢Qué sensores vamos a ver?

Todos ellos son dispositivos que generan tension, corriente o
carga cuyo valor depende de la magnitud.

Algunos ejemplos son:

 Tension
Bandgap (T), termopares (T), ...

* Corriente
Bandgap (T), fotodiodos, fototransistores (Luminosidad,
presencia, color, etc.), fotomultiplicadores (fotén aislado,
radiactividad), ...

 Carga
Piezoeléctricos (Sonido, vibraciones, ...) y piroeléctricos (T), ...

Por supuesto que puede haber otros tipos
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Sensores Band-gap

Fundamento

Ya se vio en temas anteriores que, en las referencias tipo
bandgap, habia una tension interna proporcional a la
temperatura, que puede usarse como sensor de temperatura.

Ejemplos

En referencias discretas, se puede utilizar directamente esta
tension para estimar la temperatura:

REF02: (630 + 2,1-(T-25)) mV
AD780: (560 + 1,9:(T-25)) mV

CURSO 2017-2018

O se preparan celdas Brokaw para dar directamente corriente:

AD590: T uA, siendo T la temperatura absoluta

Medida extremadamente sencilla aunque
la no linealidad es considerable
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Termopares

Fundamento

Miden temperatura usando uniones de metales distintos

Efecto termoeléctrico

Cuando se habla de la ley de Ohm, se supone que la temperatura
de la resistencia es constante. Si variara, los puntos con mayor

temperatura los portadores tendrian distinta movilidad vy, al igual
que los gases, fluirian de zonas mas calidas a zonas mas frias.

-

Ley de Ohm clasica J=0-E=—0-VV
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Efecto Termoeléctrico

-

J=—0-VV-06-S-V-T
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S: Coeficiente Seebeck, propio de cada material
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Cuantificacion

Termopares
Efecto Seebeck o termopar

c0 Dos metales distintos formando un circuito cerrado a distinta
v temperatura. Aparece entonces una fuerza electromotriz y, si se
S abre el lazo, una diferencia de tension.

|

N Metal A Metal A
g ............ e +

B B / _

@ Metal B Metal B
(y)

(4

-
O

En estas circunstancias, la ecuacion del efecto termoeléctrico
permite deducir que:

VTP ~ (SA - SB).(TZ_Tl)
Se suelen dar datos de calibracion para ajuste fino
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Autor: Miguel Angel Pérez Garcia

Cada termopar tiene distintas caracteristicas fisicoquimicas
Mayor rango que RTDs

O Termopares

r

@) Tipos de termopares

= 0 Se clasifican en tipos estandarizados con una serie de

8 g caracteristicas para facilitar la identificacion y calibracion.

=l N

L '; Tipo | Composicion Campo de medida | Sensibilidad (a
Z - (terminal positivo - negativo) recomendado 25°C)

O () J Fe - Constantan* 0 a 760°C 51,5 uv/oC
s N K Cromel* - Alumel* -200 a 12500°C 40,5 uv/oC
< @) N Nicrosil* - Nisil* 0 a 1260°C 26,5 uVv/°oC
IE &) T Cu - Constantan -200 a 350°C 41,0 uv/oC
w o R 13%Pt 87%Rh - Pt 0 a 14500C 6 uVv/oC

=> O S 10%Pt 90%Rh - Pt 0 a 14500C 6 uV/°C

a B 30%Pt 70%Rh - 6%Pt 94%Rh 800 a 1800°C 9 uV/°C (a 1000 °C)
=

)

2

=i
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O Termopares
@) Algunas leyes de interés
U | Metal A_ Ley de los circuitos homogéneos
i o T, + . | -
. | N T T V La existencia de gradientes téermicos en los
LLI 2 1 TP cable no afecta a la medida si en los

& - _ extremos la temperatura no se ve afectada
2 Metal B

=
oN-
]
(@) N Metal A o—o©O Ley de los metales intermedios

+
< o T T3 T3 T vV La existencia de un tercer metal no afecta
l- )] 2 1 TP a la medida siempre y cuando las uniones
Z 04 - _ estén a la misma temperatura.
w > Metal B
- Metal A Metal A Ley de las temperaturas
m + + intermedios
b= T3 Tz VTF>2 T2 T1 VTPl La tension de salida con
()] P P temperaturas T,y T,, V,,,, es igual
2 B B aV.,+ V., siendo T, una
Metal B Metal B _
| temperatura de referencia
cualquiera
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Termopares

La temperatura del terminal de referencia

Es importante que, en el terminal de contacto, los terminales
estén a la misma temperatura y que ésta sea conocida.

Conector isotérmico
Vaina protectora

C N][@][r—] H@ I

T GR—D

Autor: Miguel Angel Pérez Garcia

Conector isotérmico
Una funda de alta conductividad térmica y gran tamafio permite
que los terminales de contacto estén a la misma temperatura

CURSO 2017-2018

Temperatura de referencia
Esa temperatura puede controlarse de dos modos: Ahadiendo un
nuevo sensor tipo RTD o usando hielo fundente (sbélo laboratorios)
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Muchos mas detalles en Campus Virtual
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Termopares

Errores por efecto termoeléctrico
Al medir tension en un circuito, se crea el equivalente a un
termopar. Si el circuito esta a distinta temperatura, aparece una
tension adicional que falsea la medida.

Ejemplo: PT100 + cables de Cu y temperatura no uniforme

Efecto y celdas Peltier

Si tenemos dos materiales unidos y se hace pasar una corriente
constante, una union se enfria y la otra se calienta.

Celda Peltier: Utilizada para crear focos de frio y enfriar.

CURSO 2017-2018

Recoleccion de energia

El efecto Seebeck ha sido utilizado exitosamente en algunos
sistemas sin alimentaciéon externa.
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Sensores de Efecto Hall

X Simbolo
|

<
O
-
2
@) éQué son?
(a4
= 00 El efecto Hall es un fendmeno sobradamente conocido en fisica.
&.I) v Cuando circula corriente a través de un semiconductor
_ S (preferiblemente plano) y se aplica un campo magnético, aparece
W una diferencia de tension entre las caras del semiconductor.
N
Z
Oo B-1,
o N V., =%
< O q-h-n
T
Z Y _Depende del
w D tipo de portador ;.05 del Concentracion
z U portador de portadores
-
(a4
-
()]
2
=i

Relaciona I y B: conocido uno, conocido el otro
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Sensores de Efecto Hall

Notas sobre los sensores

* Si se acepta que el sensor es plano, el campo magnético se
debe multiplicar por el coseno del angulo con la vertical.

* El semiconductor suele ser un compuesto de indio.

* En general, estos sensores cuentan con acondicionador de sefal
integrado en el sensor. Este puede:

* Proporcionar salida analodgica.

* Proporcionar salida logica: Ausencia/presencia de campo
* Un solo sentido o ambos sentidos

CURSO 2017-2018

El acondicionamiento de sefal incluye fuente de corriente y
amplificacion/comparacion.

En cualquier caso, hay que olvidarse de la constante Hall y
fijarnos solo en las caracteristicas de cada sensor proporcionadas

por el fabricante.
1) COMPLUTENSE Tema 4 -11/28
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Sensores de Efecto Hall

Ejemplos de uso en electrdénica

Corriente a medir

L

Imanes
-

‘l Vo

. _Nicleo magnético  —op- — -
! : e / Entrehierro
: Sonda Hall- : ‘ Sonda Hall digital

Medida de corriente

El campo magnético generado
en el nucleo de hierro puede
medirse con el sensor y de ahi

deducir la corriente.

T lnnr

Autor: Miguel Angel Pérez Garcia

Control de paso

Un sensor Hall digital puede contar el
numero de veces que pasa un objeto (u
objetos que pasan) y asi determinar
cantidades o velocidad.
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Fotodiodos

é¢Qué son?

Cuando se ilumina una unién PN, la radiacion electromagnética
puede crear pares e-h en la zona de vaciamiento generando de
este modo una corriente.

dades f <
Propiedades fisicas ' |

Anchura de banda prohibida
Coeficiente de penetracion

- |
(Ley de Beer-Lambert) Directa 2 4+
« Corriente en oscuridad L @ * 's Co Vo
 Respuesta espectral o —
« Tiempo de bajada/subida
* Ruido I

Inversa ~—, 4

IL@ CJ VD
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< .
O Fotodiodos
4
@) Tipos
E o0 Tipo Estructura Caracteristicas
PN Buenas caracteristicas generales
0 o i
-l N | B
Wl e
Zi '
O v=i PIN o Tensidn inversa 5-100V §
e 8 P N Capacidad de transicion pequena 3
-® Muy rapidos 2
<0 g
<
=
Z m Schottky Aq_e. . = Buena respuesta en el ultravioleta |3
T 1
=Y o
-
E Avalancha B . ? Tension inversa 150-200V
G ~ 100
()] Muy rapidos
< o

%00 COMPLUTERSE Tema 4 - 14/28

DRID



Fototransistores

é¢Qué son?

Transistores bipolares cuya base esta al aire (o unida al emisor
con resistencia para estabilizar) y que se activan con la accion de
la luz

Mas sensible a causa del efecto
\ / transistor.

\ Respuesta diferenciada segun la

longitud de onda incidente

CURSO 2017-2018
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Fotomultiplicadores

é¢Qué son?

Son dispositivos capaces de detectar uno o mas fotones. Usan
potentes campos eléctricos para multiplicar la intensidad del pulso
de corriente. Anodo

Dinodo

\ / Fotocatodo
\ T
\ . \:ﬁh
~ :‘ pRmmm———— ~. ™ Radiacion
() U ‘\x / \ / : A | | incidente
.l"ll / --“----I--- in
|
———L
N Q \ I ——
"\ o IJ
. /
\ /-//
Contactos Encaﬁsu lado @@’b
de vidrio .
| e}@
' ]
Fotocatodo = &\
i .
o 0@
—_ T = — - it |
_6 GV J Ay T/ - é\
&
& ' ®
C =l RC‘ B
E— | | | | | - ar L

-+
Alta tension
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Fotomultiplicadores

¢COmo se usan?
Desde el punto de vista practico, se pueden considerar casi como

fotodiodos pues responden con un pulso de corriente mas o
menos proporcional a la luz incidente.

¢Cual es su aplicacion?

Se utiliza en sistemas de instrumentacion éptica que vayan a
trabajar a muy baja iluminacion (p.e., telescopios).

Un disefio similar se usa para detectar radiacion ionizante.

CURSO 2017-2018
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Acondicionamiento de
dispositivos optoelectrénicos

Fotodiodos y fotomultiplicadores
Deben acondicionarse con un op amp en configuracion de
conversor I-V o con una simple resistencia si es todo/nada

Fototransistores
En general, basta una simple resistencia de pull-up o pull-down ya
gue trabajan en colector abierto.

NOTA:

El acondicionamiento de dispositivos optoelectronicos es
complicado y, si se plantea el uso, es necesario profundizar en el
conocimiento. P.e., écomo afectan las capacidades
parasitas?

CURSO 2017-2018

Dispositivos CCD

Son fotodiodos con un condensador preparado para almacenar la
carga generada en el pulso de corriente (pixel).

Su control es complejo y (quizd) no se mostrara en este curso.
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LEDs y fotorreceptores

Uso de estos dispositivos

De especial importancia en el mundo de las comunicaciones:
Mandos a distancias, fibras opticas, ...

Un LED genera, un fotodiodo o fototransistor recibe.

r 3
l I I I . Filtro e %&;
+—> >

optico

Autor: Miguel Angel Pérez Garcia

Luz ambiental

Para eliminar el efecto de la luz ambiental, se pueden usar filtros
opticos que permitan sélo el paso de luz de una determinada
longitud de onda.

O modular en una frecuencia caracteristica.

Tema 4 - 19/28



Modulacion a 38 kHz

éPor qué?

En ambientes reales, hay demasiadas fuentes de luz que
enmascaran la sefal transmitida y no tenemos garantia de que la
potencia se suficiente. Se soluciona modulando en amplitud.

A

A >

.
-

I
sz @ Y C — TN Um:

+V, ouT

/4

Emision
(ejemplo)

-
o
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Control Filtro

Entrada ({ Adaptativo BP Demodulador
A} de ganancia I
A Y —

Control

Y

Y

Recepcion
y
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Técnica muy utilizada (mandos a distancia, detectores, etc.)
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LEDs y fotorreceptores

Otros usos de estos dispositivos

Emisor Emisor

S 7 Emisor Detector
/ \
S Tecnicas de
Detector Detector Reflector

deteccion de

B— g = a "™

Objeto Objeto Objeto

(a) (b) (c)

e Deteccion del color

Fotodetector

CURSO 2017-2018

Autor: Miguel Angel Pérez Garcia

Codificador dptico
para determinar
velocidad de giro

Fotodetector
(a) (b)
Deteccion de humo
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Piroeléctricos y piezoeléctricos

é¢Qué son?

En algunos materiales, la peculiar distribucion de iones en la red
cristalina conlleva la aparicion de dipolos eléctricos al ser
sometidos bien a presion (piezoelectricidad), bien a cambios de
temperatura (piroelectricidad).

Cuarzo (Si0,), sacarosa, turmalina, algunos compuestos
organicos y ceramicos.

En la practica:
WPb** QO @ Ti*t Zr4*t W o

W

 PZT: Titanato-Zirconato de plomo
(perovskita ceramica)

* NKN: Niobato de sodio y potasio
(perovskita ceramica)

» Dioxido de silicio: Pero en un
entorno muy especial...

CURSO 2017-2018

Fuente: Wikipedia
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Piezoelectricidad y piroelectricidad suelen ir de la mano
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Piroeléctricos y piezoeléctricos

Puntos que tener en cuenta

- Temperatura de Curie, T_: Al alcanzar esta temperatura, el material
pierde su caracter piezo/piroeléctrico.

» El efecto piezoeléctrico aparece al deformar el material (caracter
estatico o dinamico). El piroeléctrico al someterlo a cambios de
temperatura (siempre dindmico).

* La piezoelectricidad es bidireccional. Tensiones variables producen
deformaciones: Altavoces

* Cuando deformamos un dispositivo piezoeléctrico, intervienen:

* La fuerza deformante
* La respuesta del material (Lay de Hooke)
* La fuerza de rozamiento (viscosidad)

CURSO 2017-2018

Esto conlleva la aparicidon de una ec. diferencial de orden 2.

« Ademas, los contactos forman un condensador parasito
De aqui se puede extraer el modelo circuital del sensor

Tema 4 - 23/28
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Piroeléctricos y piezoeléctricos

Modelo circuital Derivado de la

respuesta elastica

incremento de T en
piroeléctricos

O

-

r

=

U ﬁ | Propio de sensores con

LLI o salida en carga

=l N

Ll |

= N | o
o B | +

0o = j Rs \ s

= L

@) . Viscosidad — Vo

< o iscosida CP RP

= () Simbolo \ f _

2 X o

w V

= O A _ _

= La excitacion original se Capacidad asociada a los

modela como una fuerza electrodos con su

E en piezoeléctricos y con el resistencia en paralelo

)

2

=i

Ademas hay que incluir los efectos del cable, voltimetro, ...
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Piroeléctricos y piezoeléctricos

Respuesta en frecuencia
Resonancia de

Usar amplificacion de carga

<

O

[

4

O

= :
00 L, +

O v LA ‘/Cristales de

w o N Dominiode R, Dominiode C_y C, cuarzo

d (Iq S sobre C,

4 h @

Oo = ;

=N ‘

O Rango optimo de trabajo %

< O

= A

Z X \ v v .

— log f

z U 0 1 fR

-

24

-

)

4

=i

Y hay que incluir los efectos del cable, voltimetro, ...
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Piroeléctricos y piezoeléctricos

Aplicaciones de piezoeléctricos (I)

— | /

Bloque: ds 1000 — 2000 m

alslamiento
(Vibration isolation m d la, Vi)

F=5(P-Py

0

=i

8 Medida de pesos,
I presion

N

=i

o

N v ﬂutantseeocldn da hidrdfonos Blogue no sensibla ’_|:|_k

%

-

O

- A }#
Hidréfonos para T Harsiones

posicionar en el mar

Diraccidn del sonido
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Piroeléctricos y piezoeléctricos

Aplicaciones de piezoeléctricos (II)

* Efecto Doppler

w , Pulso de
e Emisor W\m ot E - Trenes de pulsos
t

° Oscilador £ -
N o Vi

! w2
h Receptor mm-b t il -
| Ve | e < ,
c L= zc_
@]
o Posicionamiento por sonido. Posicionamiento por sonido.
()] * Incertidumbre asociada a la » Incertidumbre por velocidad
Y fraccion de onda. del sonido

¢Cuantos piezoeléctricos podriamos
encontrar en un teléfono movil?
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Piroeléctricos y piezoeléctricos

Aplicaciones de la piroelectricidad

O
=]
r
= 0 Circuitalmente, sdlo hay que cambiar fuerza aplicada por
8 v evolucidon temporal de la temperatura. Especialmente indicada
i S para la medida de la radiacién infrarroja emitida por un cuerpo.
Wl Se debe inducir algun cambio en la temperatura del

N sensor
2 - '
2 R

Lente de Fresnel

U ZonanAns 3
ﬁ m ’..PER)1 PI(R)Z
E g i ) PR1(+) T
z U Zonas de deteccién PR2() T3
= ,
m Rueda agujereada Deteccion de presencia
= » Los ciclos de sombra/luz * El paso de un cuerpo caliente
()] inducen cambios de se registra como un pico en la
z temperatura en el sensor. salida del sensor
|

* Relacionable con temperatura
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