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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. Introduccion

 Son sensores que generan una sefal eléctrica a
partir de la magnitud medida, sin alimentacion.

« Se basan en efectos fisicos reversibles, por lo
que puede encontrarse el accionador “dual®.

« Estos efectos, si se producen de forma

involuntaria, se convierten en posibles
interferencias.
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Sensores generadores

Termopares.

Sensores piezoeléctricos.
Sensores piroeléctricos.
Sensores fotovoltaicos.

Sensores electromagnéticos.
1. Tacometros de alterna.

2. Sensores de velocidad lineal.
3. Caudalimetros.

4. Sensores de Efecto Hall.
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Sensores qeneradores
1. Termopares.
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Termopares.

 Un termopar es un sensor para la medida de la
temperatura.

* En algunos textos encontramos “termocupla”, por
traduccion del inglés.

« Esta formado por dos conductores distintos.
» Estan unidos térmicamente en sus extremos.

» Su funcionamiento se
explica mediante los
efectos termoeléctricos.
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Termopares.(11)

Efecto Seebeck

« En 1822, Seebeck observo que en un circuito con
dos conductores distintos aparece una corriente
eléctrica si sus uniones estan a distinta temperatura.

« Si abrimos el circuito obtenemos una f.t.e.m. E g,
que se debe a los efectos Peltier y Thompson.
« Este conjunto se denomina termopar.
dE
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Termopares. (111)

Efecto Peltier
 Descubierto por Jean Peltier en 1834.

« Se manifiesta como calentamiento o enfriamiento
de una unién de dos metales distintos al pasar
corriente por ella.
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Termopares.(1V)
Efecto Thompson

« A mediados del XIX, William Thompson (Lord
Kelvin) descubrié el intercambio de calor de un
conductor con temperatura no homogeénea al paso
de una corriente.

« El calor es proporcional a la corriente, no a su
cuadrado.

T,<T,
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Termopares.(V)

Justificacion

« Si i es muy pequefia, podemos despreciar el efecto Joule
y considerar solo los efectos termoeléctricos. Asi:

energia termoelectromotriz = energia térmica neta

dd%AT =7y (THAT)— 7o (T) + (05 —0A) AT

Dividimos entre AT y pasamos al limite cuando AT ->0
dE, _ dm,

dT dT
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Termopares. (VI)

Tipos de Termopares

« Se emplean aleaciones para que tengan las
propiedades deseadas (linealidad, resistencia, etc.)

MARGEN HABITUAL mV/MARGEN

TIPO COMPOSICION

B |Pt (6%)/Rodio | Pt (30%)/Rodio 38 a 1800°C 13,6
C |W (5%)/Renio |W (26%)/Renio 0 a2300°C 37,0
E |Cromel Constantan () a 982°C 75,0
J  |Hierro Constantan 0a760°C 429
K | Cromel Alumel -184 a 1260°C 56,0
N [Nicrosil Nisil -270 a 1300°C 51.8
R | Pt (13%)/Rodio | Pt (0 a 1593°C 18,7
S|Pt (10%)/Rodio |Pt 0a1538°C 16,0
T Cobre Constantan -184 a 400°C 26,0
Compuestos: « Alumel: Ni/Al/Mn/Si

 Cromel: Ni(90%)/Cr(10%)
« Constantan:Ni(45%)/Cr(55%)

« Nicrosil: Ni/Cr/Si
* Nisil: Ni/Si/Mg
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Termopares. (VII)

Tabulacion de valores
« La salida cuando la union de referencia esta a 0 °C

esta tabulada. Ej°: tabla de salida para tipo J.

Grados 0

(U 0,000 | 0,050 0,101 {0,151 {0,202 | 0,253 0,303 | 0,354 | 0,405 | 0,456
SO 0,507 | 0,558 |0,609 0,660 [0,711 |0,762 |0,813 [0,865 | 0,916 | 0,967
eIl 1,019 | 1,070 [ 1,122 | 1,174 1,225 [1,277 | 1,329 {1,381 | 1,432 | 1,484
SVl 1,536 | 1,588 | 1,640 (1,693 [1,745 11,797 1,849 | 1,901 | 1,954 | 2,006
IV 2,058 (2,111 12,163 | 2,216 |2,268 | 2,321 (2,374 2,426 | 2,479 | 2,532
IV 2,585 | 2,638 (2,691 (2,743 |2,796 {2,849 | 2,902 | 2,956 | 3,009 | 3,062
GV 5,115 | 3,168 | 3,221 (3,275 | 3,328 | 3,381 | 3,435 | 3,488 | 3,542 | 3,595
v 3,649 | 3,702 | 3,756 | 3,800 | 3,863 [ 3,917 | 3,971 4,024 | 4,078 | 4,132
VB 4,186 | 4,239 4,293 4,347 | 4,401 4,455 [ 4,509 [4,563 [ 4,617 [4,671
IV 4,725 (4,780 (4,834 14,888 14,942 (4,996 |5,050 | 5,105 | 5,159 [5,213
IV 5,268 | 5,322 | 5,376 | 5,431 | 5,485 | 5,540 [5,594 | 5,649 | 5,703 | 5,758

Temperaturas en Celsius (Margen: 0° - 109 ©) . Tensiones en milivoltios.
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Termopares. (VIII)

Coeficientes

Aproximaciones polinébmicas

« En un sistema de medida automatico podemos
utilizar un polinomio que aproxime la tabla del
termopar (T=a, +a,V +a,V?+...)

Tipo J Tipo K Tipo T
0/760°C 0/1370°C 0/1000°C 0/1750°C -160/400°C
10,5°C +0,1°C 1 0,7°C 5 +0,5°C
0,1049673 -0,0488683 0,2265846 0,2636329 0,9277632 0,1008609
17189,453 19873,145 24152,109 179075,491 169526,51 25727 944
-282639,08 -218614,54 67233,425 -48840341,37 -31568364 -767345,83
12695339,5 11569199,8 2210340,7 1,90002E + 10 8990730663 78025596
-448703085 -264917531 -860963915 -4,8270E + 12 -1,6356E + 12 -9247486589
1,1086E+ 10 2018441314 | 4,83506E+ 10 7,62091E+ 14 1,88027E + 14 | 6,97688E + 11
-1,76807E+11 -1,18452E+12 -7,20026E+16 -1,3724E+16 | -2,6619E + 13
1,71842E + 12 1,38690E + 13 | 3,71496E + 18 6, 1750E + 17 3,9408E + 14
-9, 19278E + 12 -6,33708E + 13 | -8,03104E + 19 | -1,56105E + 19
2,06132E + 1 1,69535E +20
13
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Termopares. (1X)

Tipos de union y de encapsulado

— Unién:
a) Unién soldada
b) Unién soldada
¢) Hilo trenzado

— Encapsulado

a)

d) Termopar expuesto
e) Encapsulado
f) Unido a la cubierta

b)
polvo
Mg0
d) e)@ :
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Termopares. (X)

Leyes de los termopares

 El funcionamiento de los termopares se rige por
una serie de leyes que determinan como 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.
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Termopares. (XI)

Ley de los circuitos homogéneos

« En un circuito de un tnico metal homogéneo, no
se puede mantener una corriente termoeléctrica
mediante la aplicacion exclusiva de calor
aungue se varie la seccion transversal de éste.

T,

METAL “A4” — METAL “A4”
METAL “B” METAL “B”
T, Te Tg Ty
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Termopares. (XI1)

Ley de los metales intermedios

» Lasuma algebraica de la f.t.e.m. en un circuito
compuesto de un ndmero cualquiera de metales
distintos es cero si todo el circuito esta a una
temperatura uniforme.

T, METAL"4”

METAL “A” — —
T, T — T, €ueraL 1" METAL 4" Ty o TKMETAL “C” T,
METAL “B”

METAL “B” Ty METAL “B”
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Termopares. (XI11)

Ley de los metales intermedios (I1)

« Corolario: si se conoce la relacion térmica entre
dos metales distintos con un tercero, se puede
encontrar la relacion entre los dos primeros.

METAL “4” METAL “C” METAL “4”
T1 TZ Tl Tz Tl TZ
METAL “C” METAL “B” METAL “B”

«— «—

E AC ECB EAC+ECE
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Termopares. (XIV)

Ley de las temperaturas intermedias

« Si dos metales distintos y homogéneos producen
una f.t.e.m. E; si las unionesestana T,y T,, ¥y
una f.t.e.m. E, cuando estana T,y T, se cumple
que cuando las unionesesténa T,y T, la f.t.e.m.

seraE, + E,
METAL “4”
T 1, T,
METAL “B”

METAL 4~

METAL “4”

T T, T,

METAL “B”

METAL “B”
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Termopares. (XV)

Compensacion de la union de referencia

« Mantener la unién fria a 0°C u otra temperatura
constante es dificil y costoso.

 La solucidn es dejar la unién de referencia a
temperatura ambiente, y medir dicha temperatura
para después afadir la tension necesaria al
conjunto.
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Sensores generadores

2. Sensores piezoeléctricos.
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Piezoeléctricos.

Efecto piezoeléctrico
 Descubierto por Jaques y Pierre Curie sobre 1880.

« Este efecto produce la aparicion de polarizacion
eléctrica al deformar un material y viceversa.

« Es reversible (actuadores piezoeléctricos).
« Se rige por las ecuaciones piezoeléctricas.

=
k’*‘"\& ==
*%:co,, ‘\\‘i“;\
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Piezoeléctricos. (11)

Ecuaciones piezoeléctricas:
 Para el material piezoeléctrico entre dos placas
metalicas como en la figura:

D=dT+ £TE
S =sET+d E

F

Placgs
meldlicas
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Piezoeléctricos.(111)
Ecuaciones piezoeléctricas (I1)

 Si despejamos E:
D —dT 1 d 1
g gl al=ab-al
 Si despejamos T:
S—-dE 1 d 1
T = SE :S_ES_S_EE=S_ES_eE
g es el coeficiente piezoeléctrico de tension

e es el coeficiente piezo-
eléctrico de esfuerzo
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Piezoeléctricos. (1V)
Matriz de ecuaciones piezoeléctricas

« En el caso de un sélido 3D, podemos tener
esfuerzos de traccion y/o compresion (1,2,3)

« Y esfuerzos de cizalladura (4,5,6) , 3

« Las ecuaciones quedarian:
6

(s 1[s T, T+ JHE] -

5
[D]=[s]*E ]"‘[dij ]*[Tj ] C

4

i,k=12,3. A
j=1.6. Convenio de indices en gjes.

25
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Piezoeléctricos.(V)

Circuito equivalente

« El circuito equivalente cuando medimos tension
esta formado por una capacidad equivalente Cs y
la resistencia de fugas Rs.

.l

Rg
\Y)
—o
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Piezoeléctricos. (V1)

Efecto de un esfuerzo segun la simetria

« La piezoelectricidad se manifiesta en 20 de las 32
clases cristalograficas.

* Los cristales piezoeléctricos son anisotropos.
a) Simetria central: no ‘@ o @ e o
se produce polari- >< EE/
zacion. g ® g b
b) Polarizacion paralela —Q P " R
al esfuerzo. SEVAN
He/)%@-—f @ B iy
)

(+)
C) Pglanzacmn perpen- a) b) c
dicular al esfuerzo.
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Piezoeléctricos. (VII)

Aplicacion a la medida

« Si cortocircuitamos las placas metalicas y
aplicamos una fuerza F al sensor:

F provocauna polarizacion :

D=dT=d— —
ha SEerrrrrer =
Lacargasera: h e : .
F _d =
=Dla=lad —=—F + + + o+ + o+ + A+
| ha h A =Y

y lacompresion :
S=s°T

28
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Piezoeléctricos. (VIII)

Esquema de varios sensores

 Para medir fuerza, presion, aceleracion o

deformacion.
| VT \
NZ
AX|F X
7
NNNNARY ANONNAN AN NANN

Aceleracion
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29 m——

Sensores generadores

3. Sensores piroeléctricos.

30
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Piroeléctricos.
Efecto piroeléctrico.
« El efecto piroeléctrico es analogo al piezoeléctrico.

« Es la aparicién de cargas superficiales en una
direccion al cambiar de temperatura el material.

« Se describe mediante el coeficiente piroeléctrico:

AP = P AT, con P = polarizacién p = cte.piroeléctrico

\\ l.

31
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Piroeléctricos. (I1)
Esquema y modelo.

« Se aplica a la deteccidn de radiacion térmica a
temperatura ambiente.

» Con dos electrodos y el material se forma un
condensador.

 El modelo seria un generador de corriente en
paralelo a un condensador.

Fl e

Calor incidente

32
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Piroeléctricos. (111)
Funcionamiento.
 La polarizacion produce carga en el condensador.

« Si su grosor b es pequerio para despreciar los

gradientes de temperatura:
AQ =AAP =ApAT (A= érea)

— 20 _Apl_ PP
Vo = - —AQgA— . AT

« Si la radiacion es pulsante:

V—RP—ap . [V]P
P GeeAVT oz Wl

. ap wT A
i.= R, P, = 22 _9T _] P,
¢ Lot CgbVitw2zz lw] !
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Sensores generadores

4. Sensores fotovoltaicos.

34
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Fotovoltaicos.

Efecto fotovoltaico.

 Produce un potencial cuando una radiacion ioniza
una zona con barrera de potencial (unién PN).

« Es como el efecto fotoeléctrico
interno en el caso de
que el semiconductor
tenga una unién PN,

e [STUMER L RGHCR Elecironica

Fotovoltaicos.

Funcionamiento y modelo.

+ En equilibrio, la difusion de o
portadores se ve contenida por el [5o5s0obEebooos
campo en la union. 185858092985528 ..

. L 6oppqoPeeasaed

+ Un aporte externo (ej. radiacion) e Qe
produce pares electrén-hueco que “""] Jﬁ s
se desplazan por efecto del campo. - |

« Cambia el potencial de contacto, “#* | N
0 aparece una corriente de corto .......... L
proporcional a la radiacion. o P

Modelo l — ) T e
"‘#) “l' [Ig“f’ []ﬁ:]“ Funcionamiento del sensor.

36




— [nstrumentaclén Electrénlea

Sensores generadores

5. Sensores electromagnéticos.
1. Tacometros de alterna.
2. Sensores de velocidad lineal.
3. Caudalimetros.
4. Sensores de Efecto Hall.

37
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Electromagnéticos.

Sensores electromagnéticos

« Son sensores en los que una magnitud fisica
produce un cambio en un campo magnético o
eléctrico, produciéndose una tension o corriente.

« Estan formados por circuitos eléctricos y/o
magnéticos, pero no se produce cambios de
inductancia o capacidad.

38
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Electromagnéticos. (11)

Tacometro de alterna
« Sensores similares a un generador eléctrico.

« Tienen dos devanados (de excitacion y de
deteccion) y un rotor tipo “jaula de ardilla”.

i

Deteccidn
dt

e=ko o, sen(wt+g) Excitacién
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Electromagnéticos. (111)
Sensores de velocidad lineal

« Similar a un microfono inductivo. Se cumple:
e=Blv

AV

Devona do
/
%j gﬂé T —

| |- ictragmas tiexibtes

PN\ /A

/

IE;e sensible

Sensor de devanado moévil. Sensor de ntcleo mévil.
4

-

]——- Imdn permanente

0
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Electromagnéticos. (1V)
Caudalimetro.
« Para medir liquidos conductores.
« Secumple: e=Blv
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Electromagnéticos. (V)
Sensores de efecto Hall.
 Descubierto por E.H. Hall en 1879.

« Comprobo que en un conductor o semiconductor
por el que circula corriente y hay un campo
magnético perpendicular a dicha corriente aparece
una tension eléctrica transversal.

)
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Electromagnéticos. (V1)
Sensores de efecto Hall.
» Sobre el sensor aparece una fuerza de Lorenz:

F=qvxB
« La acumulacién de cargas produce una tension:
IB
Y VH == AH T y
/ 2, S
— // ";‘i‘/f
> AR
e a[_ . s o B . w
Con semuiconductor tipo N. Con semicon(;uctor tipo P.
43
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Electromagneticos. (VII)

Sensores de efecto Hall. Aplicaciones.

e Directas:

« Medida de campos magnéticos (gaussimetros) y
potencia (watimetros).

« Indirectas:
* Lineales: salida proporcional (ej: desplazamiento)

 De conmutacién: salida binaria (ej: detector de
“proximidad)

S N
] g | |
movimiento ’

movimiento
—bl

~—~entrehierro

~
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