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Sensores de magnitud física

 Analizar los principios físicos asociados a la medida de temperatura y 
fuerza.

 Estudiar el modo de funcionamiento de diferentes dispositivos utilizados 
en la medida de temperatura.

 Estudiar el modo de funcionamiento de las galgas extensométricas.

 Proponer y analizar diferentes circuitos de acondicionamiento 
empleados en los sensores estudiados.

 Introducir el cálculo de error en la medida mediante el análisis de los 
parámetros reales de los dispositivos.

 Capacitar para la síntesis de sistemas de medida de magnitudes físicas.

Lección 0. Objetivos del tema
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Sensores de magnitud física

 Introducción.

 Temperatura: representa la capacidad de un cuerpo para comunicar calor a otros 

cuerpos y cuantifica el grado de agitación de sus moléculas (energía cinética). 
Unidades de medida y equivalencias:

Lección 1. Sensores de temperatura por contacto
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 Capacidad calorífica o calor específico: cantidad de calor que debe 

suministrarse a un cuerpo de masa 1Kg, para elevar su temperatura 1 Kelvin. 
Unidades de medida J/(Kg·K).

 Transferencia de calor: en un sistema en el que las moléculas de los diferentes 

cuerpos o fluidos se encuentren con distintos grados de agitación térmica, se 
producen flujos de energía calorífica hasta alcanzar el equilibrio térmico. Estos 
flujos o transferencias pueden ser de tres tipos:

 Conducción.

 Convección.

 Radiación.
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Sensores de magnitud física

 Introducción.

 Conducción térmica: Mecanismo de transferencia que consiste en la propagación 

de calor entre dos cuerpos o partes de un mismo cuerpo a diferentes 
temperaturas, debido a la agitación térmica de las moléculas, no existiendo un 
desplazamiento real de estas. Está gobernada por la ley de Fourier.

Lección 1. Sensores de temperatura por contacto
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Q: potencia transferida

k: conductividad térmica (W/m·K)

A: superficie (m2)

T1

T2

x1
x2

Q

A
Diamante: k=1000W/m·K

Cobre: k=400W/m·K

Aluminio: k=230W/m·K

Acero inoxidable: k=12W/m·K

Cristal: k=1W/m·K

Plástico: k=0.15 a 0.5W/m·K

Madera: k=0.15W/m·K

Aislantes: k=0.03 a 0.04W/m·K

Aire: k=0.024W/m·K
Distribución de temperatura

en régimen permanente.
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Sensores de magnitud física

 Introducción.

 Convección térmica: Transmisión de calor con movimiento real de las moléculas 

de una sustancia. Este fenómeno solo se da en fluidos como consecuencia de la 
mezcla entre sus masas. El movimiento en los fluidos provoca el desplazamiento 
de las partículas de forma que el calor se transporta sin interrumpir la 
continuidad física. Está gobernada por la ley de enfriamiento de Newton.

 Convección natural: la velocidad del fluido viene marcada únicamente por 

la temperatura de la superficie. 

 Convección forzada: la velocidad del fluido es marcada por un mecanismo 

externo (ventiladores, bombas, etc.).

Lección 1. Sensores de temperatura por contacto
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Q: potencia transferida

h: coef. Convección (W/m2)

depende de muchos factores

A: superficie sólido (m2)
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Sensores de magnitud física

 Introducción.

 Radiación térmica. Transmisión de calor entre cuerpos que se encuentran a 

distintas temperaturas mediante la radiación de ondas electromagnéticas.  Se 
produce sin que exista contacto entre ellos. Está gobernada por la ley de Stefan-
Boltzmann.

Lección 1. Sensores de temperatura por contacto
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Q1-Q2: potencia neta transferida de superficie 1 a superficie 2.

T1 y T2: temperaturas de las superficies en Kelvin

: cte. Stefan-Boltzmann (5.67·10-8 W·m-2·K-4)

Si ambas superficies son cuerpos negros (máxima emisión):

T1 T2

Q1

Q2

Intercambio de energía entre

superficies por radiación.
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Sensores de magnitud física

 Introducción.

 Ejemplo: Medida de la temperatura de un fluido (TAIRE).

Lección 1. Sensores de temperatura por contacto

Tx, Ty, Tz: temperaturas de las superficies del entorno.
Ts: temperatura del sensor (temperatura estimada).
Ts=f(Tx, Ty, Tz, TAIRE)

TAIRE

Tx

Ty

Tz

Sensor
Ts

Radiación

Radiación

Radiación

Convección

Para determinar con alta exactitud la temperatura del aire es necesario minimizar 
el intercambio energético por radiación y maximizar el de convección:

• Convección forzada.

• Baja emisividad (eficiencia de emisión) y alta reflexividad del sensor.

Rthx

TAIRE

Tx+

Ty+

Tz+

Rthy

Rthz RthAIRETS

Cth

Sensor

+
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Sensores de magnitud física

 Introducción.

 Ejemplo: Temperatura de una superficie.

Lección 1. Sensores de temperatura por contacto

V

Resistencia caldeo

TAIRE
TSUPERFICIE

TSENSOR

TAIRE

V

Resistencia caldeo

TSUPERFICIE

TSENSOR

AislanteConvección

• La temperatura del sensor está marcada por la

temperatura de la superficie (conducción) y por la

temperatura del aire (convección).

La temperatura de la superficie a medir también.

• El aislante térmico reduce el mecanismo de 

convección, por lo que incrementa la temperatura

de la superficie aislada respecto al resto.

No debe usarse aislante térmico.

•Soluciones:

• Sensor con baja resistencia térmica con la 
superficie y tamaño reducido (poco invasivo).

• Medida sin contacto por infrarrojos (no 
invasiva). 
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Sensores de magnitud física

 Introducción.

 Métodos transductores habituales para la medida de temperatura:

 Variación del volumen o del estado de los cuerpos: 

 Dilatación de sólidos: bimetales.

 Dilatación de líquidos: termómetros de mercurio.

 Cambio de color: pinturas termosensibles.

 Variación de la resistencia eléctrica:

 Materiales conductores: RTD.

 Materiales semiconductores: NTC.

 Variación de la tensión en una unión p-n.

 Fuerza electromotriz generada en la unión de dos materiales:

 Conductores o semiconductores: termopares.

 Captación de la radiación Electromagnética.

 Cambio de temperatura del sensor: pirómetros térmicos.

 Generación de portadores de carga: pirómetros fotónicos.

Lección 1. Sensores de temperatura por contacto
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Sensores de magnitud física

 Resistores dependientes de la temperatura RTD.

 RTD “Resistance Temperature Detector”. La resistividad de un material 

conductor se incrementa al hacerlo la temperatura, siguiendo una variación 
aproximadamente lineal. La resistencia de un RTD se puede modelar con la 
siguiente expresión, donde: Ro, resistencia a 0ºC; T, temperatura en ºC y , 
coeficiente de temperatura (positivo) en ºC-1.

Lección 1. Sensores de temperatura por contacto
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 Exactitud de la aproximación lineal. Depende de:

 Margen de temperatura utilizado.

 Linealidad del material conductor.

Si es necesario, se utilizan aproximaciones no lineales a la función R(T).

 Características deseadas de los materiales:

 Elevado coeficiente de temperatura  α: alta sensibilidad.

 Elevada resistividad  Ro: reducido tamaño y menor efecto de cables.

 Linealidad en la relación resistividad-temperatura.

 Rigidez y ductilidad  facilita fabricación y robustez en su uso.

 Estabilidad temporal de la resistividad: pureza y no contaminación.

//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/73/Rtd_simbolo2.jpg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/73/Rtd_simbolo2.jpg
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Sensores de magnitud física

 Resistores dependientes de la temperatura RTD.

 Materiales conductores utilizados. Principalmente: 

 Níquel: alta sensibilidad y bajo precio.

 Platino: alta linealidad, alta estabilidad y elevado margen de temperatura. Es 

el mas utilizado, recibiendo la denominación comercial:

 Pt100: RTD de platino con Ro=100Ω.

 Pt1000: RTD de platino con Ro=1000Ω.

 Otras con Ro típicamente entre 25 y 1000Ω.

 También se denominan PRT, termorresistencias…

 Características de los RTD de platino.

 Coeficiente de temperatura: típicamente α=0.00385ºC-1. Otros valores, por 

ejemplo 0.003916ºC-1, según normas y aplicación.

 Margen de temperatura: -200ºC a 850ºC (existen elementos que lo superan).

 Tolerancia: establecida por la clase según norma. Por ejemplo:

 DIN clase B (1 DIN): Error máximo ±0.3±0.005·T (ºC).

 DIN clase A (1/2 DIN): Error máximo ±0.15±0.002·T (ºC).

 1/3 DIN, 1/5 DIN, etc.

 Conexión eléctrica: 2 hilos, 3 hilos y 4 hilos.

Lección 1. Sensores de temperatura por contacto
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Sensores de magnitud física

 Resistores dependientes de la temperatura RTD.

 Métodos constructivos.

 Influyen en:

 Margen de temperatura de funcionamiento.

 Velocidad de respuesta.

 Estabilidad frente al medio.

 Medida en superficies o en fluidos.

 Podemos encontrar:

 Aislados por mica.

 Sellados en vidrio.

 Sellados en cerámica.

 Impresos en sustrato

 ...

Lección 1. Sensores de temperatura por contacto

De contacto

Adhesivo de contacto Sonda para inmersión

Electrónica integrada

http://www.intersa.net/v_portal/inc/clicklink.asp?t=1&cod=37&c=0
http://www.intersa.net/v_portal/inc/clicklink.asp?t=1&cod=37&c=0
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Sensores de magnitud física

 Resistores dependientes de la temperatura RTD.

 Error por auto-calentamiento (selft-heating). Para medir la resistencia es 
necesario hacer circular una corriente por el dispositivo  disipación de calor 
incremento de temperatura  error en la medida: Error=T= R(T)·I2·Rth, con 
Rth: resistencia térmica del RTD (ºC/W).

 Equivalente térmico y tiempo de respuesta. Es habitual aproximarlo a un 

sistema de primer orden, caracterizado por:

 Rth: resistencia térmica (ºC/W). Depende del entorno de funcionamiento 

(aire quieto o no, agua, aceite, etc.). 

 Cth: capacidad térmica (J/ºC). Condiciona el tiempo de respuesta.

 P: potencia disipada por la polarización del RTD.

Lección 1. Sensores de temperatura por contacto

CthRth
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Tc(t)

t
TI

TF

t=0

T(t)

Ty

Tx

t=0

TF=Tx+P·Rth
TI=Ty+P·Rth

+

Rth

CthT(t)

P

Tc(t)

Puede aproximarse P constante para
el cálculo del tiempo de respuesta.

Rth·Cth: constante de tiempo térmica (th)
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Sensores de magnitud física

 Resistores dependientes de la temperatura RTD.

 Error por la resistencia de los cables. La resistencia medida por el sistema 

electrónico es la del RTD mas la de los cables que lo unen al circuito. Como la 
resistencia del RTD no es muy elevada, la de los cables puede introducir un 
error importante. La calibración del sistema elimina inicialmente su efecto, 
pero la sustitución de cables o la variación de la temperatura a la que estos 
están sometidos, introducirá un error. 

Lección 1. Sensores de temperatura por contacto

Pt100

 

 

Rh

Cobre

Cobre

RhRm

)(25.4

)(·2

TRRm

TRRhRm




Datos:
Cable: AWG28(Φ=0.32mm), L=10m
CT(cobre)=0.425%/ºC
CT(Pt100)=0.385%/ºC

Ejemplo:
Error inicial por Rh: 4.25Ω/(0.385Ω/ºC)=10.9ºC
Error por CT(cobre): (4.25Ω·0.425%/ºC)/(0.385Ω/ºC)=0.047ºC/ºC. Por cada ºC que 
cambia la temperatura de los cables se introduce un error en la medida de 0.047ºC.

Atendiendo a la longitud de los cables, su entorno térmico y la exactitud deseada, 
puede ser necesario utilizar circuitos de medida que eliminen el error.
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Sensores de magnitud física

 Resistores dependientes de la temperatura RTD.

 Error por la tolerancia del RTD. Valores básicos y tolerancias límite, según 

norma, para platino y níquel.

Lección 1. Sensores de temperatura por contacto
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Sensores de magnitud física

 Resistores dependientes de la temperatura RTD.

 Error por linealidad. Para obtener el error de linealidad como consecuencia de 

interpretar linealmente la función de transferencia del RTD, podemos utilizar la 
siguiente aproximación, de Callendar-Van Dusen, a la respuesta real de un RTD 
de platino.

Lección 1. Sensores de temperatura por contacto

Ejemplo: Error de linealidad máximo de un Pt100 según norma DIN en el margen
de 0 a 200ºC si tomamos α=0.385%/ºC.

R(t=200ºC)|Lineal=177Ω R(t=200ºC)|C-VD=175.5Ω Error=1.5/0.385=3.9ºC

Si utilizamos los valores básicos de la norma DIN, resulta R(t=200ºC)|DIN=175.84Ω, Error=3ºC

 32 )·100(··1)( ttCtBtARotR 



19Fco. Javier Meca, José A. Jiménez, Enrique Santiso. Departamento de Electrónica. Universidad de AlcaláFco. Javier Meca, José A. Jiménez, Enrique Santiso. Departamento de Electrónica. Universidad de Alcalá

Sensores de magnitud física

 Resistores dependientes de la temperatura RTD.

 Error por derivas temporales. Dependen de la calidad del dispositivo, pero para 

el platino pueden estar en el entorno de ±0.05ºC/año si está sometido a amplios 
rangos de temperatura, y ±0.05ºC/5años para rangos menos exigentes.

 Error por deformaciones mecánicas. Cuando un RTD es adherido a una 

superficie para medir su temperatura, las posibles deformaciones de la superficie 
se pueden transferir al RTD y producir una variación de resistencia y por lo tanto 
un error. La selección del encapsulado y del método de fijación, es fundamental 
para reducir estos efectos.

 Conexión de un RTD para reducir el error por los cables.

Lección 1. Sensores de temperatura por contacto

Conexión Kelvin 4 hilos Conexión en puente
Puede alimentarse en tensión

Conexión a 3 hilos
Elimina error de 1 cable
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Sensores de magnitud física

 Termistores NTC.

 NTC “Negative Temperature Coefficient”. Un termistor NTC es un sensor de 

temperatura resistivo que presenta un coeficiente de temperatura negativo y que 
está construido con materiales semiconductores. Su función de transferencia es 
no lineal y se puede aproximar con un error inferior a ±0.02ºC en un margen de 
unos 200ºC mediante la ecuación de Steinhart-Hart:  

Lección 1. Sensores de temperatura por contacto

3)·(ln·ln
1

TT RcRba
T


T: temperatura en Kelvin
RT: resistencia del NTC en Ω
Los coeficientes a, b y c dependen del dispositivo

 Función de transferencia simplificada. La ecuación de Steinhart-Hart se suele 

aproximar, para interpretar la temperatura del NTC, mediante la expresión 
indicada mas abajo, donde RTO es la resistencia del NTC a la temperatura TO

(normalmente 298.15K, 25ºC), B es un coeficiente que depende del NTC y αR es el 

coeficiente de temperatura del NTC deducido de la función de transferencia:

OT

T

O R

R

BTT
·ln

111
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(

· ToT
B

ToT eRR


 )(º
1 1
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 C
T

B

dT

dR

R

T

T
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http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&langpair=en%7Ces&rurl=translate.google.es&u=http://en.wikipedia.org/wiki/File:Thermistor.svg&usg=ALkJrhhb-j1pu5GVOfVutsD4yPFWXhi1Vg
http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=es&langpair=en%7Ces&rurl=translate.google.es&u=http://en.wikipedia.org/wiki/File:Thermistor.svg&usg=ALkJrhhb-j1pu5GVOfVutsD4yPFWXhi1Vg
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Sensores de magnitud física

 Termistores NTC.

 Características eléctricas. 

 R: entre el 1% y el 6% según la temperatura considerada.

 R25ºC: entre 100 y 10M.

 Margen de temperatura: entre –150ºC y 250ºC.

 Tolerancia T(R25ºC): entre 5% y 25%.

 Tolerancia T(B): entre 0.5% y 5%.

 Intercambiabilidad. Algunas aplicaciones pueden requerir un NTC calibrado, de 

forma que las medidas sean mas exactas o que, si es necesario, el NTC pueda ser 
sustituido por otro dispositivo sin volver a calibrar el sistema de medida. La tabla 
muestra la oferta de un fabricante:

Lección 1. Sensores de temperatura por contacto
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Sensores de magnitud física

 Termistores NTC.

 Tipos NTC. 

Lección 1. Sensores de temperatura por contacto

http://www.ussensor.com/prod_chip_top_bottom.htm
http://www.ussensor.com/prod_chip_top_bottom.htm
http://www.ussensor.com/lab_grade_temp_stand.htm
http://www.ussensor.com/lab_grade_temp_stand.htm
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Sensores de magnitud física

 Termistores NTC.

 Comparación NTC vs RTD. 

 Sensibilidad NTC mucho mas elevada (3-15 veces, según temperatura): esto 

permite detectar variaciones mas pequeñas de temperatura aun con una 

electrónica de acondicionamiento de menor calidad.

 Resistencia NTC sensiblemente superior. No se producen errores importantes 

por la resistencia de los cables de conexión al circuito.

 Menor tamaño. Reducido tiempo de respuesta, poco invasivo y posibilidad de 

integración en otros dispositivos.

 Menor precio.

 Menor exactitud. Aunque puede se bastante alta si se utiliza una 

aproximación adecuada a su ley de variación de resistencia y una calibración.

 No son lineales. Dificulta la interpretación de la temperatura, lo que puede ser 

un problema en sistemas simples.

 Menor rango de temperatura.

Lección 1. Sensores de temperatura por contacto

NTC integrado
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Sensores de magnitud física

 Sensores de unión semiconductora.

 Principio de funcionamiento. Basados en la variación con la temperatura de la 

tensión VBE de los transistores bipolares.

Lección 1. Sensores de temperatura por contacto

)ln(
Is

Ic

q

kT
V BE

k: cte. de Boltzmann (1.38x10-23 J/K)

T: temperatura en Kelvin.

q: carga del electrón (1.6x10-19 C)

Ic: corriente de colector.

Is: corriente de saturación (f(T)).

)
·

ln(
IsN

Ic

q

kT
V N

PROBLEMA: Is depende fuertemente de la

temperatura y se conoce con poca exactitud, 

resultando una expresión poco lineal y con

alta incertidumbre.

Si disponemos N transistores iguales en paralelo, la corriente Ic se distribuye por igual 
en cada transistor, resultando la expresión VN indicada. Lo mismo sucede si el área de 
la unión B-E es N veces la del primer transistor.
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Sensores de magnitud física

 Sensores de unión semiconductora.

 Principio de funcionamiento. Una forma de solucionar los problemas anteriores 

es implementar un circuito que obtenga VBE-VN, tal y como se muestra en la 
figura. Ahora, la expresión es lineal y el valor de N se puede conocer con 
exactitud. El circuito proporciona además una tensión de referencia VBANDGAP.

Lección 1. Sensores de temperatura por contacto

Otra solución es usar 2 transistores 
iguales y una relación “N” entre sus 
corrientes de colector.
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Sensores de magnitud física

 Sensores de unión semiconductora.

 Principio de funcionamiento. En la figura se indica otra posibilidad basada en un 

único transistor y un circuito de demodulación.

Lección 1. Sensores de temperatura por contacto
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Sensores de magnitud física

 Sensores de unión semiconductora.

 Circuitos comerciales analógicos.

Lección 1. Sensores de temperatura por contacto
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Sensores de magnitud física

 Sensores de unión semiconductora.

 Circuitos comerciales analógicos.

Lección 1. Sensores de temperatura por contacto
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Sensores de magnitud física

 Sensores de unión semiconductora.

 Circuitos comerciales digitales.

Lección 1. Sensores de temperatura por contacto
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Sensores de magnitud física

 Sensores de unión semiconductora.

 Circuitos comerciales termostatos. 

Lección 1. Sensores de temperatura por contacto

http://www.analog.com/static/imported-files/images/functional_block_diagrams/TMP01_fbl.png
http://www.analog.com/static/imported-files/images/functional_block_diagrams/TMP01_fbl.png
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Sensores de magnitud física

 Termopares.

 Efectos termoeléctricos:

 Efecto Seebeck. Si en un circuito formado por la unión de dos metales, 

establecemos una diferencia de temperatura entre las uniones, se genera una 

corriente eléctrica. Esto es debido a la generación de un campo eléctrico, que 

es función de la temperatura, como consecuencia de la difusión de electrones. 

Si abrimos el circuito se mide una diferencia de potencial que depende de las 

características de los metales.

Lección 1. Sensores de temperatura por contacto

I

A

B

T To

La relación entre la tensión medida y la diferencia de
temperaturas es aproximadamente lineal y dada por αAB

(coeficiente Seebeck).
El efecto Seebeck es el principio de funcionamiento
de un termopar.

 Efecto Peltier. El efecto Seebeck es reversible, esto 
es, si en un circuito formado por la unión de dos 
metales establecemos una corriente eléctrica, una 
de las uniones se calienta y la otra se enfría. Esto 
se conoce como efecto Peltier y es el principio de 
funcionamiento de los dispositivos conocidos como 
Células Peltier.
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Sensores de magnitud física

 Termopares.

 Efectos termoeléctricos.

 Efecto Thomson. Si en un conductor se establece una diferencia de 

temperatura entre dos puntos, se genera un potencial eléctrico entre ellos 

que es función de la diferencia de temperatura y el tipo de material. 

Inversamente, si una corriente eléctrica circula por un conductor que 

presenta un gradiente térmico, se produce un flujo de calor que es función 

del sentido y magnitud de la corriente, y del tipo de material.

 Relación entre efectos termoeléctricos.

Los efectos termoeléctricos se han enunciado en orden cronológico a su 
descubrimiento, pero por lo indicado, es el efecto Thomson el que permite 
justificar los dos anteriores. De la siguiente figura se deduce que con un único 
metal no es posible realizar la medida de temperatura, lo que argumenta el uso 
del efecto Seebeck para nombrar el fundamento de un termopar.

Lección 1. Sensores de temperatura por contacto

Metal

V1

V2=V1

V=V2-V1=0T1

T2

Voltímetro

Las tensiones que se generan por efecto Thomson solo
dependen del material y de la diferencia de temperatura.
Como ambas variables son iguales, lo son las tensiones
y por lo tanto se anulan.
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Sensores de magnitud física

 Termopares.

 Tensión en un termopar. 

Lección 1. Sensores de temperatura por contacto

V(T,To)T To

)(),(

)()(),(

...)()()(),(

22'

33

3

22

21

ToTVtToTV

ToTToTToTV

ToTToTToTToTV

AB

ABAB













αAB: coeficiente Seebeck

Proporciona una tensión función de 2 temperaturas.

Measurement Junction: también conocida como unión caliente.
Reference Junction: también conocida como unión fría.
Estos términos no implican que la temperatura de la unión caliente deba ser superior
a la de la unión fría.

 Tipos de termopares. Se utilizan diferentes metales y aleaciones para realizar 

termopares, en función de: Margen de temperatura, linealidad, sensibilidad, 
entorno de funcionamiento y precio. En cuanto a la unión de medida, 
encontramos varias posibilidades en el mercado: aislada, a tierra y expuesta. 
Esta unión se realiza mediante trenzado, fusión o soldadura.

Vaina protectora
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Sensores de magnitud física

 Termopares.

 Tipos de termopares. Su denominación está normalizada, tal y como se indica 

en la siguiente tabla. Se observa que la sensibilidad está en el entorno de 
decenas de μV/ºC, por lo que debe prestarse especial atención al diseño de la 

electrónica de acondicionamiento. Por otro lado, algunos termopares incluyen 
platino en su aleación, por lo que longitud máxima está comprometida por el 
precio.

Lección 1. Sensores de temperatura por contacto
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Sensores de magnitud física

 Termopares.

 Leyes fundamentales de un termopar. 

 Ley del circuito homogéneo. En un conductor metálico homogéneo no puede 

sostenerse la circulación de una corriente eléctrica por la aplicación exclusiva 

de calor.

 Ley de los metales intermedios. Si en un circuito la temperatura es uniforme 

en todos los conductores intermedios entre dos uniones, la suma algebraica 

de todas las fuerzas electromotrices es totalmente independiente de los 

conductores intermedios y es la misma que si estos se eliminan.

Lección 1. Sensores de temperatura por contacto

To

I

AB
T

C

To
To

D
B

A

T ToI
Equivalente

 Ley de las temperaturas intermedias. Permite usar las tablas de referencia de 

un termopar y determinar la relación entre Vo y temperatura de las uniones.

Esta ley es fundamental
en el uso de un termopar.

A

B

T3 T1

A

B

T3 T2

A

B

T2 T1= +f.e.m f.e.m1 f.e.m2

V(80,20)=V(80,0)-V(20,0)
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Sensores de magnitud física

 Termopares.

 Medida de la tensión de un termopar. Diferentes opciones según condiciones:

Lección 1. Sensores de temperatura por contacto

A

B

VtT

Cobre

Cobre

To

Medidor
Temperatura constante desde unión fría 
hasta el medidor:

Vt=f(T,To,A,B) Vtf(Cobre)

Problema: Puede no ser posible asegurar 
la condición de temperatura constante.

T

A

B

Vt

Metal 1

Metal 1

To

Medidor

Metal 2

Metal 2

T1

T2

Igual temperatura diferentes uniones del 
circuito (bloques isotermos):

Vt=f(T,To,A,B) Vtf(Metal 1, Metal 2, T1, T2)

Problema: La unión fría está alejada del 
medidor y su temperatura puede ser extrema. 
Como To tiene que ser medida (compensación 
unión fría) esto puede ser un problema.

Uso de cables de compensación: similares

características termoeléctricas en un margen

de temperatura, pero mas baratos que el

cable del termopar. Vt=f(T,To,A,B)

Cables de extensión: igual que termopar.

A

B

VtT

Cable comp. tipo A

To

Medidor

Cable comp. tipo BTx
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Sensores de magnitud física

 Termopares.

 Compensación de la unión fría o de referencia. Este concepto se refiere a 

obtener una tensión o medida que solo dependa de la temperatura de la unión 
caliente. Posibilidades:

 Someter la unión de referencia a una temperatura conocida y estable. Solo se 

suele utilizar en procesos de calibración.

 Medir con un segundo sensor la temperatura de la unión de referencia y eliminar 

su aportación al resultado. Esta es la opción práctica habitual.

Lección 1. Sensores de temperatura por contacto
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Sensores de magnitud física

 Termopares.

 Compensación de la unión fría o de referencia. El bloque isotermo suele ser el 

mismo conector de entrada al medidor (conector específico del tipo de termopar) 
que permite llevar la unión de referencia al interior del equipo, donde se puede 
asegurar una temperatura uniforme y es medida la temperatura de la unión fría. 
Deben evitarse diferencias de temperatura en las conexiones posteriores del 
cable de cobre.

Lección 1. Sensores de temperatura por contacto

Para medir la unión fría se utilizan

diferentes sensores en función de:

•Margen de variación de T2.

•Exactitud deseada.

•Precio.

Típicamente:

•Unión PN

•Sensor unión semiconductora.

•NTC.

•RTD.
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Sensores de magnitud física

 Termopares.

 Aspecto de termopares y accesorios.

Lección 1. Sensores de temperatura por contacto
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Sensores de magnitud física

 Termopares.

 Tolerancias termopares según norma IEC 584-2.

Lección 1. Sensores de temperatura por contacto

Nota: se utiliza el valor mas grande



41Fco. Javier Meca, José A. Jiménez, Enrique Santiso. Departamento de Electrónica. Universidad de AlcaláFco. Javier Meca, José A. Jiménez, Enrique Santiso. Departamento de Electrónica. Universidad de Alcalá

Sensores de magnitud física

 Termopares.

 Comparativa sensores de temperatura por contacto.

Lección 1. Sensores de temperatura por contacto

TERMOPAR RTD Platino NTC SEMICONDUCTOR

-270 a 2300ºC -200 a 850ºC -150 a 250ºC -55 a 150ºC

Buena exactitud y 
reproducibilidad media

Alta exactitud, linealidad 
y reproducibilidad

No lineal Linealidad y exactitud

1-2ºC

Necesita compensar

la unión fría

Necesita excitación Necesita excitación Necesita excitación

Sensibilidad Baja

(Electrónica de alta 
precisión)

Sensibilidad Media

(Electrónica de media 
precisión)

Alta sensibilidad

(Electrónica de baja 
precisión)

10mV/K, 10mV/ºC,

1A/K...

(Sin electrónica 
adicional)

Alta velocidad de 
respuesta

Baja velocidad de 
respuesta

Media-alta velocidad

de respuesta

Baja velocidad de 
respuesta

Precio moderado (según 
tipo y longitud)

Precio elevado Precio reducido Precio reducido
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Sensores de magnitud física

 Lección 0. Objetivos del tema.

 Lección 1. Sensores de temperatura por contacto.

 Lección 2. Medida de temperatura sin contacto.

 Principios de radiación térmica.

 Métodos de medida y tipos de medidores.

 Aplicaciones.

 Sensores de radiación infrarroja.

 Lección 3. Sensores de fuerza.

 Referencias y bibliografía.
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Sensores de magnitud física

 Principios de radiación térmica.

 Radiación de un cuerpo: La materia en estado condensado (sólido o líquido) 

emite un espectro continuo de radiación electromagnética que es función de su 
temperatura. A temperaturas ordinarias los cuerpos se ven por la luz que 
reflejan, mientras que a temperaturas altas los cuerpos son auto-luminosos (rojo 
vivo, rojo blanco, azul, etc.) como consecuencia de que radian una potencia 
significativa dentro del espectro visible.

 Ley de Planck. Establece la distribución de la potencia emitida por un cuerpo 

negro que se encuentra a una temperatura T (Kelvin).

Lección 2. Medida de temperatura sin contacto
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 Ley del desplazamiento de Wien:

Establece la longitud de onda de 
máxima densidad espectral de 
potencia radiada.
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Sensores de magnitud física

 Principios de radiación térmica.

 Ley de Stefan-Boltzmann. Establece la potencia total máxima radiada por una 

superficie. Es el resultado de integrar la ecuación de Planck para toda λ.

Lección 2. Medida de temperatura sin contacto

)/(·)( 24 mWTTW  σ=5.67x10-8 W·m-2·K-4 : constante de Stefan-Boltzmann

Como se observa, la Ley de Stefan-Boltzmann no es lineal. Si se utiliza para 
determinar la temperatura de una superficie a partir de la potencia captada por 
un sensor de radiación, dentro de un margen reducido de temperatura, puede 
aproximarse por una variación lineal. En la figura se muestra el resultado de 
utilizar la recta de regresión en el margen 300-360K.

En cualquier caso, debido a la poco linealidad de las funciones de transferencia de 
las leyes de radiación, no es habitual utilizar aproximaciones lineales salvo en 
sistemas simples con rangos de temperatura reducidos.
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Sensores de magnitud física

 Principios de radiación térmica.

 Emisividad de una superficie (ε). Representa la eficiencia de radiación de una 

superficie comparada con la del radiador ideal “cuerpo negro, ε=1”. Las 
expresiones de las leyes de radiación de Planck y Stefan-Boltzmann, solo se 
cumplen exactamente para un cuerpo negro. Cualquier otra superficie radia una 
energía que es dada por la ley de radiación ponderada por la emisividad. 
Atendiendo al valor de la emisividad, las superficies se clasifican en:

 Cuerpo negro, ε=1. Cuanto mas se aproxime una superficie al cuerpo negro, mayor 

exactitud se podrá conseguir en la medida de su temperatura por estos métodos.

 Cuerpo gris, 0<ε<1. Su emisividad es independiente de la longitud de onda. 

También es un cuerpo ideal, en la práctica solo se puede aproximar a esta 

característica en un margen reducido de longitudes de onda. Para estas superficies, 

la expresión de la potencia radiada sería:

 Radiador selectivo, 0<ε<1. Son los cuerpos reales, en estos ε=f(λ). Resultando:

Lección 2. Medida de temperatura sin contacto

)/(··)( 24 mWTTW 

)··(
)1(

10·74.3
)(),( 12

5

8

410·44.1




 mmW

e
TW

T







Como se puede deducir, la certidumbre en el valor de la emisividad de una 
superficie es un factor clave en la exactitud de la medida de su temperatura.
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Sensores de magnitud física

 Principios de radiación térmica.

 Absorción, reflexión y transmisión de una superficie. Por el principio de 
conservación de la energía, se cumple: A(λ,T,)+ R(λ,T,)+ Tr(λ,T,)=1.

 Factores de los que depende la emisividad de una superficie.

 Tipo de superficie: las metálicas presentan baja emisividad (ε<0.3), mientras que 

en el resto tiende a ser bastante alta. La emisividad es marcada por la capa mas 

externa de la superficie, por ejemplo, un metal oxidado presenta alta emisividad.

 Longitud de onda.

 Ángulo de observación: la emisividad máxima se obtiene con una observación 

perpendicular a una superficie. Habitualmente, se mantiene casi constante dentro 

de un ángulo superior a ±30º sobre la normal.

 Temperatura de la superficie: principalmente en las superficies metálicas dentro de 

un amplio margen de temperatura.

Lección 2. Medida de temperatura sin contacto

Incertidumbre en la relación entre
potencia emitida y temperatura

Incertidumbre en
la emisividad

Incertidumbre en la
temperatura estimada

P. incidente P. reflejada

P. transmitida

P. absorbida

Cuerpo negro: A=1, R=Tr=0.
Espejo perfecto: R=1, A=Tr=0.

En el IR, Tr≈0  A(λ,T,)+ R(λ,T,)=1

Ley de Kirchoff: A(λ,T,)=ε(λ,T,) si equilibrio térmico
Por lo tanto: ε(λ,T,)+ R(λ,T,)=1
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Sensores de magnitud física

 Principios de radiación térmica.

 Factores de los que depende la emisividad de una superficie.

Lección 2. Medida de temperatura sin contacto
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Sensores de magnitud física

 Principios de radiación térmica.

 Factores de los que depende la emisividad de una superficie.

Lección 2. Medida de temperatura sin contacto

Metales y sus óxidos

Aluminio

Cobre

Hierro

Acero inoxidable (18-8)

Acero

Lámina brillante

tratado

Pulido

con alto grado de oxidación

Fundido  oxidado

lámina oxidada

Pulido

oxidado

Pulido

oxidado

Temperatura (ºC)

20

20

100

20

100

20

20

60

100

200

Emisividad

0.04

0.83-0.94

0.05

0.78

0.64

0.05

0.07

0.79

0.07

0.79

Otros materiales

Ladrillo

Carbón en polvo

Hormigón

Aceite

Pintura grasa

Piel 

Tierra

Goma

Rojo común

Seco

Lubricante

Película de espesor 0.03mm

Película de espesor 0.13mm

Cubierta grasa

Promedio 16 colores

Humana

Seca

Saturada de agua

Negra 5

20

20

35

17

20

20

20

20

32

20

20

20

0.93

0.95

0.95

0.87

0.27

0.72

0.82

0.94

0.98

0.92

0.95

0.95

Determinación práctica de la emisividad:
• Sensor de contacto + medidor por
Infrarrojos con ajuste de emisividad.
• Cinta adhesiva negra (0.9 a 0.98) o pintura
mate (0.94) + medidor por Infrarrojos.

Precauciones:
• Temperatura de la superficie al menos 
+10ºC sobre ambiente.
• Suficiente exactitud de la medida por 
contacto.
• Similar margen de longitudes de onda de 
los medidores de Infrarrojo.
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Sensores de magnitud física

 Principios de radiación térmica.

 Radiación recibida por el medidor. La radiación que llega al sensor está 

compuesta por las siguientes aportaciones:

 Emisión de la superficie ponderada por la absorción del camino óptico.

 Radiaciones del entorno que se reflejan en la superficie y se ponderan por la 

absorción del camino óptico.

 Emisión del camino óptico entre sensor y superficie.

La primera es la información deseada aunque modificada por la absorción, 
mientras que las dos últimas se pueden considerar radiaciones interferentes.

Lección 2. Medida de temperatura sin contacto

Medidor

Radiación
Atmosférica Absorción

Radiación

Solar, entorno,
CieloRadiación

Reflejada
Radiación

Emitida

Superficie
Medida

Las diferentes aportaciones de radiación interferente
así como la absorción del camino óptico, se estiman,
para realizar el modelo, con un grado de incertidumbre
que habitualmente es bastante elevado, lo que
compromete la exactitud de la medida de temperatura.
Una condición básica para asegurar alta calidad en la
medida es que la potencia de la información sea muy
superior a la potencia interferente, esto es:
alta emisividad y alta temperatura de la superficie
comparada con la temperatura del entorno.
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Sensores de magnitud física

 Principios de radiación térmica.

 Radiación solar. Representa una fuente muy importante de radiación del entorno 

en medidas en el exterior. El Sol radia, aproximadamente, como un cuerpo negro 
a una temperatura de 5900K, imponiendo a nivel del mar potencias de hasta 
unos 1000W/m2.

Lección 2. Medida de temperatura sin contacto

Mayor aportación de la radiación solar que de la 
superficie a medir. Cruce a 4.4μm.

0 5 10 15 20

Sol. Máximo a nivel del mar

Superficie 300K (emisividad=1)

W1  5900( )

W2  300( )



Según se deduce de la gráfica, en las 
medidas realizadas en exteriores deben 
utilizarse longitudes de onda grandes para 
reducir el efecto de la radiación solar.
Lógicamente, cuanto mayor es la 
emisividad de la superficie a medir (menor 
reflexión) y mayor es su temperatura 
(mayor emisión), menos efecto tendrá la 
radiación solar.
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Sensores de magnitud física

 Principios de radiación térmica.

 Transmisión y emisión de la atmósfera. La atmósfera no es transparente, 

absorbe y por lo tanto, emite energía electromagnética:

 La emisión y la absorción son proporcionales a la distancia entre superficie medida 

y medidor.

 Estos efectos son producidos por los gases presentes en la atmósfera, 

principalmente por: dióxido de carbono y vapor de agua.

 Si se trabaja en las ventanas atmosféricas, 3-5μm ó 8-16μm 

aproximadamente, se puede despreciar el efecto de absorción y emisión.

Lección 2. Medida de temperatura sin contacto

Transmisión atmosférica a una distancia de 1m
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Sensores de magnitud física

 Métodos de medida y tipos de medidores.

 Modelo del sistema de medida. La potencia que llega al sistema sensorial se 

puede aproximar por las expresiones que se indican, donde la primera 
corresponde a densidad espectral de potencia y la segunda a la potencia total 
captada por el sensor dentro del margen de longitudes de onda determinado por 
el método de medida:

Lección 2. Medida de temperatura sin contacto

)],()]·,,(1[),()·,,([),( EEST TWTTWTKTW  
WT: potencia captada por el sensor.
WS: potencia emitida por la superficie (=1).
WE: potencia del entorno que llega a la

superficie.
K: constante función del sistema óptico.







dTWTTWTKTW EEST )],()]·,,(1[),()·,,([)(
2

1

 

En el modelo planteado tenemos:

 La emisividad será función del tipo de superficie y se obtendrá de tablas o de 
forma experimental para el margen de λ contemplado.

 La expresión de W es la función de radiación de Planck particularizada para la 
temperatura indicada.

 La temperatura del entorno (TE) suele adoptarse que es la temperatura de 
ambiente medida con un sensor convencional. En aplicaciones donde las 
superficies del entorno están a temperaturas alejadas del ambiente y/o el entorno 
está formado por superficies a distintas temperaturas, el modelo debe 
modificarse incluyendo una estimación ponderada de las distintas aportaciones.
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Sensores de magnitud física

 Métodos de medida y tipos de medidores.

 El modelo anterior asume que la absorción del camino óptico es despreciable y 
que el sistema sensorial es ideal. Según la aplicación, puede ser necesario 
introducir su efecto en el modelo.

 El campo de visión del sistema óptico debe ser menor que la superficie medida, 
salvo en los medidores de relación o dos colores donde no es necesario:

Lección 2. Medida de temperatura sin contacto

La resolución óptica de estos dispositivos se
suele proporcionar como la relación entre la
distancia y el diámetro de la superficie circular
vista. En el caso mostrado 4:1.
Existen dispositivos con campos de visión
con otra geometría o características.
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Sensores de magnitud física

 Métodos de medida y tipos de medidores.

 Medidor de banda ancha. El medidor captura la energía procedente de la 
superficie en un margen amplio de longitudes de onda que abarca varios μm. 

Para usar este método se deben cumplir las siguientes condiciones:

 Emisividad aproximadamente constante y conocida en todo el margen de λ.

 Absorción del camino óptico constante, conocida y reducida en el margen de λ.

 Campo de visión del sistema óptico inferior al de la superficie.

 Tiempo de respuesta necesario del sistema compatible con sensores térmicos, esto 

es, no inferior a unas decenas de ms.

Lección 2. Medida de temperatura sin contacto

( µm)

Posibilidades para la función W(TX):

• Tabular la función a partir de la integración de
la ecuación de Planck en el margen de λ.
• Usar un polinomio como aproximación.
• Aproximar por una relación lineal entre potencia
y temperatura (sólo para rangos de temperatura
reducidos).

)(]·1[)(·),( EESET TWTWTTW  
TE  Tª entorno
T  Tª superficie
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Sensores de magnitud física

 Métodos de medida y tipos de medidores.

 Medidor de banda estrecha. Si la emisividad y la absorción del camino óptico no 

son conocidas y constantes para un margen amplio de longitudes de onda, debe 
utilizarse el método de banda estrecha. Las condiciones ahora se evalúan en un 
margen reducido de λ, inferior a 1μm. El método permite también medir 
materiales que son transparentes salvo a ciertas λ, de manera que el sensor debe 
captar solo la potencia en dichas frecuencias, como por ejemplo plásticos finos. 

Para la medida se utilizan principalmente sensores fotónicos por su alta SNR y 
sensibilidad. Son necesarios puesto que la potencia disponible suele ser reducida.

Lección 2. Medida de temperatura sin contacto

( µm)
λx

En los sensores fotónicos la responsividad
(R(λ), sensibilidad) depende de λ, por lo que 
puede ser necesario incluir su efecto en el 
modelo. Si además consideramos la absorción 
del camino óptico superficie a medir-sensor 
(Aλx) y superficies entorno-superficie a medir 
(A’λx), quedaría la siguiente expresión, donde 
W(λ,TX) es la ecuación de Planck.

 



dTWRAATWRAKTTV EESxET xxxxx

x

)],()·(·'·]·1[),()·(··[),,(  

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Sensores de magnitud física

 Métodos de medida y tipos de medidores.

 Elección del margen de longitudes de onda. Independientemente del método 

de medida, es necesario determinar el margen de longitudes de onda mas 
adecuado para asegurar una medida de calidad. Los medidores de propósito 
general suelen ser de banda ancha y trabajan en la ventana 8-15μm. Para 
muchas aplicaciones industriales las características de la superficie o del entorno 
hacen complicado determinar el margen mas adecuado. Por suerte, los 
fabricantes de medidores pueden recomendar soluciones adecuadas para las 
aplicaciones mas comunes.

Lección 2. Medida de temperatura sin contacto

Respuesta

Espectral (μm)

Margen de

Temperatura (ºC) Aplicación

6.8±0.15 0-400 Películas plásticas finas (PVC)

4.9-5.5 100-2500 Procesado de vidrio y cuarzo

4.26±0.13 400-2500 Gases calientes y llamas (banda CO2)

2-4.5 150-2500 Metales, óxidos de metal y cerámica.

8-14 -50-1000 Superficies pintadas, asfalto, materiales de construcción

8-20 -50-1000 Componentes electrónicos, comida, líquidos.

9.6-11.5 -25-200 Meteorología, estudios agrónomos, largas distancias

8-10 0-1000 Papel, textiles, madera, plásticos gruesos (>1mm)
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Sensores de magnitud física

 Métodos de medida y tipos de medidores.

 Medidor de relación o dos colores. Determinan la temperatura de la superficie a 

partir del cociente entre las energías recibidas en dos bandas de longitudes de 
onda estrechas y próximas, con el fin de que la emisividad de la superficie y/o la 
absorción del camino óptico sean muy similares. Este método permite obtener 
una medida de calidad en aplicaciones en las que no se cumplen los requisitos 
especificados en los métodos de banda ancha y estrecha.

Lección 2. Medida de temperatura sin contacto

( µm)

 Ventajas frente a los otros métodos.

 Solo necesita que la emisividad sea igual en 

las dos bandas o al menos su cociente 

constante y conocido.

 Medida de superficies mas pequeñas que la 

superficie enfocada (tiende a medir la 

superficie mas caliente).

 Medida en la presencia de obstáculos 

semitransparentes. Basta con que el cociente 

de la absorción en las dos bandas sea 

constante (por ejemplo, gases con 

concentración variable o desconocida).

Son sistemas caros
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Sensores de magnitud física

 Tipos de medidores.

 Puntuales.

 Sondas: distancias cortas.

 Portátiles: enfoque infinito.

 Medidores en continuo: aplicaciones industriales.

 Especiales:

 Acoplados por fibra óptica: superficies poco accesibles o entornos 
agresivos.

 Microscopios de IR.

 Pirómetros láser: permiten determinar la emisividad.

 Scanner de línea. Miden distribuciones espaciales de temperatura en superficies 

en movimiento.

 Cámaras termográficas. Pueden interesar diferentes características:

 Alta resolución de temperatura.

 Alta exactitud absoluta.

 Alta resolución de imagen

Lección 2. Medida de temperatura sin contacto
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Sensores de magnitud física

 Aplicaciones.

Lección 2. Medida de temperatura sin contacto
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Sensores de magnitud física

 Aplicaciones. EMISIVIDAD??

Lección 2. Medida de temperatura sin contacto

642,8°C

764,2°C

660

680

700

720

740

760

LI01

26,3°C

45,9°C

30

35

40

45

54,1°C

72,8°C

55

60

65

70

35,0°C

106,5°C

40

60

80

100l ínea m ax:: 103,6°C
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Sensores de magnitud física

 Aplicaciones.

Lección 2. Medida de temperatura sin contacto

21,3°C

87,7°C

40

60

80A 01

S P 01
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180

200

220

240

LI01

A R01
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-1,5°C

8,4°C

0

2

4
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8

S P 01: -2,9°C

S P 02: 5,7°C
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Sensores de magnitud física

 Sensores de radiación infrarroja.

 Tipos de sensores. Su principio de funcionamiento determina de forma acusada 

sus características y parámetros.

 Térmicos: la radiación captada genera un cambio de su temperatura lo que produce 

el cambio de una magnitud eléctrica: termopilas, bolómetros, piroeléctricos. Se 

usan fundamentalmente en medidores de banda ancha.

 Fotónicos o cuánticos: la radiación captada produce portadores de carga, sin una 

variación apreciable de la temperatura del elemento sensible: Fotoconductores, 

fotoelectromagnéticos, fotodiodos y de pozo cuántico. Se usan en medidores de 

banda estrecha y de relación

Lección 2. Medida de temperatura sin contacto

 Diferencias entre térmicos y fotónicos.

 Menor precio.

 Responsividad independiente de λ.

 Menor detectividad (SNR).

 Mucho mas lentos (20ms a 1s, frente a μs 

o pocos ms).

 Pueden funcionar bien a temperaturas de 

ambiente.

 Menores derivas térmicas y temporales.
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Sensores de magnitud física

 Sensores de radiación infrarroja.

 Principio de funcionamiento de los sensores térmicos. El incremento de 

temperatura producido por la radiación (∆T) debe ser lo mayor posible para así 
conseguir alta sensibilidad. El ∆T se refiere a la variación frente a la temperatura 
de ambiente, que en algunos casos se puede medir sobre la carcasa metálica del 
dispositivo. Para conseguir un alto ∆T, se debe cumplir:

 La resistencia térmica del elemento sensor con el entorno debe estar marcada 

principalmente por el mecanismo de radiación.

 El intercambio energético por conducción y convección se minimiza. Por lo tanto, la 

temperatura del elemento sensible puede ser superior o inferior a la de ambiente.

 Superficie captadora de alta emisividad y elevada concentración de la radiación.

Lección 2. Medida de temperatura sin contacto

∆T: diferencia entre la temperatura del 
elemento sensible y la de ambiente.
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Sensores de magnitud física

 Sensores de radiación infrarroja.

 Tipos de sensores térmicos.

 Termopilas: basadas en el efecto Seebeck. Son los mas utilizados para medidores 

puntuales por su robustez.

 Bolómetros: sensor resistivo (tipo semiconductor) cuya resistencia cambia con la 

temperatura. Son los mas habituales en cámaras termográficas de propósito 

general y han permitido reducir drásticamente su coste.

 Piroeléctricos: generación de diferencia de cargas por la diferencia de temperatura 

(efecto piroeléctrico).

 Células Golay: variación de la temperatura de un gas y por lo tanto de la presión 

ejercida por este sobre una membrana elástica. Medida de la deformación de la 

membrana.

 Termopilas. Unión en serie de termopares. Características:

Lección 2. Medida de temperatura sin contacto

• Bajo coste y robustas.
• Tiempos de respuesta elevados (0.2-1s).
• Se usan como un termopar convencional 
(K, J, R, S…) dentro de un margen de 
temperatura reducido. Fuera del margen 
usar las tablas o polinomios 
proporcionados por el fabricante.
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Sensores de magnitud física

 Sensores de radiación infrarroja.

 Ejemplo Termopila. Modelo precalibrado IRt/c de Exergen.

Lección 2. Medida de temperatura sin contacto

Sensing Range -50 to 1200 °F (-45 to 650 °C) 

Ambient Temperature Range 0 to 212 °F (-18 to 100 °C) 

Optimum Range Selections Eight models per t/c type (see Temperature Selection Guide) 

Field-of-View 1:1 (60°) approximately 

Minimum Spot Size 0.3" (8 mm) 

Spectral Response 6.5 to 14 µ 

Output Impedance 3 Kohms approximately 

Cable Twisted shielded pair of base thermocouple material (J, K, 
etc.), 3 ft. (.9 m) standard length, Teflon sheathed, rated to 
392 ºF (200 ºC) continuous service. 

Dimensions 1.75" x .50" Diameter (44 x 12.7 mm) 

Weight 1.4 oz (40 g) with cable 

Housing Stainless steel, hermetically sealed, exceeds NEMA 4, 4x; 
IP65, 67, intrinsically safe, cable shield grounded to housing 
and electrically isolated from signal. 

 
Rango respecto a 
tempe. calibración 

Error uso como 
termopar convencional 

Error uso tablas 
fabricante 

0°F (0°C) 0% or 0.02°F (0.01°C) 0% or 0.02°F (0.01°C) 

±5°F (± 3°C) ± 0.2% or 0.5°F (0.3°C) 0% or 0.02°F (0.01°C) 

±10°F (± 6°C) ± 0.4% or 1.0°F (0.6°C) ± 0.1% or 0.3°F (0.2°C) 

±20°F (± 12°C) ± 1% or 2°F (1°C) ± 0.2% or 0.5°F (0.3°C) 

±40°F (± 24°C) ± 2% or 4°F (2°C) ± 0.3% or 0.8°F (0.5°C) 

±75°F (± 42°C) ± 5% or 8°F (5°C) ± 0.5% or 1.2°F (0.3°C) 

±180°F (± 100°C) > 5% or 8°F (5°C) ± 1% or 2°F (1°C) 

±540°F (±300°C) > 5% or 8°F (5°C) ± 2% or 4°F (2°C) 

 
• Repetibilidad: mejor que 0.01ºC.
• Intercambiabilidad: ±1% ó 0.5ºC.
• La exactitud final dependerá básicamente de factores como emisividad y radiación del 
entorno. En el control de muchos procesos lo mas importante es la precisión.
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Sensores de magnitud física

 Sensores de radiación infrarroja.

 Arrays y matrices. Integran los dispositivos sensores (FPA), junto con la 

electrónica de acondicionamiento y lectura de la información (Readout Circuit)

Lección 2. Medida de temperatura sin contacto

La resolución de estas cámaras no es muy elevada. Los dispositivos mas básicos pueden tener 
una resolución de 60x60 píxel, con velocidades de actualización de 10Hz y NETD=0.2ºC. Una 
cámara de gama alta dentro de aplicaciones civiles presentan resoluciones de 640x480 píxel, 
con velocidades de actualización de 50Hz y NETD=0.05ºC.

NETD: Noise equivalent temperature difference (Diferencia de temperatura equivalente al ruido)
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Sensores de magnitud física

 Sensores de radiación infrarroja.

 Ejemplo: Cálculo de incertidumbre por radiación del entorno y emisividad.

Si la emisividad nominal es 0.8 y la temperatura ambiente 300K, calculemos la 
incertidumbre al medir una temperatura de 350K, si:

1. La emisividad presenta una incertidumbre de ±10%.

2. Consideramos las superficies del entorno a temperatura ambiente, pero en la 

práctica pueden estar en un margen de ±10ºC sobre ella.

Lección 2. Medida de temperatura sin contacto

)]·1[·(),(
44

ESPESO TTKTTV  

Supongamos que el modelo del sistema de medida sigue la siguiente expresión:
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Supuesto:
TS>>TE ∆TS/TS=0.25·∆ε/ε
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Interesa:
TS>>TE y ε1

Según el margen de longitudes de onda utilizado, el exponente de las expresiones del modelo 
puede ser superior o inferior, lo que afecta a las incertidumbres producidas, interesando que sea lo 
mayor posible. En un modelo con mas términos en el polinomio el razonamiento es el mismo.
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Sensores de magnitud física

 Lección 0. Objetivos del tema.

 Lección 1. Sensores de temperatura por contacto.

 Lección 2. Medida de temperatura sin contacto.

 Lección 3. Sensores de fuerza.

 Introducción.

 Conceptos básicos relación Fuerza-Deformación.

 Galgas o bandas extensométricas (strain gauge).

 Referencias y bibliografía.

Índice
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Sensores de magnitud física

 Introducción.

 Fuerza: Es una magnitud física de carácter vectorial, capaz de deformar los 

cuerpos, modificar su velocidad o vencer su inercia. La fuerza se mide a partir del 
efecto que produce.

 Objetivo de la lección: Medida de Fuerzas estáticas sobre sólidos. Para ello, 

la fuerza se aplica sobre un sólido, produciendo una deformación según un 
modelo físico establecido. La deformación es entonces medida mediante un 
sensor adecuado.

 Tensión mecánica (σ): representa la fuerza soportada por un sólido por unidad 

de área.

 Presión mecánica (P): es el equivalente a la tensión mecánica cuando la fuerza 

es ejercida por/en líquidos o gases.

 Modelo común de un sistema de medida de fuerzas estáticas:

Lección 3. Sensores de Fuerza

)/( 2mN
S

F

Superficie

Fuerza


Conversión:
Fuerza-Deformación

Conversión:
Deformación-Magnitud eléctrica

F R, V…

)(1 FfD 

D

)(2 DfR 
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Sensores de magnitud física

 Introducción.

 Conversión Fuerza-Deformación: Para ello la Fuerza se aplica sobre un sólido 

de características mecánicas adecuadas y conocidas. La elección del material, 
diseño geométrico y punto de aplicación de la fuerza, depende de las 
características de la fuerza a medir.

Lección 3. Sensores de Fuerza

F

F

Torsión

Deformación

Características del sólido:
• Rigidez elevada.
• Carga de ruptura elevada.
• Límite elástico elevado.
• Módulo de Young pequeño y 
constante.

Barra de tracción y 

compresión
Toro circular,

Tracción /

compresión

Lámina 

empotrada

Estribo de 

flexión

F

F F
F

Pescante
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Sensores de magnitud física

 Introducción.

 Conversión Deformación-Magnitud eléctrica. Diferentes posibilidades para 

medir la deformación producida en el sólido, podemos destacar:

 Galga extensométrica metálica. La deformación se traslada a un elemento resistivo 

metálico. La variación en sus dimensiones produce una variación de resistencia.

 Galga extensométrica semiconductora. La deformación se traslada a un elemento 

resistivo semiconductor. La tensión mecánica sobre un semiconductor produce 

variación de su resistividad (efecto piezorresistivo) lo que produce un cambio en la 

resistencia de magnitud muy superior al producido por la variación de sus 

dimensiones.

 Sensores de Fibra óptica basados es redes de Bragg. La deformación se traslada a 

una fibra óptica en la que se ha grabado una red de Bragg. El índice de refracción 

de esta cambia con la deformación, lo que permite obtener una longitud de onda 

reflejada que es función de dicha deformación.

 Sensores magnetoelásticos. En algunos materiales su permeabilidad magnética 

cambia con la tensión mecánica soportada. En este caso el sólido, que soporta la 

fuerza, es construido con material magnetoelástico y forma parte de un circuito 

magnético. Por ello, se puede hablar de una transformación directa entre fuerza y 

magnitud eléctrica.

Lección 3. Sensores de Fuerza
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Sensores de magnitud física

 Conceptos básicos relación Fuerza-Deformación.

 Extensometría. Se entiende como tal el conjunto de técnicas experimentales que 

permiten medir las deformaciones superficiales y las tensiones mecánicas en 
sólidos.

Lección 3. Sensores de Fuerza

F

l

∆l

S
• F: fuerza aplicada sobre la barra.
• l: longitud de la barra para F=0.
• S: superficie sobre la que se distribuye la fuerza.
• ∆l: deformación en la dirección de la fuerza.
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



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E: Módulo de Young o de elasticidad 
longitudinal (N/m2), depende del tipo de 
material.

 Ley de Hooke: Si un material elástico lineal se somete a una 

fuerza, sin sobrepasar su límite de elasticidad, la deformación en 
la dirección de la fuerza, deformación longitudinal, εl, sigue la 
siguiente relación:

Zona elástica





Rotura

Límite

elasticidad

• Límite elástico o límite de fluencia: tensión máxima que 
puede soportar sin sufrir deformaciones permanentes.
• El módulo de Young es igual para esfuerzos de tracción y de 
compresión.
• Evidentemente, el signo de la deformación longitudinal es 
negativo en compresión y positivo en tracción.
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Sensores de magnitud física

 Conceptos básicos relación Fuerza-Deformación.

 Coeficiente de Poisson (μ). Relaciona la deformación longitudinal y transversal 

de un prisma de material elástico lineal, sometido a fuerzas de tracción o 
compresión.

Lección 3. Sensores de Fuerza
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El coeficiente de Poisson se
encuentra en el margen (0,0.5)
para la gran mayoría de
materiales, con un valor típico
del orden de 0.3.

Ejemplo: Obtener εl y εt del prisma de acero de la figura anterior, cuando es sometido a 
una fuerza de 100 N distribuida uniformemente sobre una superficie de 1cm2. Calcule, 
además, la fuerza máxima que se puede aplicar sin superar el límite de elasticidad.

DATOS:
E=2.1·1010 Kg/m2

μ=0.3
σMX=40Kg/mm2
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F

E

Material μ

Titanio 0.34

Cobre 0.34

Aluminio aleado 0.33

Bronce 0.31

Níquel 0.30

Acero inoxidable 0.30-0.31

Acero 0.27-0.30

Hierro colado 0.21-0.26

Hormigón 0.20

Vidrio 0.18-0.3

Caucho ~ 0.5
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Sensores de magnitud física

 Galgas o bandas extensométricas (strain gauge).

 Definición. Son los dispositivos electrónicos utilizados para transformar la 

deformación en una variable eléctrica. Los mas habituales son aquellos que 
presentan una resistencia eléctrica que es función de la deformación a la que son 
sometidos. Para ello, se adhieren convenientemente a la superficie a medir.

 Galgas conductoras: Están realizadas con material conductor y la variación de 

la resistencia es función de la variación en las dimensiones (L y S) y la 

variación de resistividad por el efecto piezorresistivo.

 Galgas semiconductoras: Aquí el efecto principal es el piezorresistivo. En los 

materiales semiconductores la resistividad (ρ) cambia acusadamente con la 

tensión mecánica soportada. 

Lección 3. Sensores de Fuerza

De película metálica

Soporte

Película 
conductora

Terminales
Película 

Semiconductora

De película semiconductora
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C: constante de Bridgman.
C≈1 en aleaciones y hasta
unos 100 en semiconductores.
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Sensores de magnitud física

 Galgas o bandas extensométricas (strain gauge).

 Comparación galgas metálicas y semiconductoras. De forma general se 

utilizan galgas metálicas. Para aquellas aplicaciones en las que se deben medir 
deformaciones muy pequeñas, puede ser preferible el uso de semiconductoras, 
gracias a su elevada sensibilidad (factor de sensibilidad o factor de galga, Kl). En 
contra, son mas sensibles a la temperatura y menos robustas.

 Factor de galga, Kl. Relaciona la deformación longitudinal de la galga y la 

variación de su resistencia. Esta relación es aproximadamente lineal dentro de un 
margen especificado, resultando:

Lección 3. Sensores de Fuerza

)·1( llKRoRg 

Material Factor de 

galga

Advance o 

Constantan

2.1

Kama 2

Isoelastic 3.6

Nichrome V 2.1

Platino-Tungsteno 4

Armour D 2
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Sensores de magnitud física

 Galgas o bandas extensométricas (strain gauge).

 Tipos según deformación medida.

 Uniaxial: Mide la deformación en una dirección.

 Biaxiales y rosetas: Miden deformaciones en varias direcciones.

 Radiales y tangenciales: Miden deformaciones de dichas características.

 Otras.

Lección 3. Sensores de Fuerza

Uniaxial

Rosetas
Radiales y

tangenciales
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Sensores de magnitud física

 Galgas o bandas extensométricas (strain gauge).

 Parámetros de error.

 Tolerancia de Ro (T(Ro)).

 Tolerancia del factor de galga (T(Kl)) y su coeficiente de temperatura (CT(Kl)).

 Sensibilidad transversal (Kt). La sensibilidad de la galga a deformaciones 

perpendiculares a su dirección de medida debe ser cero. En la práctica esta 

sensibilidad se indica como un porcentaje de Kl, por ejemplo, +0.6% de Kl.

 Deformación aparente (apparent strain) o salida térmica (εAp). Sin esfuerzo 

aplicado, la resistencia de una galga montada en una pieza cambia con la 

temperatura como consecuencia de tres efectos: coeficiente de temperatura de la 

resistividad, dilatación del sustrato de la galga, dilatación de la pieza que soporta 

los esfuerzos. Algunas disposiciones de medida que utilizan varias galgas consiguen 

compensar este efecto, pero en aplicaciones de galgas individuales el error por este 

concepto es muy elevado. Para reducirlo se utilizan galgas compensadas (selft-

compensated strain gages) para el coeficiente de dilatación que presenta el 

material del que está construido la pieza. El error remanente por este concepto 

puede ser proporcionado por el fabricante mediante una gráfica o un polinomio 

función de la temperatura.

Lección 3. Sensores de Fuerza
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Sensores de magnitud física

 Galgas o bandas extensométricas (strain gauge).

 Ejemplo de Características de una galga metálica.

Lección 3. Sensores de Fuerza

Gage Length   6.35 mm

Overall Length 11.4 mm

Grid Width 4.57 mm

Overall Width 4.57 mm

Matrix Length 14.0 mm

Matrix Width 6.9 mm

Temperature
Range

Normal: -75 ºC to +175º C 
Special or Short-Term: -195º C to
+205º C) 

Strain Range + 3% for gage lengths under 3.2mm
+ 5% for 3.2mm and over

Fatigue Life 105 cycles at + 1500 microstrain 
106 cycles at + 1500 microstrain with
low modulus solder. 
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Sensores de magnitud física

 Galgas o bandas extensométricas (strain gauge).

 Ejemplo 1: Calculo de errores de una galga. Supuesto la galga anterior, 

montada como se indica, obtenga los diferentes errores en la medida de la 
deformación.

Lección 3. Sensores de Fuerza

F S

Rg
εl

εt

E=2.1·104(Kg/mm2)
S=1cm2

μ=0.3

0≤F≤105N

NNS

FK
F

KKRoRg llll

/16.12/0484.0

)·10·84.4·1(120)
10·1.2

8.9/
1(120)·1( 8

6



 





1. Tolerancia Ro, T(Ro)=±0.3%:

2. Tolerancia Kl, T(Kl)=±0.5%  Incertidumbre_Ganancia=T(Kl)=±0.5%

3. Sensibilidad transversal, Kt=(0.6±0.2)% de Kl:

%06.0%18.0·_

))·1(·1()···1()··1()·1)(·1(





l

t

l

t
llltllttllttll

K

K
gananciabreIncertidum

K

K
KRoKKRoKKRoKKRoRg





%3.0)(_

10·96.2
/16.12

_

)·1)((·)·1(

4














RoT
Ro

Ro
GananciabreIncertidum

N
N

Ro
OffsetbreIncertidum

KRoTRoKRoRg llll





NECESARIO
AJUSTE



80Fco. Javier Meca, José A. Jiménez, Enrique Santiso. Departamento de Electrónica. Universidad de AlcaláFco. Javier Meca, José A. Jiménez, Enrique Santiso. Departamento de Electrónica. Universidad de Alcalá

Sensores de magnitud física

 Galgas o bandas extensométricas (strain gauge).

 Ejemplo 2: Error por deformación aparente. Supuesta la galga anterior, no 

compensada térmicamente, montada en una pieza de acero que presenta un 
coeficiente de dilatación α=+11ppm/ºC, obtener el error en la medida de fuerza.

En la práctica, existiría además el efecto de dilatación del sustrato de la galga y el de su 
resistividad, que hemos supuesto nulos en este ejemplo. Resultaría:

Lección 3. Sensores de Fuerza
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 En muchas aplicaciones el 
error es excesivo y debe 
usarse una galga compensada 
en temperatura.

Si la gráfica de error de una galga 
compensada para acero es la indicada, 
en el margen entre 75ºF y 275ºF (111ºC 
de incremento), el error es de -100με, lo 
que equivale a -0.9με/ºC. 
Muy inferior al de la galga no 
compensada.
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Sensores de magnitud física

 Galgas o bandas extensométricas (strain gauge).

 Otras soluciones para reducir el error por deformación aparente. Se utilizan 

configuraciones con varias galgas pegadas a la pieza, y dispuestas, normalmente, 
en un puente de Wheatstone.

Lección 3. Sensores de Fuerza
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Sensores de magnitud física

 Galgas o bandas extensométricas (strain gauge).

 Célula de carga. Es un dispositivo para medir fuerza que integra el elemento 

mecánico que convierte la fuerza en deformación y las bandas extensométricas 
pegadas para medir dichas deformaciones. Una aplicación muy usual es en una 
balanza electrónica. Según las características de la pieza, se pueden construir 
balanzas con fondos de escala desde gramos hasta cientos de toneladas, con 
exactitudes muy elevadas.

Lección 3. Sensores de Fuerza

FBandas conectadas 
en puente

Ro(1-x) Ro(1+x)

Ro(1-x)Ro(1+x)

Vcc
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Sensores de magnitud física

 Galgas o bandas extensométricas (strain gauge).

 Colocación de galgas.

Lección 3. Sensores de Fuerza

1.- Desengrasado, limpieza y 

pulido de superficie.

2.- Trazado ejes 

referencia.

3.- Pegado de la galga al soporte. 4.- Protección de la galga.

Protección
Soldadura

Galga

Sustrato

TerminalesAdhesivo
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Sensores de magnitud física

 Galgas o bandas extensométricas (strain gauge).

 Medida de la distribución de fuerzas sobre un plano.

Lección 3. Sensores de Fuerza

Galga extensométricaConector
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Sensores de magnitud física
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