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Sensores generadores. Objetivos 

• Conocer el funcionamiento y limitaciones de 

los principales sensores generadores. 

• Distinguir los distintos efectos termoeléctricos. 

• Conocer y aplicar las leyes de los termopares. 

• Plantear los efectos producidos en los sensores 

generadores como posibles interferencias. 
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Sensores generadores. Introducción 

• Son sensores que generan una señal eléctrica a 

partir de la magnitud medida, sin alimentación. 

• Se basan en efectos físicos reversibles, por lo 

que puede encontrarse el accionador “dual“. 

• Estos efectos, si se producen de forma 

involuntaria, se convierten en posibles 

interferencias. 

Sensores generadores 

1. Termopares. 

2. Sensores piezoeléctricos. 

3. Sensores piroeléctricos. 

4. Sensores fotovoltaicos. 

5. Sensores electromagnéticos. 

1. Tacómetros de alterna. 

2. Sensores de velocidad lineal. 

3. Caudalímetros. 

4. Sensores de Efecto Hall. 

4 



26/04/2019 

3 

Sensores generadores 

1. Termopares. 

2. Sensores piezoeléctricos. 

3. Sensores piroeléctricos. 

4. Sensores fotovoltaicos. 

5. Sensores electromagnéticos. 

1. Tacómetros de alterna. 

2. Sensores de velocidad lineal. 

3. Caudalímetros. 

4. Sensores de Efecto Hall. 

5 

6 

Termopares. 

• Un termopar es un sensor para la medida de la 

temperatura. 

• En algunos textos encontramos “termocupla”, por 

traducción del inglés. 

• Está formado por dos conductores distintos. 

• Están unidos térmicamente en sus extremos. 

• Su funcionamiento se  

explica mediante los  

efectos termoeléctricos. 
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Termopares.(II) 
Efecto Seebeck  

• En 1822, Seebeck observó que en un circuito con 

dos conductores distintos aparece una corriente 

eléctrica si sus uniones están a distinta temperatura. 

• Si abrimos el circuito obtenemos una f.t.e.m. EAB,  

que  se debe a los efectos Peltier y Thompson. 

• Este conjunto se denomina termopar. 

 METAL “A” 

T1 
T2 

METAL “B” 

i 

METAL “A” 

T1 
T2 

METAL “B” 
V 

METAL “B” 

   8 

Efecto Peltier 

• Descubierto por Jean Peltier en 1834. 

• Se manifiesta como calentamiento o enfriamiento 

de una unión de dos metales distintos al pasar 

corriente por ella. 

 

dtIπ±=Qd ABP

Termopares. (III) 

METAL “B” 

METAL “A” 

T+ ΔT 

CEDE 

CALOR 

METAL “B” 

T- ΔT 

ABSORBE 

CALOR 

I 
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Efecto Thompson 

• A mediados del XIX, William Thompson (Lord 

Kelvin) descubrió el intercambio de calor de un 

conductor con temperatura no homogénea al paso 

de una corriente.  

• El calor es proporcional a la corriente, no a su 

cuadrado.  
T1+ ΔT 

 

T2 

I 

T1- ΔT 

 

T1+ ΔT 

 

T2 

I 

T1- ΔT 

 
T1 T2 T1 

T1< T2 

dx

dT
σi=q 

Termopares.(IV) 
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Justificación 

• Si i es muy pequeña, podemos despreciar el efecto Joule 

y considerar sólo los efectos termoeléctricos. Así: 

 energía termoelectromotriz = energía térmica neta  

Termopares.(V) 

TTπTTπ=T
Td

Ed
ABABAB

AB  )()()(  

METAL “A” 

T 
T+ΔT 

METAL “B” 

i 

AB
ABAB

Td

πd
=

Td

Ed
 

 Dividimos entre ΔT y pasamos al límite cuando ΔT ->0 
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Tipos de Termopares 

• Se emplean aleaciones para que tengan las 

propiedades deseadas (linealidad, resistencia, etc.) 

 

 

 

 
•   

Compuestos:  

• Cromel: Ni(90%)/Cr(10%) 

• Constantán:Ni(45%)/Cr(55%)  

• Alumel: Ni/Al/Mn/Si 

• Nicrosil: Ni/Cr/Si 

• Nisil: Ni/Si/Mg 

Termopares. (VI) 
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Tabulación de valores 

• La salida cuando la unión de referencia está a 0 ºC 

está tabulada. Ejº: tabla de salida para tipo J. 

Temperaturas en Celsius (Margen: 0º - 109 º) .  Tensiones en milivoltios. 

Termopares. (VII) 
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Aproximaciones polinómicas 

• En un sistema de medida automático podemos 

utilizar un polinomio que aproxime la tabla del 

termopar (T = a0 + a1V + a2V
2 + …) 

Termopares. (VIII) 
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Tipos de unión y de encapsulado 

 

– Unión: 

a) Unión soldada 

b) Unión soldada 

c) Hilo trenzado 

– Encapsulado 

d) Termopar expuesto 

e) Encapsulado 

f) Unido a la cubierta 

 

Termopares. (IX) 
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Leyes de los termopares 

• El funcionamiento de los termopares se rige por 

una serie de leyes que determinan cómo se mide 

con ellos. 

• Estas leyes han sido verificadas 

experimentalmente. 

• Son tres: 

• Ley de los circuitos homogéneos. 

• Ley de los metales intermedios. 

• Ley de las temperaturas sucesivas. 

Termopares. (X) 
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Ley de los circuitos homogéneos 

• En un circuito de un único metal homogéneo, no 

se puede mantener una corriente termoeléctrica 

mediante la aplicación exclusiva de calor 

aunque se varíe la sección transversal de éste. 

T2 T1 
METAL “B” 

METAL “A” 

T3 

T4 

T1 
T2 

METAL “B” 

METAL “A” 

T3 

T4 

T5 

T6 

T1 
T2 

METAL “B” 

METAL “A” 

T7 

T8 

T9 

T10 

Termopares. (XI) 
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Ley de los metales intermedios 

• La suma algebraica de la f.t.e.m. en un circuito 

compuesto de un número cualquiera de metales 

distintos es cero si todo el circuito está a una 

temperatura uniforme. 

T1 
T2 

METAL “B” 

METAL “A” 
T1 

T2 

METAL “B” 

METAL “A” 

T4 

T3 T3 

T5 

METAL “A” 

METAL “C” 

T1 

T2 

METAL “A” T1 

T3 

METAL “B” 

METAL “C” 

Termopares. (XII) 
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Ley de los metales intermedios (II) 

• Corolario: si se conoce la relación térmica entre 

dos metales distintos con un tercero, se puede 

encontrar la relación entre los dos primeros.  

T1 
T2 

METAL “C” 

METAL “A” 

ACE

T1 
T2 

METAL “B” 

METAL “C” 

CBE

T1 
T2 

METAL “B” 

METAL “A” 

CBAC EE 

Termopares. (XIII) 
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Ley de las temperaturas intermedias 

• Si dos metales distintos y homogéneos producen 

una f.t.e.m. E1 si las uniones están a T1 y T2, y 

una f.t.e.m. E2  cuando están a T2 y T3, se cumple 

que cuando las uniones estén a T1 y T3 la f.t.e.m. 

será E1 + E2  

T2 T1 

METAL “B” 

METAL “A” 

1E

T2 
T3 

METAL “B” 

METAL “A” 

2E

T1 
T3 

METAL “B” 

METAL “A” 

21 EE 

Termopares. (XIV) 

20 

Compensación de la unión de referencia  

• Mantener la unión fría a 0ºC u otra temperatura 

constante es difícil y costoso. 

• La solución es dejar la unión de referencia a 

temperatura ambiente, y medir dicha temperatura 

para después añadir la tensión necesaria al 

conjunto.  

Termopares. (XV) 
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Sensores generadores 
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1. Tacómetros de alterna. 

2. Sensores de velocidad lineal. 

3. Caudalímetros. 

4. Sensores de Efecto Hall. 
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Efecto piezoeléctrico 

• Descubierto por Jaques y Pierre Curie sobre 1880. 

• Este efecto produce la aparición de polarización 

eléctrica al deformar un material y viceversa.  

• Es reversible (actuadores piezoeléctricos).  

• Se rige por las ecuaciones piezoeléctricas. 

Piezoeléctricos. 
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Piezoeléctricos. (II) 
Ecuaciones piezoeléctricas: 

• Para el material piezoeléctrico entre dos placas 

metálicas como en la figura: 

24 

Piezoeléctricos.(III) 
Ecuaciones piezoeléctricas (II) 

• Si despejamos E: 

𝑬 = 
𝑫 − 𝒅𝑻

𝜺𝑻
= 

𝟏

𝜺𝑻
 𝑫 −

𝒅

𝜺𝑻
𝑻 =

𝟏

𝜺𝑻
 𝑫 − 𝒈 𝑻 

• Si despejamos T: 

𝑻 = 
𝑺 − 𝒅𝑬

𝒔𝑬
= 

𝟏

𝒔𝑬
 𝑺 −

𝒅

𝒔𝑬
𝑬 =

𝟏

𝒔𝑬
 𝑺 − 𝒆 𝑬  

• g es el coeficiente piezoeléctrico de tensión 

• e es el coeficiente piezo- 

eléctrico de esfuerzo  
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Matriz de ecuaciones piezoeléctricas  

• En el caso de un sólido 3D, podemos tener 

esfuerzos de tracción y/o compresión (1,2,3) 

• Y esfuerzos de cizalladura (4,5,6) 

•  Las ecuaciones quedarían: 

      

     

* *

* *

, 1,2,3.

1..6.

i ij j ik k

i ik k ij j

S s T d E

D E d T

i k

j



       

       




1 

2 

3 

4 

5 

6 

Convenio de índices en ejes. 

Piezoeléctricos. (IV) 
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Circuito equivalente 

•  El circuito equivalente cuando medimos tensión 

está formado por una capacidad equivalente Cs y 

la resistencia de fugas Rs. 

Piezoeléctricos.(V) 
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Efecto de un esfuerzo según la simetría 

• La piezoelectricidad se manifiesta en 20 de las 32 

clases cristalográficas. 

•  Los cristales piezoeléctricos son anisótropos. 

 a) Simetría central: no 

se produce polari-

zación. 

b) Polarización paralela 

al esfuerzo. 

c) Polarización perpen-

dicular al esfuerzo. 
a)             b)      c) 

Piezoeléctricos. (VI) 
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Aplicación a la medida 

• Si cortocircuitamos las placas metálicas y 

aplicamos una fuerza F al sensor: 

 

a 

h 

l 

:

arga :

:

E

F provocauna polarización

F
D d T d

h a

La c será

F dl
q Dla lad F

h a h

y la compresión

S s T

 

  



Piezoeléctricos. (VII) 
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Esquema de varios sensores  

• Para medir fuerza, presión, aceleración o 

deformación. 

 

Piezoeléctricos. (VIII) 

Aceleración 
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30 
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Efecto piroeléctrico. 

• El efecto piroeléctrico es análogo al piezoeléctrico. 

• Es la aparición de cargas superficiales en una 

dirección al cambiar de temperatura el material. 

• Se describe mediante el coeficiente piroeléctrico: 

 

 

Piroeléctricos. 

∆𝑷 = 𝒑   ∆𝑻 , 𝑐𝑜𝑛 𝑃 ≡ 𝑝𝑜𝑙𝑎𝑟𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛   𝑝  ≡ 𝑐𝑡𝑒. 𝑝𝑖𝑟𝑜𝑒𝑙é𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 

Sensor   

Calor incidente 
32 

Esquema y modelo. 

• Se aplica a la detección de radiación térmica a 

temperatura ambiente. 

• Con dos electrodos y el material se forma un 

condensador.  

• El modelo sería un generador de corriente en 

paralelo a un condensador. 

 

Piroeléctricos. (II) 
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Funcionamiento. 

• La polarizacion produce carga en el condensador. 

• Si su grosor b es pequeño para despreciar los 

gradientes de temperatura: 

 

 

• Si la radiación es pulsante: 

 

Piroeléctricos. (III) 

∆𝑄 = 𝐴 ∆𝑃 = 𝐴 𝑝 ∆𝑇    (A = área) 
 

 𝑉0 = 
∆𝑄

𝐶
= ∆𝑄

𝑏

𝜀𝐴
= 

𝑝 𝑏

𝜀
 ∆𝑇 

=  

𝑉0 = 𝑅𝑣 𝑃𝑖 = 
𝛼𝑝

𝐶𝐸𝜀𝐴

𝜏

1 + 𝜔2𝜏2

𝑉

𝑊
 𝑃𝑖 

 

 𝑖𝑐 = 𝑅𝑖 𝑃𝑖 = 
𝛼𝑝

𝐶𝐸𝑏

𝜔𝜏

1+𝜔2𝜏2

𝐴

𝑊
 𝑃𝑖 
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34 
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Efecto fotovoltaico. 

• Produce un potencial cuando una radiación ioniza 

una zona con barrera de potencial (unión PN). 

• Es como el efecto fotoeléctrico  

interno en el caso de  

que el semiconductor  

tenga una unión PN. 

 

Fotovoltaicos.  

36 

Funcionamiento y modelo. 

• En equilibrio, la difusión de 

portadores se ve contenida por el 

campo en la unión. 

• Un aporte externo (ej. radiación) 

produce pares electrón-hueco que 

se desplazan por efecto del campo. 

• Cambia el potencial de contacto,  

o aparece una corriente de corto 

proporcional a la radiación. 

Funcionamiento del sensor. 
Modelo. 

Fotovoltaicos.  
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Sensores electromagnéticos 

• Son sensores en los que una magnitud física 

produce un cambio en un campo magnético o 

eléctrico, produciéndose una tensión o corriente. 

• Están formados por circuitos eléctricos y/o 

magnéticos, pero no se produce cambios de 

inductancia o capacidad.  

 

Electromagnéticos. 
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Tacómetro de alterna 

• Sensores similares a un generador eléctrico. 

• Tienen dos devanados (de excitación y de 

detección) y un rotor tipo “jaula de ardilla”.  

 

Electromagnéticos. (II) 
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Sensores de velocidad lineal 

• Similar a un micrófono inductivo. Se cumple: 

e = B l v 

 

 

 

 

 

 

Sensor de devanado móvil.    Sensor de núcleo móvil. 

Electromagnéticos. (III) 
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Caudalímetro. 

• Para medir líquidos conductores. 

• Se cumple:  e = B l v 

 

Electromagnéticos. (IV) 
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Sensores de efecto Hall. 

• Descubierto por E.H. Hall en 1879. 

• Comprobó que en un conductor o semiconductor 

por el que circula corriente y hay un campo 

magnético perpendicular a dicha corriente aparece 

una tensión eléctrica transversal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Electromagnéticos. (V) 
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Sensores de efecto Hall. 

• Sobre el sensor aparece una fuerza de Lorenz: 
𝐹 = 𝑞𝑣  𝑥 𝐵  

• La acumulación de cargas produce una tensión: 

𝑉𝐻 = 𝐴𝐻  
𝐼 𝐵

𝑡
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Electromagnéticos. (VI) 

Con semiconductor tipo N.               Con semiconductor tipo P. 
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Sensores de efecto Hall. Aplicaciones. 

• Directas: 

• Medida de campos magnéticos (gaussimetros) y 

potencia (watímetros). 

• Indirectas: 

• Lineales: salida proporcional (ej: desplazamiento) 

• De conmutación: salida binaria (ej: detector de 

proximidad) 

Electromagnéticos. (VII) 


