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INTRODUCCION 

El objetivo principal de esta tesis es realizar una 

lnvestlgaclón sobre el prlnclplo de funclonamlento y las 

aplicaciones de los diversos sensores de proJClmldad elt!ctrlcos y 

electrónicos. 

Un sensor de prorJeidad se define co111> aquel dlsposltJvo capaz 

de reaccionar en una forma predeter•inada ante la presencia de 

al&lin objeto de lnter~s sin necesidad de hacer contacto mecilnlco 

con ~l. El objeto de 1nter~s puede ser tanto una pequen. muestra 

de al&lin material de caracterlsticas particulares que se encuentre 

fuera del alcance visual (oculto entre un conjunto de otros 

materiales), co11JO una persona circulando por al&lin sltlo 

especlflco; y de acuerdo a las caracterlstlcas del objeto se ellge 

el sensor adecuado. 

La principal ventaja de los sensores de proJ<lmldad es que no 

existe contacto mecánico entre el sensor y el objeto de interés. 

Por lo anterior pueden detectar objetos para los cuales el 

contacto mecllnlco es dlflcll o, aún m.ts, JmposJble de realJzar 

(materiales enterrados, materiales Introducidos en recipientes, 

etc. ) . Como consecuencia de la ausencia de contacto. desaparece 

por completo el desgaste meciinlco por frlcclón, tanto en el sensor 

como en el objeto a detectar; lo cual contrJbuye a aumentar la 

vlda útil del sensor. Otra consecuencia de la ausencia de contacto 

es que el sensor puede Jntroduclrse en un encapsulado herll!étlco, 

lo cual lo hace l11J11Jne a la mayorla de las conrUclones 

desfavorables del medio ambiente (humedad, polvo, grasa, etc.). 

Los sensores analJzados en este trabajo pueden claslflcarse en 

cuatro grupos principales: sensores que detectan variaciones en el 

campo mag~tico (entre los cuales se Incluyen los sensores 

Inductivos, de efecto Hall, de efecto IJlegand y de efecto Reed), 

sensores .que detectan variaciones en el campo elt!ctrico (sensores 

capacltlvos), sensores basados en mJcroondas y sensores 
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ultrasónicos. 

De acuerdo a la claslflcaclón anterior, la tesis se dlvlde en 

siete capltulos cada uno de Jos cuales se dedica a un sensor en 

espectal. Es conveniente mencionar que en este trabajo no se 

incluyen los sensores ópticos (que taabl<!n están comprendidos 

dentro del grupo de Jos sensores de prodmldad), debido a que 

eilste una gran cantidad de in/ormacJón acerca del tema y el 

enfoque de esta tesis es el de lnvestlgar acerca de sensores poco 

conocldos que pueden sustltuir en clerta medida a los sensores 

óptlcos, y adem.ts utJJJzarse en clertas .ireas donde los sensores 

ópticos no son apllcables. 

Las ilreas de apllcaclón de Jos sensores de proxlm!dad, cada 

dla llliils extensas, se encuentran dentro de la industria 

(manufacturera, automotriz, mllltar, etc.>. 1nst1'UJ!lentación, 

slstems de seguridad, biomedlcina, por mencionar sólo algunas. 

Por todo la anterior, se concluye la importancia que este tipo 

de sensores tlent! no sólo en la lngen1er1a slno en otras ramas de 

la ciencia y en diversas aspectos de la vida cotldlaru. 
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CAPITLlO 1. SENSORES CAPACITIVOS Y CAPACITIVOS DE PROXIMIDAD 

l. 1 Introducción 

Este t lpo de sensores ut 11 Iza las propiedades flslcas de los 

capacitares coao eleaentos de &edición. Especlflcamente se .utiliza 

un caapo el~ctrlco, generalmente variable, como fenómeno fislco 

aprovechable para que el sensor pueda reaccionar frente al objeto 

a detectar . Debe recordarse que debido a la dlflcul tad de separar 

los efectos capacltlvos e inductivos, cuando ~stos coexisten, es 

conveniente atender exclusivamente a aquellos dlsposltlvos en los 

cuales los efectos capacitivos sean predominantes sobre los 

inductivos. Cuando se presenta esta coexistencia de efectos 

(capacitivos e Inductivos), pueden provocarse variaciones en el 

circuito que afecten a los aismos paráaetros. 

Los sensores capacilivos ofrecen una combinación de 

caracterlsticas fislcas apropiadas que no se encuentran fáci !mente 

en otros sensores o transductores y que son: 

l. - Sus requerlaientos de fuerza son •uy pequeños¡ en el capacl lar 

diferencial (que se describe más adelante), las fuerzas requeridas 

para ellalnar la fuerza de atracción electrostática entre las 

placas son del orden de décimas de Newton o menores. 

2.- Las placas en si pueden tener muy poca masa, permitiendo el 

dlsefio de sensores con característica de respuesta dinámica de 

alta calldad. 

3. - Para algunas aplicaciones, tales como la medición de 

desplazaalento o de vibraciones, no hay necesidad de conectar 

partes mecá...nlcas al elemento móvl 1 ¡ una placa colocada en la 

vecindad del ele..,nto móvil es todo lo que se requiere para 11edlr 

con gran exactl tud y senslbl !ldad el desplazaalento. 

4.- La estabilidad dimensional puede hacerse muy grande usando 
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materiales de construcción tales como el cuarzo o algunas 

aleaciones especiales. 

5.- La capacitancia no depende de los electrodos meté.llcos o de su 

varlaclón con la temperatura. 

6. - El coeficiente de temperatura de la constante dieléctrica del 

aire o de la mayoria de los gases usados como dieléctricos es, en 

magnitud, mucho menor que el coeficiente de teaperatura de 

materiales usados en transductores resistivos y que la 

permeabilidad magnética de los materiales ferrosos usados en la 

construcción de sensores lnductlvos. 

7.- El sensor capacitivo puede bllndarse contra campos eli!ctrlcos 

paré.sitos externos¡ ademá.s, no se afecta por campos magnéticos 

parásitos ni causa campos magnéticos o eléctricos paré.sitos de 

magn1 ludes inconvenientes. 

La gran desventaja de estos sensores es su al ta impedancia de 

sal lda; aunque ésto puede minimizarse escogiendo un circuito 

adecuado para procesar la señal. 

El capacitar más simple consiste de dos placas metálicas 

separadas paralelamente por un material dieléctrico o aislante 

(ver figura 1-1). La capacitancia de este capacltor de placas 

paralelas está dada por (ver cualquier libro de Electricidad a 

nivel licenciatura): 

e= 
e e A 

O r 
c

0
: permitlvldad del vacio. (1-1) 

d c,:permitlvldad relativa del 11aterlal 

A :l\rea de coincidencia o traslape 

entre las placas paralelas. 

d : separacl6n entre placas. 

La ecuación anterior es baslca para el anAllsls de los 

sensores capacitivos y de ella puede deducirse que la varlacl6n de 
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Fl9.1-1 ca~cltor ele.ental 16, flQ, e.si. 

capacitancia en este capacl tor béslco puede darse en las tres 

for11as siguientes : 

1.- Cambio de la distancia de separación entre placas. 

2. - Cambio de la é.rea de traslape entre las placas. 

:J. - cambios flslcos o qulmlcos en el material dieléctrico. 

1. 2 Aspectos básicos de la capacitancia 

Los capacitares, graclas a sus caracteristlcas dependientes de 

la frecuencia, se usan ampl lamente en clrcul tos eléctricos y 

electr6nlcos para corrimientos de fase, retardos, generación de 

señales, etc. Sin embargo, para el caso de sensores es importante 

conocer también la dependencia entre sus propiedades eléctricas 

lntrlnsecas y las caracterlstlcas no-eléctricas del entorno 

externo. La capacitancia está asociada con el concepto general de 

ca11po eléctrico el cual se produce dlrectaaiente por cargas. SI Wlll 

corrlente l - movimiento de parl1culas cargadas fisicamente -

f1 uye durante un tiempo en un electrodo meté.l \ca, una carga de 

Q= l t, !A sl ( 1-2) 

aparecerá en él (la unidad en el SI para l A s es l C (couloab) l. 
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Experimentalmente se ha encontrado que dos cargas ejercen una 

fuerza, la una sobre la otra, que es de repulsión para el caso en 

que las cargas sean de la misma polaridad, y de atracción cuando 

tienen polaridad opuesta. La expl1caclón es que la carga produce 

un campo eléctrico cuya magnl tud es proporcional a la misma. De 

acuerdo con lo anterior, la fuerza que actúa sobre la carga es 

F = Q E, (1-3) 

donde el factor de proproclonalldad E es igual a la magnitud del 

cupo eléctrico producido por la otra carga. 

De Ja ecuación ( 1-3), Ja cual puede considerarse como 

definición de E, éste tiene las siguientes unidades: 

[E) = ¡~¡ N V A s V 
75=--m--=-¡;s= m 

Para llegar al concepto general de capac1tanc1a ha de 

manejarse el teorema de Gauss de la electrosté.tlca el cual 

establece que en un medio homogéneo la Integral de campo eléctrico 

sobre una superficie cerrada es proporcional a la carga encerrada 

por esa superficie: 

f EdS•+- Q. 
s 

(1-4) 

Aplicando la ecuación (1-4) al campo eléctrico de un capacitar 

cargado se llega a la siguiente relación general: 

Q •e v. (1-5) 

donde V es e 1 vo 1 taje entre los conductores y C es un factor de 

proporcionalidad. Lo anterior puede Interpretarse collO sigue: La 

dllerencJa de potencJaJ entre Jos conductores de un capacJtor es 

proporcJonal a la car•• del 11laao. Este factor de proporcional ldad 
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es la capacitancia':/ tiene unidades de: 

[C} = ~ = \s = F (Farad). 

En un aspecto más general, Ja capacitancia de un condensador 

depende de su geometrla, dimensiones ':/ de la calldad del 

dieléctrico entre los conductores (llamado común11ente aislante l. 

La caracteristlca eléctrica máS Importante de los .. terlales 

para este capitulo es la llallada permitlvldad relatlva a la del 

vacio o constante dieléctrica ':/ en la siguiente tabla pueden verse 

algunos valores para materiales seleccionados (4). 

S61idoa e íl1Jtdos,Caaes e 
r r 

Baque! 1 ta 4.5-B Alcohol Etilco 24 
2.3 Celulosa 2.6-6 Benceno 43 Hlcalex B GJ lcerlna 2. 1 Papel (seco) 2.1-3.5 Petróleo 
2.3 Mica 5-7.5 Tolueno 
2.2 Plexlglass 3-3.6 Ace 1 te de Transformador 

l Vidrio 6-12 Aire 

La figura l-2a. muestra la sensibilidad relativa de un sensor 

capacitivo a diversos materiales ':/ la 1-2b. Ja variación de 

capacitancia del mismo sensor en función de la distancia de 

separación, ambas para algunos materiales. 

En principio, es Importante estar familiarizado con los 

llamados capaci lores laminares elementales, los cuales contienen 

varios dieléctricos con distintas permltlvldades; las dos 

configuraciones básicas se muestran en las figura 1-3 y 1-4. 

En un capacitar laminado longitudinalmente (flg.4),el campo 

entre los conductores es constante; E
1

.:::: E2 = + 
Este capacitar puede considerarse como formado por dos 

capacltores en paralelo ':/ se tiene: 
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100 

C> 
N 

"" .. , 

Q = C V 
2 2 

entonces, 

Q = Q
1 

+ Q
2 

= ( C
1 

+ C
2 

V 

(bl 

F19. l .. 2(e) SenalblUdad relatlva (b) Yartaclón de capecltancla 

de el9uno• Mterl•l•• 
pera ••,.ore• cepecltl .. 

en función de 1• dtet.ancl• 

de Hparactón en un •enaor 
cep•clUvo. 

17. fl9• 22 y 23). 

F19.1 .. 3 La•tneclón t.ranaver••L Fl9.l•t l.e•lneclón lonQtt.udlMl. 

11, fl9, 7.aJ. 

Para el caso de un capacltor laalnado transversalmente (flg.J), 
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~a ugnltud de la carga Q debe ser Igual en cada una de las placas 

ya que la diferencia de potencial entre los conductores produce 

una separación de carga entre ambos dieléctricos, permaneciendo la 

carga neta Igual a cero. Apl !cando la relacl6n ( 1-5) se tiene : 

V 
2 
= Q I C

2 
por lo cual 

1 1 
• v2 = Q e~• c;l· 

Con los resultados elementales anteriores, se pueden anal Izar 

las tres configuraciones básicas mediante las cuales es posible 

alterar el valor de la capacl tanela. Considérese la ecuación 

(t-1): 

e= 
e e A 

O r 

d 
(1-1) 

si el desplazamiento vertical x ocasiona aumento en la separación 

a d+x, la capacitancia del sensor ahora es (véase figura 1-5): 

X ----rr------

Fl9. l-5 capecllor de aepuact6n warlable 18, '19. 8.S). 

e= 
e e A 

O r 

d + " 

donde se observa que la relación entre x y C no es lineal. 

(1-6) 

Por otra parte, con referencia a la figura 1-6, el 
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desplazamiento horizontal x ocasiona que el área de translape 

entre placas disminuya AA = VK • donde "' es el ancho de las 

placas¡ as1. la variación de área. se traduce en cambio de 

capacitancia. La capacitancia para este caso está dada por: 

-1 
1 1 1 

f 1 1 
1 1 

__.:X :..-- d 
1 1 

• 1 1 

1 ' 

F19.1-6 C.pecttor de 6rea variable (6, f19. B.SJ. 

e 
e= a • (A - wxl. (!-7) 

d 

Fl9,l-7 C•paclt.or con dlel6ctrlco vart•ble 18, rt9. 8.5). 

La otra configuración, figura 1-7, 11uestra un capacltor 

!aminado longitudinalmente en el cual el desplazamiento horizontal 

ll ca.abla la cantidad de material con constante dieléctrica c2 ( 

el c
1

) existente entre placas. La capacitancia total de este 

capacl tor es la swna. de dos capacitancias, una de .,..,a A1 '/ 
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constante dieléctrica c
1 

y otra de área A
2 

y constante dieléctrica 

c
2

, es declr : 

C= 
e e A o 2 

d 

Puesto que A
1 
= wx y A

2
= w( 1-xl, donde w es el ancho de las 

placas, la capacitancia total es 

co c
1
v x e o e 

2 
w(l-ll') 

es + 
d d 

e ca ... 
e=-º-< e wx + c

2
v(l-ic) l e ic + c

2
(1-ic)) (1-8) 

d 1 
d 1 

e = co ,.. ( e l + (e - c
1

) l 
d 2 2 

En el caso de materiales ferroeléctricos por encima de la 

temperatura de Curie, la constante dieléctrica es proporcional al 

reciproco de la temperatura, según la relación 110): 

e s 
k 

r-=-r 
e 

(1-9) 

donde T es la temperatura de Ja muestra, T
0 

es la te•peratura de 

Curie y k una constante. En este caso, es la variación de 

te•peratura lo que produce un cambio i•portante en la capaci tanc la 

ele un cmpacitor que incorpore un •teriai de este Upo. 

Los modelos prácticos emplean comúnmente alguna de las 

configuraciones anteriores; sin embargo, para algunas aplicaciones 

especiales se e•plean d1sel1os que involucran dos o hasta las tres 

configuraciones. En realidad, debido a las condiciones de 

operación, es normal que la capacitancia del sensor varie 
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obedeciendo a los tres parámetros principales (variación de área, 

·distancia de separación y de dieléctrico), aunque el di sellador es 

quien determina el paré.metro o parámetros de mayor peso y, por lo 

tanto, debe reducir al m1nlmo la varlacl6n de los restantes. 

A manera de ejemplo, un sensor de presión capacitivo muy común 

se muestra en la figura 1-8. 

Ftg.l-8 Sensor de presión capacltho (6, rt9. 8.5), 

Una de las placas es un disco metál leo fijo y la otra es un 

diafragma circular flexible plano sujetado alrededor de sus 

extremos, siendo el material dieléctrico aire (c~t). El diafragma 

es un elemento eléstlco sensor el cual se deforaa por la 

aplicación de una presión P. La deflexlón Y a cualquier radio r 

está dada por [6,4): 

3 
Y(r) = ---( l-v2)( a

2
- r 2 )

2
P 

16ft 3 

donde: 

a radio del diafragma 

espesor del diafragma 

f 116dulo de Young 

v cociente de Polsson. 

(1-10) 

La deformación del dlafragaa significa que la separación 
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promedio entre las placas se reduce, lo que se traduce en un 

Incremento de capacitancia dado por [6]: 

A C 

e 

( l-v2> a• P 

16E'dt 
3 

(1-11) 

donde d es la separación Inicial de las placas y la capacitancia a 

presión cero o capacitancia Inicial es C= c
0
w a2/d. 

En este sensor, la deformación no lineal del diafragma se 

traduce en una variación también no l lneal tanto de la distancia 

de separación como del !\rea efectiva de traslape, sin embargo, 

ésta última variación se considera insignificante dadas las 

caracteristlcas del disen.o. Posteriormente se tratará un poco más 

detalladamente este sensor. 

El sensor de separación variable, cuya capacl tanela está dada 

por la ecuación (1-6), tiene la desventaja de no proporcionar 

relaciones lineales; esto puede solucionarse usando una varianlc 

llamada de "push-pul 1 ~ o sensor diferencial de tres placas, el 

cual se muestra en la figura 1-9 : 

l-- F2 
1 d - ;.( 
2d -----f---------- M 
LA d;x 8 

1 IF1 

F19, l-9 Senaor de dHplaz.-nto dlCerenclal 
o PUSH-Ptn...L ts. rt9. a.sl. 

Consiste de una placa M que se mueve entre dos placas fijas F
1 

y f 
2

; si x es el desplazulcnto de H desde la llnea central AB, 

entonces las capacitancias C
1 

y C
2 

formadas por Hf
1 

y Hf
2 

respect l va.mente, son : 
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e e A 
r o 
d + r 

e e A 
ª2 = -·-º-­

d - r 
( 1-12) 

Las relaclones entre C
1

, c
2 

y x aún son no lineales, pero 

cuando C
1 

y C
2 

se incorporan en un puente de A.C. 1 las relaciones 

entre la sallda del puente y x son lineales. 

Al no haber contacto meclllllco directo, no hay errores de 

frlccl6n o de hlat6resls y; además, no hay que hacer llUCha fuerza 

para desplazar al ele..,nto m6vl l. SI se considera que la energla 

total 11 al1111Cenada en un capacltor con capacitancia e es 

para un condensador plano, la fuerza necesaria para desplazar una 

placa es de 1 orden de 

SI por eJe•plo, A = 10 cm~. d • lea. y V= 10 V. ,se tiene que 

B. 85 10- 3 

F = --- 10-12 
--- 102 

"' 4. 45x10-s N. 
2 10-• 

Otras dos aeoaetrlas de capacltores encontradas con frecuencia 

ae •uestran a contlnuacl6n, asl co11<> sus f6r•u1as respect 1 vas [ 4 J. 

capac 1 tor esf6rlco e • 4sc e o r 

1-12 

(1-13) 

(1-14) 



~ @)r2f 
~ ll ~ 

l•l lb) 

Flt;l.1""10 (•) Capaclt.or cllindrlco. (b) C.pacllor eaC'rtco. 
,., (lq, 7.1}. 

Una aplicación del capacltor cillndrlco en sensores se 

encuentra en la medición de nivel de liquidas como el que se 

muestra en la figura 1-11: 

h 1 
JJ __ 

:-., -=--"" 
1 , , ·--_J bº:.-

Flq.1-ll Senaor cape.clllvo de nlvel IR, 1'l9. e.sJ. 

Este sensor consiste de dos cilindros meté.licos concéntricos: 

el espacio entre los el lindros contiene liquido hasta una al tura 

h. SI el liquido es no conductor (conductividad eléctrica menor 

que O. lµS/cm3
), forma un dieléctrico adecuado y la capacl tanela 

total es la suma de las capacitancias de los espacios con liquido 

y con aire. La capacitancia, por unldad de longitud, de dos 

cilindros coaxiales con radios b y a (b>a), separados por un 

dieléctrico de constante dieléctrica e, esti dada, segW> ( 1-13), 
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por: 

2 11 e e h 
e = --~-º-~-

ln(b/a) 

Suponiendo la constante dieléctrica del aire unitaria, la 

capacitancia total es: 

2 • c
0 

e h + 2 • c
0 

( 1-h) 

ln(b/a) 

2 11 c
0 

CT = ---­
ln(b/a) 

( 1 + (c-l)h J. 

(1-15 J 

Este sensor puede también incorporarse a un puente de A. C., 

los cuales se descrlblrén con mAs detalle en el anexo de este 

capitulo. 

Como caso especlal. se presenta un sensor de humedad de tipo 

capacltlvo. Es el 118118.do sensor de hu,...dad de pellcula delgada y 

H a11estra en la figura 1-12: 

C•pa de Poi Í•ro Capa de 
Tantal1wa diel~ct.r leo Cromo 

Wl ml..._..J 
Sub•lrato 4• •l4rlo 

Aqut, el dlel6ctrlco es un 'poliaero que llene la capacidad de 

atiaorber 80ltculas de acua: el caablo que resulta en la constante 

1-H 
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dieléctrica, y por lo tanto en la capacl tanela, es proporcional al 

porcentaje de humedad relativa de la atll6sfera circundante. Una 

placa del capacl tor esté. formada por una pel lcula de tan tal lo 

depositada en un substrato de vidrio, la pellcula de pollmero es 

entonces afiad ida, seguida de una pel icula de cromo, la cual 

constituye la otra placa. La pellcula de cromo esté. sometida a un 

gran esfuerzo de tensión por lo que se for- un fino mosaico que 

peralte el paso hacia el pol lmero de moléculas de agua. La tensión 

en el cromo ocasiona taabl'in una estructura de a:>salco en el 

pollmero dieléctrico. Un sensor de este tipo tiene un rango de 

entrada de O a 100 Y.Rll (Relatlve Hllllldlty), una capacitancia de 

375 pF a O Y.Rll y una sensibilidad lineal de l.7pF/ Y. Rll. La 

relación capacltancla-hU11edad relativa esté. dada por la ecuación 

lineal (4): 

C=375+1.7Rll pF (1-16) 

La desviación máxima de esta linea es de 2:¡ debido a no 

linealidades y de IX debido a hlstéresls. 

' • 'e 

2 

' e 

3 
r---< 

F19. t-13 Dl•poalc16n de loa polenct.lea an un 
c:ap•cl t.or ele•nlal [ 131. 

A contlniaclón se presentan algunas configuraciones 1131 

capacitivas que presentan aspectos lnteresant~s y que resultan de 
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particular Interés para algunos sensores además de Introducir 

algunos aspectos de bl lndaje. En prl1ner lugar, considérese el 

capacl tor elemental con un trozo de material dieléctrico entre sus 

placas como se muestr-a en la figura 1-13. 

En ausencia de dieléctrico, en las placas (A) y (B) 

conductoras existen densldades superflclales de carga libre (± a 

(coulo•b/11etro2
)) Iguales y de polaridad opuesta. Suponiendo que 

el capacl tor es Ideal, el campo eléctrico es unlfor11e e lgual a 

trlr:
0

; al Introducir el dleléctrlco, en éste se inducen cargas 

llgadas con densidad tr
1 

(figura 1-14). 

Cara de are• A 

r14,t-1t ••peclo de 111111 car9•• ent.re l• pl•c• 
y el dle!6ct.rlco (13J, 

Aplicando la Ley de Gauss a la superficie mostrada, se tiene 

fD•dS=q, 

s 

o. ti'. 

(1-4) 

En cada reglón E y D (D = cE, es el desplaza.lento el..,ctrlco) 

son unlfor111es (constantes). Sean los potenciales 11,, '•' Vc' V0 ; 

ya que E= -Vt (tes el potencial electrost6.tlco), se tiene que: 
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además, 

D=eE ·D=eE ·D=cE. 
\ 01' 2 2' 3 03 

Por las condiciones de frontera CD = D ): 
nt n2 

entonces: 

La diferencia total de vol taje entre aabas placas es: 

V• - VD = aE
1 

+ bE
2 

+ cE
3

• 

V• - VD " a Dle
0 

+ b Die + e Dle
0

, 

como se encontró que D = a- : 

de la ecuación (1-5) se tiene que: 

tr A 
e• Q 1 v.0 • -----------

tr ( :o +-} + ~o ) 

c
0 

A e,. ______ _ 

a+~b+c e 

{1-17) 

puede deducirse entonces que la capacttancla es Independiente de 

la po•1cl6n del dtel6ctrlco sleapre que: 
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a + e = constante y b = constante, 

además, sea c
0
/c l/cr, si cr~l, según se introduce el 

dieléctrico, la capacl tanela crece. 

Ahora supóngase que el dleléctrlco se remueve parcialmente de 

forma que del área total A sólo una parte x contiene dieléctrico 

mientras que la parte restante, A - JC, no lo contiene (véase 

figura 1-15). 

A-X 

Fl9. l-IS C•pacllor con dlel•ctrlco parcl•l•nh 
re90Yldo l 13). 

Nuevamente se considerará el caso Ideal y se supondrll. que !ns 

lineas de fuerza del campo eléctrico son lineas rectas 

perpendiculares a las placas; as!, se t lenen dos capacltores en 

paralelo y la capacitancia está dada por 

C• 
(A - xl c

0 
+ 

JC co 

a + b + e • + (c
0
/c)b + e 

C= 
A c

0 
+ 

[ a + ] a + b + e 
c

0 
X 

(e /c)b + c • + b + e 
o 
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c 
a + b + e 

A c
0 

C= ------
a + b + e 

+ 

(a + (e /c)b + ella + b + el 
o 

(a + (c
0
/c)b + ella + b + el 

( 1-18) 

Ahora bien, ¿ qué pasa si en lugar de colocar un dieléctrico 

se coloca un conductor ? La figura 1-16 muestra un capacltor con 

una separac16n entre placas d y con una clerta capacl tanela C
1

; 

cuando se Introduce entre sus placas una H>mlna meté.l lea aislada 

de espesor e, se tienen dos condensadores en serle: 

--·-

Fl~.1-18 Capacltor con conductor entre placH 113). 

-· c e cb 1 a 

c = 
ca cb 

1 
ca + cb 

donde 
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c = a (d - el 
y 

- X 

sustituyendo C
4 

y Cb en la expresión para c
1

, y denominando esta 

capacl tanela como C
2

, se tiene: 

C= 
2 

1 o que se reduce a 

c
0

A 

c = 
2 

(d 

X + 

(d 

(ca A) 

- e - x)x 

c
0

A(d - e - xl 1 

- e - :r)x 

( 1-19) 

SI la lámina es muy delgada, entonces d > e, es decir, se 

puede considerar que e " O, lo que evidencia que esta capacitancia 

es prictlclllll!nte la •ls1111 que la de un capacitar de placas 

paralelas separadas una distancia d, o sea: 

c
0 

A 
----" d - e 

de la ecuación anterior puede 

se tiene que C
2

• 2C
1

, y si e 

Ahora bien, ¿ qu6 sucede 

deducirse que si e = d/2, entonces 

d, entonces e 2 •. 

si la placa que se Introduce est6. a 

t,erra ? En este caso tenemos por lo menos 3 configuraciones. 

Al En la figura 1-17 se aueatra un capacitar con una de las placas 

a tierra; denoslnando a esta capacitancia coso C3 se tiene que: 

1-20 



to-- d -

f19.1-l7 El conduct.or y ~ de laa placea eat6n 
a llerra (13). 

C=~=-
3 " [ ~]..!!..=c..!!..>c d r 1 X l ' 

( 1-20) 

lo anterior se debe a que el circuito puede cerrarse, o bien, 

puede considerarse como una reducción en la distancia de 

separación entre placas del capacitor, lo cual se traduce en 

incremento de capacitancia. 

to--. -

.1----~­
• 

l 

Fl9. t-t8 A.t:ioa eleclrodoa al •1•91> potenclel y 
conduclor a t.terre 1131. 

Bl En esta configuración (figura 1-18) aabas placas o electrodos 

estén a un aismo potencial. En este caao, llde""8 de la 
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Ideal lzacl6n comentada anteriormente, se consideran 

Insignificantes los efectos del terreno, o sea, del lugar en que 

se coloque este capacitar (en realidad. esta misma consideración 

se hizo en las configuraciones anteriores). 

Esta conflgW"acl6n es equl va lente a: 

.iL lea ~b 

1 T T 
Fl9.t•l8a Clrcult.o equlyalent.e al de la F19.t-l8 113). 

~ co A 
C• 'I Cb• • d - e -" " 

e A c
0 

A c
0 

A (d - el 
C• e +e • -º--+ • • b 

" d - C - X x (d - e - .ir) 

(l-21) 

puesto que O < r < d-c se t lene que: 

.ir (d - e - .ir) • .ir (d-c) - .ir
2 < x (d - e) < (d - c)

2
, 

y JY>r lo tanto 

e • • 
c

0 
A (d - c) 

x (d - e - .ir) 

c
0 

A (d - e) 

(d - elª 

c
0 

A 
--"---=c •. (1-22) 

d - e 

donde C
2 

corresponde al caso en que la lúlna co.nduetora no está 
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a tierra. Adem6s, C
4 

antes de Introducir Ja lállllna, es cero 

(despreciando el efecto del terreno y aldlendo c. entre v· y 

tierra). Para saber qui! tanto es ª· IMs grande que e, debe 

obtenerse el valor alnlao de c
4
. Sea: 

d(7) 

d:r 

d2(y) 

y • ;r (d - c) - :r2 

d - e .. ir•---
2 

--- • -2 < O ,. este valor de ir es Wl M><iao de y. 
dir

2 

Para este valor de ir, c
4 

tiene Wl valor mlnlmo dado por: 

C(ir) z:c --- • ---------• ---= 
[ 

d - e ) c
0 

A (d - e) 4 c
0 

A 

• • 2 (d~c)(d-c-d~c) d-c 

Se observa que •lentru c2 es Independiente de ir, C4 es por Jo 

menos c•tro veces C
2

, y toma este valor alnlm cuando 

d - e 
ir. 

2 

C) La figura l-19 auestra otra posible conflguracl6n de 

capacitares; se 1lustr11. el caso en ·que entre Wl par de electrodos 

11. distinto potencial se Introduce una placa a tierra (figuras 

t-19a y l-l9b). La ricura l-l9c auestr11. el circuito equivalente 

para la situación en 1-19b. El efecto de Introducir dos 

capacitancias !C y Cb) a tierra puede considerarse coao poco útil 

o, 11.ún llAS, Incluso contr11.producente. Sin eabargo, taabl6n reduce 

la capaclt11.11Cla autua o de acoplaalento entre aabas placas debido 

a qw aenos lineas de flujo de la c11.rga en 111. placa l teraln&ran 
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en la placa 2 o viceversa (14]; por lo anterior, el acoplamiento 

entre placas se reduce a cero, lo cual significa que no Interfiere 

una con la otra. En casos con diferente geometr1a, tal vez el 

acoplamiento no desaparezca del todo, sin elllbargo se reducl~la 

slgnlflcat lv.....,nte. 

lo) lb) 

le) 
F19.t-19 (a) Pleca. a diferente pohnchl. (b) lnLrod.uc:tUn 

de una placa • t.aérta, tcl Clrculto equhal•nt.e. 

Los resultados anteriores, aunque ele11entales, pretenden 

proporcionar algunos aspectos bi\slcos tanto de la operación '.! 

efectos de en los sensores capacitivos collO del bllndaJe en 

general de los transductores. 
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1.3 Elementos básicos de procesamiento de sel\al 

Los elementos sensores capa.el ti vos se incorporan regularmente 

ya sea a un puente o a un oscilador. Este tipo de sensores no 

proporcionan capacl tanelas puras y se les asocia una. resistencia R 

en paralelo para representar las pérdidas en el dieléctrico, lo 

cual tiene una gran lnf"luencla en el dlsello de circuitos 

ose 11 adores. 

Antes de profundizar un poco más en las caracterlstlcas de los 

sensores capacltlvos, es necesario tener en cuenta que aunque la 

seleccl6n del sensor adecuado evita muchos problemas, el manejo 

adecuado de las sel\ales de éste también Jos evl ta. Algunos de los 

métodos que se han usado para la conversión de capa.el tanela o 

variación de ésta en sellales de corriente o voltaje son ( 11 l: 

a) Ml>todos basados en la medición del tiempo de carga ':I descarga 

(osciladores de relaJacl6n, puentes de Haxwell-Thomson). 

b) Métodos basados en la división de carga (Métodos 

electrométricos). 

c) Divisores capacitivos de voltaje (A.C.), puentes de A.C. ':/ 

métodos de transformador diferencial. 

d) Métodos de resonancia. 

e) Hodulac16n en fecuencla. 

fl Redes T-2 (doble T) con diodos. 

La mayoria de las apl icaclones de los transductores requieren 

de una sella! de sal Ida lnstanté.nea, continua ':/ directamente 

relacionada con la capacitancia; para estas apllcaclones, los 

métodos (a) ':/ (b) mencionados no son adecuados. 

Uno de los métodos llAs comunes para Ja conversión de la 

capacl tanela o variaciones de ésta a sef\ales de corriente o 

voltaje·; es el puente de A.C. o una de sus versiones como el 

puente de lllen o de Scherlng o el puente de transrormador 

di ferenclaL El transductor capacl ti vo se conecta en una de las 
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ramas del puente y éste se balancea. Para muchos casos, si la 

varlacl6n de capacl tanela AC es pequel\a (AC«C), la sella! de 

sallda de A.C. se considera llneahnente proporcional a AC, ya que 

en las ecuaciones que modelan el funcionainiento, es posible 

considerar Insignificantes los términos cuadráticos que contengan 

a AC. El puente de A.C. llene gran exactitud para la medlcl6n 

absoluta de capacitancias, pero collO dispositivo proces~dor de 

sellales para transductores capacitivos, tiene ciertos aspectos 

Indeseables. Por la configuración del puente, sólo un clrcul to, ya 

sea la fuente de al!J1entacl6n del puente o el circuito de salida 

de éste, puede ponerse a tierra. Por lo tanto, se requieren 

transfor.,.dores blindados o métodos complejos de bl lndaje y puesta 

a tlerra. Pueden surgir coapllcaclones posteriores si se desea una 

sella! de salida de o.e .. SI la rectificación se hace a la salida 

del puente, el nivel de salida es tan bajo que el diodo o diodos 

rectificadores operan Ineficientemente o en condiciones criticas. 

La amplificación de la señal de salida del puente,antes de la 

rectlflcaclón, au.enta la complejidad del sistema y el nivel de 

ruido de la sella! de salida. En la flllUMl 1-20 se muestra un 

sistema de este tipo. El puente se excl ta mediante una sella! de 

deteralnada frecuencia. La sella! del puente cuando se desbalancea 

se compara con la de excitación y la sella! de error se amplifica. 

En este sistema, la coaparacl6n se efectúa entre las fases de 

ubas sellales. 

Los sistemas resonantes, contienen un clrculto resonante 

forudo por el sensor capacitivo y una Inductancia rtJa; la 

frecuencia de re80nancla de este circuito cambia con la varlacl6n 

ele cap.cltancla. Esta frecuencia de resonancia se coapara con la 

de un oscilador estable de frecuencia flJa. El método de 

resonancia proporciona el medio a6s sensible para la detección y 

•dlclón de las variaciones de capacitancia, pero es co11pleJo y 

para operación estable requiere de grandes consideraciones rtslcas 
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e J A SEÑAL DE 'l RI' D& RADA 

""'• 

fl9,t-20 SlaleM Capaclt.lvo para detección de nlvel 

de llqutdo 15, fl9. 4.ldl 

'f eltctrlcas. Por eje11¡>lo, la frecuencia del oscilador debe ser 

estable en 11168 de una parte en un mil 16n, para obtener resul lados 

satl &factor 1 os. 

Un elelll!nlo sensor capacitivo puede colocarse en un circuito 

sintonizado 'f esperar que un ca11blo en la capacitancia del 

elemento sensor lo deslntonlce. El circuito sintonizado puede 

incorporarse coJDO el componente que determina la frecuencia en un 

circuito oscilador. Un caablo en la capacitancia del sensor 

ocaslom un caablo en la frecuencia del oscilador dando lugar a 

una sellal en frecuencia llOdulada que puede ser llant!Jada 

adecuadamente para fines particulares. 

La llOdulac16n en frecuencia es el 116todo c\l'fo uso se ha 

lncrelll!ntado en los '1lth1os al\os debido al desarrollo de los 

circuitos Integrados para coaunlcaclones; de hecho, es el 116todo 

1-27 



más empleado en la actual ldad en sensores de al ta cal ldad. Dadas 

las lnnumerables técnlcas actuales de modulacl6n y demodulacl6n, 

sólo se trataré. brevemente este método. 

Las redes T-2 con dlodos son de gran ut l l ldad cuando se desea 

una salida de o.e. de nivel alto. Existen dos variantes para esle 

tipo de circuitos, una que utiliza s61o un par de diodos y otra 

que utiliza cuatro. La pri..,ra es lés o •nos sensible a la 

frecuencia de excitación y exhibe una alta iapedancla de salida 

debido a las restricciones sobre la frecuencia de excitación y a 

las redes resistivas de aislaaiento del transductor. La segunda 

variante permite que el transductor sea puesto a tierra de forma 

conveniente, y que tanto la sella! de voltaje de entrada colOO la de 

salida utll lcen el •lsao cable coaxial 1 lo cual es conveniente 

para mediciones remotas (ver flgtll'a 1-21). 

(O) 

Fl9. l-2l Recln con dlodoa. •> 2 dlodo•· b) t dloda•. 
lll. fl9. 2 't 15, (19. 21. 

En el anexo de este capitulo se tratan con detalle algunos de 

los métodos anterlor...,nte descritos. 

1.4 Aspectos Generales de los Sensores Capacitivos 

1-28 



lntroduccl6n. 

Colk> se 11enclon6 al principio, existen tres formas básicas de 

efectuar la transducción en los dispositivos de tipo capacitivo y 

que son: 

a) Cambio de Ja distancia de separación entre placas. 

b) Cambio del tll-ea de traslape entre placas. 

el caablos rtalcos o qul•lcos en el d!eléctrlco. 

En el apartado anterior se presentaron algunos aspectos 

básicos de los capacltores y sus posibles conflguraclones. En esta 

sección se presentarén algunos cr1 terios de dtseri.o de los sensores 

capacitivos así como las caracterlstícas generales deseables. 

En los transductores de nivel para ltquldos conductores como 

mercurio, electrol ltos o agua, se usa el efecto de cambio en 

distancia de separación puesto que la superficie superior del 

liquido actúa COllO la placa Jll6v11 con respecto al contenedor 

exterior o a otra placa o electrodo fijo colocado sobre el nivel 

del liquido. Los transductores que usan el cambio en las 

propiedades del dlel6ctrlco collO principio de operación, 

seencuentran coaarunente en dispositivos de medición de nivel de 

llquidos no conductores. Otra apl lcación de gran Importancia se 

encuentra en la blo..,dlclna. La virtud particular de Jos sensores 

capacitivos en las aplicaciones de bloaedlclna es su capacidad de 

detectar cambios dlnoenslonales sin contacto mecrutlco directo, es 

decir, actúan como sensores de proximidad y no se afectan por 

errores de carga o hlstéresls. En esta apl1cacl6n, el sensor 

cap91Clttvo es auy uaado COllO •lcr6tono colector de sonidos 

respiratorios y cardiacos. 

1) Caracterlstlcas Fundamentales. 

Del anillsls de circuitos y con referencia a la figura 1-22, 

se tiene: 
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Ót·· 
E 

FlCJ. l-22 Clrcullo para deler•lnar ecuac:lonta W.lca.. 
(5, flCJ. t.2}. 

E= l 
0

X
0

, donde E es un voltaje alterno aplicado a los bornes 

del capacltor e le es la corriente que fluye al ser aplicado éste, 

entonces: 

Por otro lado, se sabe que para un capacltor de placas 

paralelas se cuaple que: 

adell6s: 

k A 
C•---

4 "d 
k=cc4w 

r O 

X=--­
e 2111 e 

collblnando lcl y (b) y sustituyendo en la): 

1-30 

(a) 

(b) 

(c) 



I< A 
----=---
2•f XC hd 

4n d 2 d 
X 

e 
2•f k A I< f A 

E lúA E 
1 = E/JC ----= (1-23) 

e e 2d/l<fA 2d 

Se observa que aplicando un vo 1 taje a través de un capac ltor 

de placas paralelas sepa.radas por un diel6ctrlco, la aaplltud de 

Ja corriente es lnversa11ente proporcional a la distancia entre las 

placas, por lo cual, ta corriente puede servir como Indicador de 

su distancia de separación. Este principio es el usado comúnmente 

en los sensores de proxl•ldad 'I de 11edlcl6n de distancias, en los 

ciales el 9en&or contiene una de las placas y Ja superficie del 

objeto a delectar (placa de sefial l consll luye la otra. La 

capacitancia es partlcul.....,.nte útil para estas mediciones porque 

pueden realizarse mediciones exactas sin nlngün contacto 'I porque 

las propiedades dieléctricas del aire per-.necen constantes a las 

variaciones de temperatura. Estos •Is.as principios pueden 

e•plearse para medir varias propiedades tales como lisura o 

tersura de superficies, espesor dl'-elro, movl•lento, convexidad, 

rectitud y curvatura. Y puesto que las fuerzas electrostatlcas 

entre el sensor y la superficie del objeto a sensar (o excitador) 

aon •U'I cl6blln, nt1111 aenaores pueden tublltn detectar la 

proxlaldad de estructuras auy fr6glles o delicadas, tales co110 

al!Ubrftl rlnos UHdo9 en tuboa al vaclo o aceleradores 

electr6nlcos, sin dallarlas por foraaclón de arcos en el las, es 

decir, sin arqunrlu. 

21 Tipos de ~ltorea eapleadoa coaW..nte en transducción 'I sus 

capacltanclaa. 
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Los sistemas capacitivos pueden hacer mediciones en 100 µ><. 

con resoluciones de O. 001 µm. Los dll!.metros de los elementos 

sensores van desde unas cuantas mi lésiJnaS de pulgada hasta varios 

ples para medie Iones desde mi léslmas de pulgada hasta hasta varios 

ples respectivamente. Las tablas que se muestran en la figura 

1-23, proporcionan una sinopsis de los transductores capacitivos 

de desplazamiento as! como algunas fórmulas de diseno. 

..... ,,., . 11.u l'UCAS TIPLH 4.~DlFICACIONES 

l.\SIDAD IJUF'LE ~.tltlo.D DIPER. 3. UMlDilD SIMPLE. Y~UJ'tlC'IAlAS 

~ ' ~ --s-- ;oc( 

~ ~ 30-
;:p ~ ~(' 
0 (~\ 

--1!_ ~~ _L. !HIT-.ut.r.o~ ¡I l:J!l!J ~ 

t>-T= t> 1=:= + 
~ 

LINEAL ~ =m--

Flq, l-23 TABLA I Slnopuls de Transductores Capaclt.IYos 

de Desplazamiento [5, pAq. BJI. 

La tabla 1 proporciona una sinopsis de loe transductores 

capacltlvos de desplazamientos. Los tres métodos bé.slcos empleados 

pflJ"'a causar un cambio de capa.el tanela en respuesta a un movimiento 

mecánico se muestran en los tres grupos de colwnnas horizontales, 

los sistemas que utlllzan el cambio de área de traslape entre 

placas en el grupo I, los sistemas que ut 11 Izan el caablo en la 

distancia de separación en el grupo If y loe aisle- con cublo 
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TlBU U f'óreulaa de Dlsei'io para Tranaductorea 
Capaelt.lvos (5, p4g. SI). 

en el dlel6ctrlco, en el grupo III. A su vez, los tres grupos se 

subdividen de acuerdo al tipo de de-;plazamlento fislco del miembro 

o elemento m6YI 1, el cual puede ser de traslación (movimiento 

lineal) o de rotación (movlalento circular). Para cada tipo de 

aovlalento se tienen dos columnas horizontales de acuerdo a la 

configuración fislca del transductor (plana o cillndrlca). Otras 

configuraciones son posibles pero inusuales, son lllé.s dlflcl les de 

construir ')! no son necesaria.ente superiores a las pi anas o 

clllndrlcas. La configuración clllndrlca para un transductor que 

utll lze el cambio en la distancia de separación entre placas como 

método para modificar su capacitancia, casi no se usa. Sin 

e•bar&O, existe un transductor de presión capacitivo que consiste 

de un tubo mett.llco rodeado o dentro de un electrodo que actúa 

coao "funda" ')! con una pequella distancia de separacl6n entre ésta 
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y el tubo. El incremento de presión en el tubo ocasiona una 

expansión del mismo, una disminución de la distancia de separación 

entre éste y su "runda" y un consecuente incremento de 

capacl tanela. 

Las formas básicas de las unidades simples, aquel las que 

llenen sólo un electrodo sensible, se ilustran en la columna 

vcrt leal 1. Pueden modificarse en forma de unidades diferenciales 

(coluana 2) o en forma de capacltores multiplaca (coluaina 3) o 

como combinaciones diferenciales y .inultlplaca (no mostradas). Se 

oml ten también los transductores o sensores que usan el cambio en 

el dieléctrico para movlmlenlCJs rotatorios ya que son poco 

comunes. La unldad diferencial es. en general. mejor transductor 

que la unidad simple. SI se opera en alguna de las redes con 

diodos ya mencionadas, de tal modo que los dos capacitares 

parciales del transductor diferencial se constituyan en los 

capacltorcs C
1 

y C
2 

de la red, se obtiene el doble de senslbl l ldad 

en el sistema ( 11]. Además, la unidad diferencial tiene una 

función de transferencia l lneal sobre un rango ".ás a111pl lo de 

desplazamientos que la unidad simple y proporciona mayor 

establ 1 ldad en el sistema. 

Las fórmulas básicas de dlsello para las unidades simples se 

muestran en la tabla !! . Las fórmulas de di sello para otras 

configuraciones, no aparecidas en esta tabla, pueden encontrarse 

en los trabajos de C. Snow, F. E. Terman, y H. K. P. Ueubert [ 16]. 

3) Linealidad. 

Las capacitancias de las unidades diferenciales se encuentran 

mediante clllculos por separado de las unidades simples C
1 

y C
2 

para el rango deseado de desplazamientos. SI el transductor opera 

en las redes con diodos [ 11, 15], la salida de o.e. del circuito es 

aproximadamente proporcional a (C
1 

- C
2

) y tiende a cero cuando C
1 

= c
2

• La curva caracterlstlca de transferencia para el muy usado 

transductor diferencial del tipo de cambio de separación entre 
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placas (tabla !,renglón !!,columna 2), puede obtenerse del 

siguiente 11\0do: el transductor se ha redlbujado en Ja figura 1-24. 

En la posición "cero••. el electrodo central móvil a tierra eslá 

separado por una distancia d de cada una de las placas P
1 

y P
2 

Bajo la Influencia de un desplazamiento mecé.nlco, se obtienen los 

siguientes valores de capacitancia (Ja fórmula se ha obtenido de 

la tabla ll): 

e a e a 
e = 0.225 y e • 0.225 1 

d-r d+r 

2 e a X 
1c

1
-c

2
J=O.225 

d2 2 
- X 

...._ '--50 d d e -e r, p2 1 2 - 1 ~40 
/ ...._ 1 '--30 ...._ e CJ c2 '--20 

1/ 

/ 

/ 

1 . 
10 

~-
~ 

~ - 2 ~ 1 1 

/ 
-10 

-20 

-30 

-10 

-60 

F19.1-2t Caract.erisllca de trans(erencla par• 
un transductor dlrerenclal cap.1cU.ho. 

In, flq. 31. 

La caracteristlca de transferencia CC
1 

( 1-24) 

10 

desplazamiento x se l lustra en Ja figura 1-24. La función no se 

aparta más del !Y. de la l lneal ldad para valores de x/d < 3. 3. 51 

el transductor diferencial se opera en circuitos diferentes a las 
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redes con diodos, la curva ca.racteristica de transferencia es 

diferente (en el wiexo del capitulo puede verse que en la red T-2 

la salida es proporcional a e, - e, [ 11) ). En un transductor 

diferencia! la capacitancia parásita entre las dos placas 

externas, tiene el efecto de reducir la sensibilidad e Introducir 

no linealidad, como se •uestra en la figura 1-25 : 

e 
"-10 EFECTIVO r:;::::::,_ ,__ 

Í--~ ~IL--¡ e -e 
1 2 -

~trtl 
- 8 

~-.._ -a 
/ -.._ 

1 2 -4 
~ -2 

~-
- --0 1 ~~ • 4 8 8 10 

~ -,,- -2 

- ,,, 1 

""""' 
... 

_,/ 
-8 

-10 

Fl9.1-25 Efecto de la capacltancla parblla CD •obre l• 
ceracleri•llc• de lr.,..ferencla de un •l•l•• 
lranaductor c•paclllvo (ll, f19. IJ. 

Para deter•lnar el co•port11111lento de las tensiones en este 

transductor, consld6reee el circuito mostrado en la figura 1-26. 

el V¡ 

x1= V 
C2 1)2 

rtg.1•2111 Circuito para deler•lnar 1•• leMlonea en 
el capecltor diferencial UO, fl9. l. 71. 
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Dependiendo de las necesidades, el parámetros de sal ¡da dr: 

este circuito puede ser ya sea la diferencia entre voltajes U'
1 

-

V
2

) o su cociente (V
2
/ V

1
). En el primer caso se tendrá 

V e 
V= V 

2 
1 

1 1 jwCI e, + e 
JwCI + JwG2 

2 

e V 
V= V---'-

2 
1 JwC2 

JwCI 
+ 

JwC2 

sustl tuyendo aqul las Jos valores de la 

obtiene 

d=--r 
V= V V 

1 1 1 
~ + d=--r 

1 
~ 

V= V =V 
2 1 
~ --.r=-x 

y al efectuar la resta, 

V - V 
1 2 ( 

d+x d-:r] 
V --- ----

2d 2d 

e +e 
' 2 

ecuac16n 

d ·+ X 

2d 

d - ;r 

2d 

;r 

=V­
d 

Cl-25) 

(1-12), se 

(1-26) 

51 se desea Ja relación de tensiones en lugar de su 

diferencia, se llene, 
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e A 

~= e, cr+x d - 1'. ( 1-27) 

V 
l ª2 e ,¡ d • 1'. 

-;¡--::-x 

expresión que se puede llneallzar, quedando como l - x/d, sólo si 

x/d < 1, por lo tanto, (1-27) es no lineal. La situación serla 

dlstlnta si en vez de variar C
1 

y C
2 

con la distancia entre 

plecas, fuese el f!.rea el parál!letro variable. 

(•I 

F\9, 1-27 Capacltor dlíerenclal basado en lo varlaclón 

de •rea efect.tva (10, fl9, 4.8), 

Para el e,Jellplo de la figura 1-27, se tlene 

a (1'. - zl a (xo - xl 1'. - 1'. 
e= e 

o -· e-º---• e 
1 

d d o J( 
o 

o 1'.o 

a (xo + 1'.) a (x + 1'.) 1'. + X 

C•c o e-º---=e -x 
2 d d o 

X 
o 

o XO 

(1-28) 

donde a es la dlmensl6n de la placa en dlreccl6n perpendicular al 

papel. .En este caso, una ""dlda que Implicara una diferencia de 

capacitancias darla un resultado proporcional a x, pero una que 

lapllcara el cociente, no. Con el esquema de la figura 1-27b, se 

obtienen las alsllBS expresiones. Este tlpo de transductor se 

e11111plea para •dlr desplazalentos entre 10"8 'i 10 u. con valores 
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de capacitancia del orden de 1 a 100 pF. 

4) Senslbl lldad. 

Casi cualquier transductor capacitivo puede construirse con 

una placa por electrodo o con placas múltiples. Las unidades 

mul llplaca (o de placas múl t !ples) de n placas conectadas 

alternativamente, tienen (n-1) veces la capacitancia de una unidad 

sl•ple IUl!loga. El sistema multlplaca es equlvalent~ a un 

transductor sl•ple con mayor área de traslape, pero puede ahorrar 

espacio en dos dimensiones. Sln embargo, un área mayor no 

necesariamente proporciona mayor sensibilidad; la sensibilidad 

depende del tipo de desplazamiento del electrodo o placa m6vl 1 y 

de la respuesta caracterlstlca del sistema. procesador de la señal, 

además del área de las placas. Por ejemplo, si la etapa siguiente 

al transductor responde al cambio fracciona! de capacitancia fJ.C/C, 

un área mayor no ofrece ventaja porque ocasiona un incremento de 

/IC y C por el als111> factor. O sea, para un capacltor multlplaca se 

tiene: 

A 
e. e e - (n - ¡). 

O r d 

derl vando con respecto a A: 

e' 
dC= (n-lldA. 

d 

11e observa que se aU11enta la senslbllldad, pero collO se 11enclon6, 

la sensibilidad relativa no cambia ya que 

dC dA 

C A 

La senslbllldad de un transductor capacltlvo se define colllO el 
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cambio de capaci tanc la ocasionado por un cambio de desplazamiento 

del miembro móvl l. Sin embargo, cuando el transductor se incorpora 

a un sistema procesador de sefial, es mas importante hablar de 

senslbllldad relativa, la cual se define como la razón del cambio 

fracclonal en el parámetro de sal ida entre el cambio fracclonal en 

la capacl tanela. Por lo pronto, la primera deflnlclón es 

suficiente. Para el caso del transductor que aprovecha el cambio 

en el A.rea de translape, la senslbllldad es (con referencia a la 

figura 1-6 y a la ecuación ( 1-7)): 

s = (1-29) 
Ax d 

siendo, por lo tanto, una relación lineal. 

Para el transductor que aprovecha el cambio en la distancia de 

separación, pueden considerarse dos casos, uno es la ecuación 

( 1-6) y la otro es la misma ecuación ( 1-1) pero cambiando d por x. 

As!, para la ecuación ( 1-6) se llene: 

e' A 
C= ----

d(I + 11) 

donde e = c
0
c r y 11 = x/d. 51 se derl va la expresión anterior para 

encontrar Ja senslbl l ldad se obtlene 

- e' A - eº __ _ co [ 2 ' ] 
----- - 1-211+:111 -411 +, ••• 

(1+11) 2 d d 
S= 

donde C
0
= cdA (la aproximación es posible puesto que x/d<ll. La 

ecuación anterior muestra que Ja sensibilidad no es lineal, pues, 

lejos de ser constante, varia proporclonal11ente con x y es tanto 

mayor cuanto menores sean d y x. Esta última consideración podrla 

hacer pensar en el empleo de capacitares con con una dl11tancla de 
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seporaclón d muy pequel\a, pero hay que tener en cuenta el 1 !mi te 

Impuesto por la tensión de ruptura dieléctrica, que para el ai:·c 

es de 30 kV/cm, y las Irregularidades en la superficie del 

electrodo. Estos resultados generalmente se apl lean a las 

conflguracloncs diferenciales. 

Para un transductor del tipo e 
modificada), la sensibilidad es 

e' .t/x (ecuación ( 1-1 l 

de e A 

d JC 
--y- (1-30) 

donde su dependencia en i y, por lo tanto, su no linealidad, queda 

manifiesta. SI a este capacitar se le afiade un dieléctrico entre 

placas, como se muestra en la figura 1-28, la capacl tanela 

respect 1 va de cada una de 1 as partes es 

xI c. 
dT~ce 

Flg.1 .. 29 Dl••lnuclón de I• no llnealldad de un trenaductor 
capaclt.lvo de placas plana• parelela• •diente 
un dleHclrlco adlclorwil (lO, rlg. t.3). 

A 
C•cc 

O r o d 

A 
C•c -• o • 

la capacitancia total seré. la co11blnacl6n en serle de la 

capacitancia de cada parte, de la forma 
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cc~+c__A_ 
r O d O X 

A 
e c---­

r o d + c x 
r 

(1-31) 

Derivando esta llltlma expresión para obtener la nueva 

sensibilidad, se tiene 

dC crA 
-e c---'---­

r 0 (d + e x>2 
r 

2 C X ªo [ "---e 1 
r 

--+ 
d r d 

donde se ha considerado que Cc.x/d) < 1. 

Comparando esta expresión con la ecuación ( 1-30) se observa 

que el sistema ahora presenta més linealidad. Obsérvese que esta 

configuración es parecida a la de la figura 1-13 y que la 

expresión (1-31) lo es a la (1-17). 

El transductor que aprovecha el cambio de dieléctrico se opera 

general111ente en el modo de laminación transversal o como se 

MUestra en la tabla l. La capacitancia del transductor se compone 

de la suma de las capacitancias parciales, ambas con dieléctricos 

diferentes, y se llega a la ecuación ( 1-18) (véase figura 1-15). 

Derl vando esta ecuación con respecto a x para obtener la 

sensibilidad se tiene 

dC b ( e - c
0

J (c
0
/c) 

dll' (a + (c
0
/c) + c)(a + b + e) 

lo que 1111estra que la sensibilidad de este transductor es 
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Independiente de x. 

Las ecuaciones duducldas anteriormente 'I las de la tabla 1 I no 

to...n en cuenta el efecto de las capacitancias parásitas (efecto 

ocasionado por la dispersión del campo eléctrico en los bordes de 

las placas ("frlnglng fleld effect"). En un capacltor formado por 

dos placas •U'I delgadas 'I mu'/ cercanas entre si (d« anchura de la 

placa), el efecto dlsperslvo es Insignificante. SI este e~ecto no 

puede ser dejarse a un lado, JC.S Llon 'I T.L. Foldvarl li1.I proponen 

la siguiente ecuación para calcular la su.. de las capacitancias 

directas 'I par!sltas de un capacltor de placas circulares : 

• r
2 

16 11 r 
C = 0.225 e [ + r {In~~~+ 1 + f(s/d)} J,(1-32) 

d d 

donde s y r son el. espesor y el radlo, respectivamente, de las 

placas 'I d la distancia entre ellas. Algunos valores comunes para 

la función f(s/d) se tabulan en la tabla I l l. 

TABLA 11! 

S/d f(s/dl s/d f(s/d} 

0.02 o.ooe º·' o.e• 
o.o• 0.1BB o.e l.OB 

o.oe 0.230 o.e t. 24 
o.os 0.285 t.O 1.39 

o. t 0.338 t.2 t.82 
0.2 o.u t.' t.83 

Alawias modificaciones de las configuraciones b6slcas se 

'"uegtran en la columna 4 de la tabla I. En un capac\ tor "sierra", 

si una placa capacitiva tiene un desplazaalento longitudinal Igual 

a la anchura de un diente, la capacitancia cubla de un valor 

•lnlm a un valor 1161<1.o. Este 86todo es apllcable a las 

conflauraclones pi_. 'I clllndrlcas, lo sismo que para 
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movimientos lineales y rotacionales. El capacitar "roll-o::'' 

consiste de un electrodo curvo rlgido sobre el cual se deposlta 

una capa delgada de dlel6ctr\co. El electrodo flexible se mueve en 

la dirección mostrada por la flecha, por lo que la capacitancia se 

incrementa. La caracteristica de transferencia puede variarse 

ampliamente variando el contorno del electrodo fijo y la forma del 

electrodo flexible, Un transductor con un dlléctrlco coa1preslble 

(por ejemplo goma o caucho) se muestra en la misma columna 4. Los 

electrodos metál leos puede ser rlgldos o flexibles. Este 

transductor se ha utilizado exitosamente en aplicaciones médicas y 

biológicas, 

l. 5 Consideraciones de operación y diseño 

a) Bl lndaJe. 

Los dispositivos más ampllamente usados tienen una placa plana 

ya sea circular o rectangular como elemento sensor, al cual se 

Incorpora un electrodo de guarda que proporciona aislamiento 

eléctrico entre el electrodo sensor y su est1·uctura metál lea de 

montaje. Este electrodo de guarda, o simplemente guarda (véase 

figura 1-29)' también asegura. que las l lneas del campo 

·:J._ _l_ 1 1rlTnhr rh\ (! !t ¡ ¡ ¡ 1 m\ 
1 1 1 1 ¡/ \\ 1 1 1 1 1 1 1 1) 

l. L 
FIQ.t-29 Eapleo de QUArdas e11 capac l t. ore• pare reduclr 

el efect.o de los bordes 110, rlq . ... ). 
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electrostático emanadas del elemento sensor sean paralelas y 

perpendiculares a la superficie del electrodo sensible. En 

general, el electrodo de guarda debe rodear al electrodo de 

medición y tiene dos propósl tos fundamentales: proporcionar 

aislamiento eléctpico de otras superficies en el sistema y 

terminar las 1 ineas de campo eléctrico de la superflcle cercana al 

borde del electrodo de medición y asi obtener una aproxi11aclón más 

cercana a la geometria de placas paralelas ideal (campo 

uniforme). El efecto de blindaje del electrodo es relativamente 

fácll de obtener. Sin embargo, la obtención de una geometrla 

cercana a la de placas paralelas ideal lmpl lea restrlcclones 

absolutamente estrictas en el diseño del electrodo de guarda. Es 

necesario que el espacio entre el electrodo de medición y la 

guarda sea una pequeña fracción de Ja distancia entre el electrodo 

de medición y la superficie bajo estudio. Hás aún, el ani ! lo de 

guarda o guarda debe manejarse de tal lllOdo que mantenga los mismos 

voltaje y fase del electrodo o placa principal. En las mediciones 

de las propiedades eléctricas vo!Ulllétrlcas de sólidos de alta 

l•pedancla, frecuentemente se necesita eliminar las p6rdldas 

superficiales paralelas por medio de un sistema de guarda donde el 

espacio entre la guarda y el electrodo de medlclón debe conocerse 

con precisión para obtener mediciones exactas. Además, con 

frecuencia estos electrodos se usan con pintura conductora 

apl !cada cuidadosamente para lograr Ja geometr!a adecuada. Por 

otro lado, el aislamiento entre placas debe ser alto y constante. 

SI, por ejemplo, en caso de humedad variable aparecieran 

resistencias perAsltas en paralelo con C por variar el aislamiento 

ofrecido por el dieléctrico, se tendrlan variaciones en la 

Impedancia del capacitar no atribuibles a un cambio de 

capacitancia. SI el método de medida e•pleado fuese sólo sensible 

al módulo de Ja Impedancia pero no a su fase, Jos errores podrlan 

ser Importantes. 
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El blindaje y puesta a tierra de los transductores capacitivos 

merecen gran conslderaclón, pn.rllcularmente cuando uno de los 

electrodos esté. expuesto. El desplazamiento o movimiento de 

objetos conductivos o dieléctricos en los alrededores del 

electrodo expuesto ocas lona una variación de la capacl tanela entre 

ese electrodo y tierra, lo que se traduce en señales de sal ida 

espurias. Los transductores comerciales de calidad genei:--alment~ 

tienen los blindajes a tierra. Aún con esta precauciones, la 

local !zac!6n espacial de los electrodos Influye en la cal !dad del 

transductor [ ! 1 J. 

--
ELECTRODO YN1 L ELECTRODO y)y I L 
A POI'E:NC IAL AL TO A TIERRA. 

H H 

ELECTROD•l y:)°y 1 L ~-----m E:~ 11 T POR PUER.\ DEL 
ELICTRODO r J 10 ~:::::: : ; 

e '• 

~ 
H 

ELECTROOO ._.w 1 L tf ,(_ __ , 1 
POR DENTRO D&L 

1 ILECTRODO PI .10 

'º w 
W:l'ººº}~ ,; , e 

EZ'ZZZZa AISLAHI'E 

Fl9.l-3D Cuatro po•lbles dlseffos de un transduct.or capacitivo 

l lneal variable. La rtqura 301dJ es preferida. 
lll, fl9. sJ. 

-• • 

En la flgura 1-30 se da un ejesplo que muestra cuatro dlsel\os 

diferentes de un transductor capacltlvo l!neal variable de 

configuración clllndrlca con blindaje a tierra . El electrodo 

116vll o blen rodea al electrodo central fijo (figuras a 'J b) o se 

coloca dentro del electrodo fijo (figuras c y d). En las figuras 

(a) 'J (c) el electrodo 116vll esti a un potencial alto mientras que 
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en las figuras (b) y (d) está a tierra. Estos dlsel\os diferentes 

pueden evaluarse del siguiente modo: El uso de un electrodo móvl 1 

con un potencial alto (a y el requiere el aislamiento de la parte 

lllecánlca lf de unión que está a tierra. Este Inconveniente se evl ta 

con los dlsef\os (b) y (d); es preferible (d) porque la 

capacl tanela entre el electrodo con potencial alto y el bl lndaje 

peraanece constante durante el llOVlmlento del otro electrodo, 

asegur6ndose asl la lineal ldad, y porque la gula mecánica f de 1 

electrodo 116v1l se s1apllflca. Por otro lado, dado que sólo una de 

las dos superficies conductoras del sensor capacitivo puede 

ponerse a tierra, la posibilidad de interferencias capacitivas 

adlclonales es otra fuente de error a considerar. De acuerdo con 

la figura 1-31, si otro conductor próxlllO, por ejemplo, la red de 

distribución eléctrica, está a un determinado potencial respecto a 

tierra, la placa que no está conectada a tierra alcanzará también 

un potencial que, seg11n su frecuencia, puede interferir en el 

circuito hasta lmposlbl litar la medida. Puede ser necesario 

entonces apantallar eléctricamente esta placa y los cables 

conectados a ella respecto al entorno ajeno al transductor. 

F19.t•3l tnterferench• •n un transductor c.,..clt.lvo debida• 
a Ctlllp»a el•ct.rlcoe pr6•l•a (lO, rl9. tlt• 1. lJ • 

Los cables de conexión son otra fuente de error. Al estar 

ape.ntalladoe para evitar las lnterferenclu capacitivas, alladen 
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una capacitancia en paralelo con el sensor cap::t::::itlvo, por lo qu11 

· se pierde senslbl ! !dad ya que la magnl tud a medir hará. cambiar 

sólo la capacitancia del transd·:ctor, que es ahora una parte de la 

capacltancla total. 51 además hay movimiento relativo entre los 

conductores del cable y el dieléctrico, se llene una fuente de 

error adicional que puede ser muy grave si las variaciones de 

geometrla son Importantes o si el dieléctrico del cable llene 

propiedades plezoelécrlcas notables. 

b) Aspectos bá.slcos de dlsefio. 

En la práctica, un electrodo sensl ble, cuya área y cuyas 

dimensiones conocidas permanecen constantes, se excita mediante la 

aplicación de un voltaje al terno. Con el fin de medir fá.cl !mente 

corrientes fácilmente en superficies relativamente pequeñas, se 

usan frecuencias de excitación de 50 kHz a 1 MHz o má.s, a voltajes 

entre 20 y 200 V. La única llmltante al voltaje es la fuerza 

dieléctrica o voltaje de ruptura del material entre placas. Los 

circuitos se configuran entonces para medir la corriente que fluye 

entre el electrodo sensible y la superficie a detectar o bajo 

estudio. Una manera de hacer esto es conectar una terminal de la 

fuente de voltaje variable u ose! lador, al electrodo sensl ble o 

sonda y la otra a la superficie del objeto bajo estudio o 

excl tador a través de un circuito medidor de corriente adecuado, 

como se muestra en la figura 1-32. Generalmente, la superficie 

bajo estudio, cuando es metál tea, forma parte de o está unida a 

una estructura más grande y probablemente a tierra. No obstante, 

la dlflcul tad de aplicación Inherente a esta configuración la hace 

poco práct tea. La varl ante más común es pcncr ?- t !erra una 

terminal del ose! lador, enviar la corriente al electrodo sensible 

a través de un circuito medidor de corriente, y del electrodo 

sensible a la superficie bajo estudio a través del espacio de aire 

(dieléctrico); entonces la corriente regresa al oscllador via la 

ruta de tierra (figura 1-33). En el espacio de aire se tiene Jo 
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SOHDR EXC ! fROOR 

Fl9. t-32 Cohfl9uraclón para medir l• corriente en 

el tr11nsduclor capacltlvo. En este c..a, 
resulta dificil I• conexión entre la ruen­
te y el eJCcl L.111dor ( 13). 

que se llama corriente de desplazamiento (ver figuras 1-14 y 

1-15). 

Fl9. t-33 Confl~uraclón mdia •decuada pera •dlr 
I • corriente en e 1 tranaductor (13). 

Puesto que se desea que el electrodo sensible sea Influenciado 

sólo por la superficie baJo estudio, éste debe ser construido en 

forma adecuada para liberarlo de la Influencia de su estructura de 

soporte o de montaje. Al construirlo así, el electrodo sensible o 

sonda se convierte en un elemento sensor. Además, si la corriente 

seré el parl1metro de 11edlclón, debe existir un circuito 

electrónico que mida la cantidad de corriente que fluye colllO 

resultado de la aplicación del voltaje excitador JI la capacitancia 

1-49 



entre el sensor y la superficie bajo estudio. Generalmente, esta 

corriente se convierte a una sefial de voltaje. Es muy recomendable 

tratar de que al convertir esta corriente a voltaje, éste varle 

proporcionalmente con la distancia de separación entre sensor y 

excitador (recuérdese que la capaci tanela varia inversamente con 

esta distancia). Es deseable que la sal ida sea un ' voltaje 

exactamente proporcional a la distancia existente fislqamente, 

para que éste varle directamente con las dimensiones del objeto. 

Esta etapa que convierte la corriente a voltaje relacionado 

l ineal11ente con la distancia, se denomina etapa de l lneallzac16n. 

A conttnuaclón se presenta un esqueaa general de un sistema 

capacitivo (figura 1-34): 

CONUlll. 
DEL ll>r<lll 

Fl9.1-34 Eequeaa general de w. Slateu de Medición 
Capacitivo (B, rtq. t.3J, 

La cr.pacllancla ha sido usada para medir la proximidad de 

superficies rotatorias discontinuas de alta velocidad (como las 

puntas de las aspas de una turbina), para estudiar la superficie 

rotatoria de los discos de computadora ;y determinar su lisura, 

homogeneidad ;y discontinuidades, ;y para la medición de superficies 

poco uauales que no pueden ser tocadas. Los sensores con las 

caracterlstlcase anteriormente descrl tas, pueden usarse para 

estudiar superficies de 6reu apartadas o dlflcl les de alcanzar; 
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además, pueden colocarse juntos en conf1guraclones poco usuales 

para .edlr llsura, rectitud y curvatura de superficies sin hacer 

contacto. 

c) Consideraciones del Sistema. 

Cuando se diseña un sistema capacitivo de medlción para una 

aplicación particular, la primera consideración es la selección 

del sensor apropiado para esa apl lcaclón. Debe tollal"se en cuenta 

sl el sensor trabajará con objetos conductores o no conductores y 

cleteralnarse la distancia de dlsel\o o nominal entre el sensor y el 

objeto a estudiar asi como taablén el rango. El rango es la 

variación en distancia alrededor de la distancia nominal sobre la 

cual e 1 objeto puede moverse antes de resul lar muy cercano o muy 

alejado para ser detectado. A menores distancias, se necesl tan 

aenores dimensiones del sensor; a mayores distancias, son 

necesarias mayores dimensiones del sensor. 

SELECCIÓN DEL SENSOR. 

Depende primeramente del material a sensar y, por lo tanto, la 

distancia nominal y el rango, determinan el ta.mallo del sensor. Los 

criterios de dlsello para sensar superficies no conductoras o 

aislantes, varlan l lgeramente de aquel las correspondientes a 

superficies conductoras. Las sel\ales de los sensores para cuerpos 

no conductores son también lés dlflclles de llneallzar. La 

distancia noalnal es la distancia entre el sensor y la superficie 

a aedlr en condiciones estables. El rango es la variación de 

distancia alrededor de la nominal dentro de la cual un objeto 

puede ser detectado. La figura 1-35 auestra dos tipos de sensores 

para aplicaciones diferentes. 

J.-r....no deJ sensor. 

A aedlda que la distancia aedla o noalnal se reduce, el tamallo 

requerido del se .. or tubl6n H reduce. Pero al la razón del irea 

del sell80r a la anchw-a del eapaclo de aire es auy pequella, la 

sellal de corriente es auy d6bll para ser aedlda con exactitud. Una 
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Flg. l-35 AJ SENSOR PARA OBJf.:TIVO 8) SENSOR PARA OBJE:TIVO 

CON.DUCTOR. HO ca NDUCTOR. 

A} Cuerpo del sensor a a) Objel 1 vo. 

l lerra. b) La guarda es re-.>vlda 

h) Ele•nlo sensor. para crear campo e1ec-

c) ObJet.lvo. lroeut.i.tlco entre el 

d) Sei\al hacia el oscl- cuerpo deJ sensor y el 

lador. ele111ento sefisor, 
e) La quarda al polen- el Cuerpo del sensor a 

clal del •ensor pre- tierra. 

vlene la Jnt.eraccl6n dJ Dtsperslón del Clll:lpO. 
clectroeaU\.lca en- (írlnqt n11 Fleldl. 
t.re el cuerpo "I e 1 

capacitancia de sensor a objeto de aproximadamente 0.25pF 

corresponder1a· a una dlstancla nominal máxima permisible para 

lograr resultados lllaJlejables [ 121. Esta es la capacitancia 

producida por una placa de 1 pulg2
• colocada a una distancia de 1 

pulg. de una superficie conductora grande. Cuando se mide la 
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distancia a una superficie conductora, el tamaño de la punta del 

sensor debe ser peque~o comparado con el taaaf\o de la superfich: 

conductora para mál<lma linealidad y exactitud. SI la punta del 

sensor es aproximadamente del mismo tamaf\o que la superficie a 

medir, los camblos de capacltancla causados por variaciones del 

espacio de aire, no se distinguen de aquel los causados por cambios 

de área superficial al pasar de una muestra a otra, o sea al 

cambiar las muestras. Por lo anterior, L. Hlchelson [ 12) propone 

que la distancia entre los bordes del sensor y los bordes del 

excitador deberá. ser al menos tres veces la distancia de 

separación. En general, sl la superficie del excitador es grande y 

estacionarla, debe usarse el sensor del mayor tamaJ\o posible. Sin 

embargo, según el mismo Hichelson, se gana poco incrementando el 

tamaño del sensor una vez que la capacl tanela de éste excede lpF. 

2. -forma del sensor. 

Para tareas especificas, hay a disposición sensores con una 

gran variedad de formas. Por ejemplo, si la resolución requerida 

para un excl tador o muestra con una superficie ntóvl l es mayor en 

una dlrecclón de movimiento que en otra normal a la primera, puede 

usarse un sensor con forma rectangular [ 12). Aqul, Ja dimensión 

menor del sensor se alinea con la dirección que requiere mayor 

resolución. Esta técnica se usa, por ejemplo, para medir las 

crestas de las onduladaclones radiales de un disco rotatorio o la 

desviación de los bordes radiales y axiales de objetos cll lndrlcos 

huecos. Para esta medición, Ja dimensión menor del sensor debe ser 

menor que el ancho del borde del excitador pero lo suflclente..,nte 

larga para proporcionar una ~rea sensorial que perml ta una 

distancia noalnal segura o útil. Para aedlr superficies cónicas 

internas, los sensores pueden dlsefiarse en forma c6nlca o montarse 

dentro de una estructura sensorial de esa for• geoa6trlca. Una 

técnica muy utilizada para medir lisura o tersura superficial 

consiste en disponer cierto nÜllero de sensores en un arreglo 
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determinado de acuerdo a las condiciones de la medlcl6n. Cada 

sensor se cal lbra a "cero" con una superficie conocida. Un módulo 

electrónico revisa automáticamente las sal Idas de un determinado 

nQmero de sensores, Indicando la desviación pron:2dlo respecto a un 

esttmdar, las desviaciones !llayor y menor respecto al promedio y la 

diferencia entre ellas. Para medir distancias a una superficie 

angosta, collO pueden s~rlo los f1 los de las navajas de ra,surar o 

los bordes de las aspas de una turbina, la única alternativa es 

hacer el taaiallo del sensor grande comparado con el excitador. En 

este caso, la capacitancia entre el sensor y la superficie del 

excl tador se afecta por ambos lados de éste lo mismo que por su 

borde o canto. Sln embargo, el campo eléctrico del sensor se 

dispersa por ambos lados del excitador, de tal modo que por esta 

dlspers16n. la capacitancia sensada varia ligeramente con 

variaciones de la anchura del excitador. Los diámetros de los ejes 

o irboles pueden 111edlrse con sensores circulares o rectangulares. 

La superflcle del sensor puede ser plana aún cuando el excitador 

sea curvo. Un difunetro de 2. 54 cm (O. t pulg) o menor para un 

sensor, puede ..,dlr dlúietros de ejes mayores de t.27 cm (0.5 

pulg) con exactitud aceptable. La linealidad variara!. ligeramente 

de aquella obtenida para IJJl excitador con superficie plana y puede 

coapensarse ..,d!ante sistemas electrónicos. Aproximadamente, por 

encima de 2. 54 ca (1 pulg) de d!állletro del eje, el desempello no es 

apreciablemente diferente cuando se alde una superficie plana. Los 

semiconductores, como el silicio (Si), son sensados o tratados 

coao conductores a<in si su resistencia volumétrica es 

razonableMnte alta. Por ejeaplo, una oblea de si licio se monta en 

un anillo aetll.llco para 111!dlclones de espesor. La resistencia a 

tierra del punto donde la corriente del sensor fluye del anl 1 lo 

•tt.l lco al al licio es, cuando aucho, de unos cientos de ohlls, 

alentras que la iapedancla del aire es de varios miles de ohms 

1121. Coao co1111ecuencla, la aedlcl6n Indica un espesor de la oblea 
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algo 11enor que el obtenido para un conductor perfecto equl val ente. 

Generah1ente, esta variación está fija y puede al\adlrse a 

cualquier resultado para dar espesores de oblea reales. Los 

11&.terlales como el vidrio o los plásticos deben ser tratados como 

aislantes. Los rangos de medición para estos materiales son 

l lgeramente menores que para las superflcles conductoras. La 

dlstancla noainal o .. cero 11 entre el sensor y el excitador ,difiere 

sl ~ste es conductor o no conductor. Para no conductores, la 

distancia no•lnal es el punto alrededor del cual una desviación de 

corriente o capacitancia del sensor es 11edlble. Para la medición 

del espesor de hojas o placas de plástico, el plástico se Inserta 

entre el sensor y una placa conductora. El incremento de 

capacitancia ocurre porque el dieléctrico o plástico hace al 

espacio de aire aparecer más pequel\o. Si la constante dieléctrica 

del plástico no varia, Ja exactitud de la medición es alta. La 

flgw-a 1-36 l lustra algunas dl11enslones convenientes para la sonda 

del sensor. 

l'llra mxl11a exactitud y resolución, el tBJllal\o minlllO del 

excitador debe ser el tamallo del sensor ll6s seis veces la 

distancia nominal (5). De otro modo el sensor no puede distinguir 

entre c""'blos en distancia y cambios en el tamallo del excitador. 

Por otraparte, las mediciones de distancia al borde de un 

excitador •uy delgado y •Ucho ll6s pequello que el sensor, no se 

afectan por variaciones 11enores en el espesor o por movimientos 

laterales. Sin embargo, estos excitadores requieren una distancia 

no•lnal menor para obtener la •l•u senslbllldad que con 

excltlldores 8's grandes. En la flll\ll'& t-38(A)(b), pera una 

C9p1Cltancla dada, los objetivos m6s pequel\os que la punta del 

sensor deben estar "*5 cerca de 1 sensor que 1 os obJet 1 vos. más 

vanc1es que t l. 

Los sensores para Mdlr dltuoetros Internos y anchura de 

ranuru difieren llger....,nte de aquellos para medir la proximidad 
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(•) 
.. .. , -., 
! ~ 

(8) 

(b) ·-i.J;' 

C Al 

Flg.1-36 AJ OBJETIVO DEl.CADO S) OBJETIVO ,UCHO. 

a) Se pci:rmlt.e el aovl - a) Objetl vo, 

•lento later•I. b) Dl•nalonea reco•n-
b} Objelho en ror•a dad1H para un objet.1-

de hoja del9ada. vo u clccltador ancho, 

112, p~g. t20J, 

de superficies externas. Para la medición de diámetros de huecos, 

se montan dos sensores diametralmente opuestos uno a otro sobre 

una estructura el l1ndrlca. Las salidas de los sensores se suman 

para medir el diámetro Independientemente de los desallneamlentos 

axiales menores. Los desal lneamientos axiales mayores requieren de 

un sistema de tres sensores usado Junto con un programa de 

computadora. Las medlclones de anchura de ranura usan dos sensores 

1110ntados espalda con espalda en una estructura plana. El espesor 

tlplco de la estructura sensorial es de 0.0762 c• (0.030 pulg) 

mé.xlmo para 11edlclones de anchura de ranuras menores de 0.0889 cm 

(0.035 pulgl. Los dlé.metros exteriores de estructuras tubulares 

largas se miden mediante un sensor el l lndrlco adaptado alrededor 

de la estructura. La obtención directa de lecturas de dlfuletro con 

este tipo de sensor es más compleja comparada con otros, porque la 
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relación entre la capacitancia y el diámetro clllndrlco Interior 

no es fácl !mente lineal lzable. 

3. - Equipo procesador de señal. 

A contlnuaclón se presenta una descr1pc16n tlplca de un sensor 

convencional. Los sensores capacl tlvos requieren al menos tres 

elementos de procesamiento de sefiales: 

1.- Oscilador: El oscilador proporciona la energla de excitación 

para el sensor. La frecuencia del vol taje debe ser lo 

suficientemente al ta para generar una corriente en el sensor 

que pueda ser medida. La frecuencia de oscilación generalmente 

debe estar en el rango de 50kllz a lHllz o mayor con el fin de 

obtener corrientes fácl !mente medlbles en superficies 

relativamente pequeñas. 

2.- Hodlflcador-Llneallzador. Esta unidad convierte la señal del 

sensor (corriente) a un voltaje y, en el mejor de los casos, 

proporcional al espacio entre el sensor y el excitador. Pued~ 

usarse cualquier método conocido por el diseñador. Un método 

relativamente sencillo varia el voltaje del oscilador con un 

ampl lflcador operacional para mantener constante la corriente 

del sensor. El vol taje resultante es lineal y directamente 

proporcional a la distancia [ 121 (figura 1-37). 

J. - Condlclonadores de la sella!: Una vez que la sella! se ha hecho 

proporcional a la distancia, el circuito condlclonador de 

señal modula y transforma la sefial en Información requerida 

tal como diámetro, l lsura, desviación estandar, et.e. 

La exactitud de medición de los slsteu.s capacitivos 

t lplcrunente esté. entre el O. 05Y. y el rn de la distancia de 

separación [ 121. y una resolución Otll es aproximadamente una 

parte en 20,000. Por lo anterior, éstos sistemas pueden detectar 

un cambio de distancia de l 11pulg. de una superficie localizada a 

0.0508 cm (0.02 pulg) del sensor. Entonces, si se requiere de una 

resolución de 2.54 nm (0.1 11pulg), la distancia de separación debe 
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ser de aproxllladamente O. 00508 cm (O. 002 pulg). La resol ucl6n está 

llaltada únlcwnente por la razón sefial a ruido del convertidor. 51 

el nivel de ruldo se reduce, la resolución puede incrementarse una 

década o dos hasta que cambios de separación tan pequeños como 

0.254 MI (O.O! µpulg) pueden medirse con una distancia nominal de 

O. 0254 cm (O. 01 pulg). 

La figura 1-37 muestra un sistema capacitivo tiplco. 

LA SOHDA. CMBU, 
LA cal'ACITAllCIA 
e CON c.umtm 
EN U. Dl9TAJICU. 
DE 5~ARACtc1N 1 

CONVIDTK LA SEÑAL DE 
LA SONDA D& AC A DC , 

~ 1 
lil101FICA.OOR 

~ VAiflA PARA 1'tJft'DfER 
LA ENTRADA AL AIF. oP. 
1 CUAL A CERO . 

,/ 

lp "l<i '''"''" """o"2 
'1>"1"zlplK1~J 

Fl9.1-3'7 bque. ia•n•r•l de un Sl•t.e• Capaclll•o Moderno. 
tlplco lt2, ~9· 1211. 

Estos sistemas usan un amplificador operacional para convertir 

la corriente del sensor, IP, a un voltaje de salida, E
0

• La salida 

del upllflcador varia la waplltud del voltaje de la salida del 

oscilador para hacer I P siempre Igual a una corriente constante de 

referencia Irer' Asl, E
0 

varia como sea necesario para mantener 

una entrada al upllflcador Igual a cero y es una función lineal 

de la distancia al excitador (y). 

La figura 1-38 auestra una configuración tiplca de un sistema 

capaclt 1 vo 11enos complejo y de salida dlgl tal. 

En este caso, el oscl 1ador al laenta a un generador de 

corriente constante l
0

, cuya carga se corwtl tuye por el paralelo 

d• la resistencia R y el electrodo sensible del equipo detector. 
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GEHERAOOR 
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CORRIEHTE 
COHSTAHTE 

OSC!LROOR 

flg. l-38 Oot.eclor Cl!iJ>6c\t.ivo (3, flg. 161. 

El electrodo sensible suele estar constituido por una superficie 

metl\.I lea conductora, de dimensiones variables segün la apl lcaclón, 

cu¡ra capacitancia a tierra es baja 'I conocida en ausencia del 

objeto a detectar. En estas condiciones, la tensión de entrada al 

disparador es aproximadamente J
0

R. Cuando, debld~ a la presencia 

del objeto a detectar o medir, el valor de la capilcltancla aumenta 

(CP}, se deriva por ella una cierta corriente J
1

, siendo entonces 

el valor de la tensión suministrada al disparador (J0-J
1

lR. Para 

un cierto valor de esta tensión, actúa el disparador generando una 

sellal que posterlorll\ente puede manejarse a conveniencia. Una 

canu:terlstlca peculiar de este tipo de sensores es la naturaleza 

de la corriente que circula por el objeto detectado. Generalmcnete 

esta corriente es •11'1 pequella (de 1 orden de 10 -e A. ) 'I de 

frecuencia elevada; por esto, no produce ningún problema 

tlalol61lco h~ "j, por ende, los sensores de este tipo pueden 

activarse por Intervención huaana. Esta canicterlstlca los hace 
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OSCJLRCJOM 
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EMCEHOJOO 
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APftCADO 

Fl9. 1-30 Esto sensor llene una placa en au cabeza. L4 

otra placa la constituye el excitador u obje­
t.lvo y juntas rorMn el capacltor. l. 111edlda 

que ol objetivo se aproxlM- 1 se incrementa la 
capactlancta. El circuito empieza a oscl lar 
cuando la c11p11cl tanc la es sufl clentemente 
alta ll, p.4iq. 77). 

particularmente ventajosos para apl \caclones de segurldad 

industrial. Una aplicación de indudable importancia técnica y 

comercial da lugar al tipo mi>s difundido de detector capacitivo 

destinado a ser activado por el hombre, llamado "TDUCH-COllTROL". 

Por lo general. la sef\al de sal lda de estos sensores 

( "Touch-Control") es pulsante y compatible con TTL y ClfJS. Este 

sensor constituye la mejor .solución en equipos donde el número de 

operaciones es elevado (computadoras, ascensores, teclados para 

cajas registradoras, etc.) y en sistemas donde las condiciones 

ambientales son difici les (ambientes explosivos, reflnerlas, 

juegos electrónicos, etc.). A contlnuaclón se muestra un esquema 

slml lar al anterior, sólo que en éste, a medida que se aproxima el 

excitador, la capacltancla aumenta 'J el oscilador entra en 

actividad cuando ésta es lo suficientemente alta (figura 1-39). 
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l. 6 Aspecto hlperb61 lco de los transductores 

De la ecuación (1-1) para la capacitancia de un capacltor de 

placas paralelas, se pone de manlflesto que se trata de una 

ecuación hlperból lca con respecto a la distancia de separación 

entre placas, por ello, se ha denominado de tipo hiperbólico a los 

transductores capacl t 1 vos que trabajan a base de un cambio en e 1 

espacio de separación entre conductores o placas con el 

consecuente cambio en capacltancla. En la aayorla de los casos, 

los transductores más simples 'I de uso más extenso para mediciones 

capacitivas, son del tipo hiperbólico. Para llneallzar esta 

ecuación, se ha propuesto incorporar el sensor a un puenLe 

eléctrico o blen, dlsef\ar un clrculto eleclrónlco de cierta 

complejidad. Los transductores hlpcrb61 lcos se apl lean 

típicamente con capacltores planos, en las siguientes dos formas: 

- Pequel\os desplazamientos sin contacto, y 

- Conversión de presiones. 

En el primer caso los conductores o placas permanecen 

paralelos durante el desplazamiento, no hay contacto mecánico 

entre ellos, o sea, entre el objeto bajo estudio ':/ el sensor, y la 

conversión o medición se real Iza únicamente por la apl lcac Ión del 

campo eléctrico del capacltor. En el segundo caso, donde una de 

las dos placas es una membrana nietál lea que se deforma bajo la 

aplicación de presión, las placas del capacltor no permanecen 

paralelas durante la medición. 

Los transductores capacitivos hiperbólicos usados para medir 

desplazamientos son capacl tares planos de dos placas. La placa 

fija esté. posicionada a cierta distancia del componente móvil bajo 

estudio (figura 1-40). 

Las posiciones extremas del elemento 1116vll estúi en las 

coordenadas X
1 

'I X
2

, respectivamente, 11lentras. que la pos1716n 

general es X. SI el cuerpo o ele11ento 1116vl 1 a ser Mdldo está en 
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Fl9.l-tO Dt•or._ ~tlco de un lran.chactor 
capecltlvo hlperból lco, (t) Ar•dura 
fija, (2) Elemento llÓVIJ [1 1 ílQ. 7,7). 

la poslc16n X, entonces de la ecuacl6n conoclda e • e d A se 

convierte en : 

C = K/X (1-33) 

donde C denota la capacltancla causada por la hlP6rbola de la 

flgura 1-40 •!entras que e representará Ja capacitancia mediante 

la aproxl•aclón lineal. Por otro lado K • c
0
cr''" 

En la figura 1-40, la caracterlstlca hlperb6llca entre los 

puntos (C
1 
,lf

1
) y (C

2
,X,l ha sido llneallzada ree•plazando la curva 

por su secante. La ecuación de esta recta es: 

e = -.x+b • (1-34) 

donde la tanaente direccional m y la constante b pueden 
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deteralnan;e de la condición de que la recta pasa por los dos 

puntos. Asi: 

ID= K/(X
1
X

2
) , 

b = KCX
1

+X
2
ll\X

2
• 

El error aedlante esta aproxl..acl6n puede determinarse 

estableciendo la diferencia entre e y c. Esta diferencia se 

11-..ari función de error puesto que proporciona el error de 

aproxhiacl6n entre los puntos correspondientes de las dos curvas: 

-mX2 + bX - K 
6

0 
CX)=C(X)-C(Xl= -mX + b - KIX = -----­

X 
( 1-35) 

En el Intervalo de aproximación a(X
1

, X
2

), 6
0 

(X) tiene un 

lláxlllO. Tollalldo la derivada de 6
0

(X) con respecto a X e Igualando 

a cero, se t lene: 

( X C -2mX + b ) - ( -mx"+ bX - K ) J;J<" = O 

-2mx2+ bX + mx2 - bX + K • O 

-wf+ K = O 

x2 = Klm , 

COllO 11 = K/(X
1
X

2
), se tiene que el JlláxlllO se localiza en la media 

geolllétrlca del Intervalo, 

X=m-
• ' 2 

Sustituyendo en la ecuacl6n ( t-35) se llega a: 

(1-36) 
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La ecuación ( 1-36) puede usarse en dos formas. SI los valores 

·de X
1 

y X
2 

son conocidos, de la ecuación (1-36) es posible 

determinar el error mltximo de la aproxlmac16n 1 ineal. Este ocurre 

en el punto x. del intervalo y nunca es mayor para otros puntos 

dentro del mismo intervalo. En la otra forma, la exactitud de las 

mediciones y el error limite lle se proporcionan. Así, el error 

llél<lmo se conoce al principio y el valor de X
2 

puede ser 

considerado colDO constante; entonces X
1 

se to• como variable y se 

calcula de la mls11111. ecuación. Para ! lustrar el uso de las 

ecuaciones anteriores, considérese el siguiente ejemplo : (veáse 

la figura 1-40) 

Suponga el diámetro del transductor d 20 mm., entonces 

A = 3. 14E-4 m~ 

por lo cual /C = cc
0
A • 2. 77E-15 mA seg/V, tomando colllO unl tarlo e 1 

valor de e ya que se trata de aire. 5':!a 

x; = 5.0E-4 m. y X' = 6. OE-4 m. 
2 

<x;-x; • 0.1 ..... >. 

Por la fórmula ( 1-33) se tiene: 

C' 
l 

2. 77E-15 

5E-4 
5. 54pF'. y e; 2. 77E-15 

4. SlpF'. 
SE-4 

SI apllcamos la aproximación lineal, el valor del error mf>.xlmo 

en (X
1

,X
2

l ser::. 6
0 
.... = 9.26E-2 pF'. Supóngase ahora que el 

Intervalo de transducc Ión de reduce de .ado que x; = x; = 5. OE-4m. 

y X~ = 5.1E-4m (X
2
-X

1
= O.Olmm. ), entonces: 

2. 77E-15 
e; • e; • 5.54 pF', y e; = ---- • 5.43 pF. 

5. tE-4 

Para este caso el error aá.ximo es Ac"•••• 1.09E-2 pF. 
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Como puede verse, cuando no sea requerida una exactitud muy 

grande, el uso de una aproximación lineal para transductores 

hiperból lcos es mucho más recomendable que el uso de un puente 

eléctrico o el dlsel\o de un circuito electrónico complejo para la 

medición. 

El caso de conversión de presiones requiere de un anál lsls más 

riguroso y est' fuera del alcance de este trabajo; sin eabargo se 

tratará breveaente. Recuérdese que por variar la distancia de 

separación al variar la presión apl !cada al diafragma, la 

variación consiguiente de la capacitancia es una función 

hlperból lca con respecto a la distancia de separación entre 

diafragma y pared inferior de contención. Por conveniencia, se 

reescribe aqul la ecuación ( 1-10): 

3 1 - µ2 • 
f = - p -- R [ 1 - (r/R)

2 r . 
16 E h3 

donde µ es el cociente de Polsson, h el espesor del diafragma y R 

su radio. Recuérdese que f es la deformación de la membrana 

metál lea o diafragma a cualquier radio r bajo la aplicación de una 

preslón p. En referencia a la figura 1-41. en condlclones 

estát leas y suponiendo capacl lores planos con una superficie de 

2ardr, la capacitancia total se obtiene de la siguiente Integral 

[4) (suponiendo un campo uniforme): 

X -
o 

r dr 
(1-37) 

donde x
0 

es la distancia de separacl6n Inicial entre el diafragma 

o aeabMUlll y la placa flJa de la ar.adura y 1
0 

est• dada por: 
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rtq. l-41 Transductor ( hlperbiil lc.o) de un inan6melro 

capaclllvo. ttl DlMraQina lf..,Ullco 1 (2) con­

lraa.r1Mdurct, 13) entrada, l4l cci1vu·a de De­

d\cl6n, (5) c.U.,,ra. alterna para •dlclón de 

dlferenclale• de presionen, (B) entrada a 

el.mara alti:!rna (.¡,, flq. 7.81. 

(1-38) 

El resultado de la Integral nos proporciona la caracteristlca 

est"tlca capacitancia-presión C(p) (que es una función hiperbólica 

con respecto a p): 

k t e 
C(p) arctanh (k2 fil>' .C1-39J 

fil 
donde 

f 3 ' - "2 ,._ 1"2 [ 3 1 - "2 
r2 ,.,~ lt&..ºl -;tj. k2 = ;?; 16 E 16 E o 

El coapor-taalento dlnllalco del transductor- de presión 

hlper-ból lco, est" deter111inado por el medio ll iquldo o gaseoso) en 

contacto directo con el transductor y por el transductor 11is110. 
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Para modelar este comportamiento dinámico, se usan las ecuaciones 

diferenciales lineales de segundo orden. Sea x la deflexlón mllxlma 

de la me11brana (vé';"'e f
0 

de la figura 1-41). Las oscilaciones de 

la membrana, segú.n,Boros [4], están dadas por 

d lC 

d t 
-+ ~:::o. 

·1.a figura 1-42 ilustra la magnl tud de la respuesta en 

frecuencia X/P del transductor en el caso de excitación senoldal 

(p = P0cos <Jt). 

;;: ~'º ' ~ 
: 

g •02 

i 
i g•04 

~ () 
§ ·C1 

i g" 
o. 

Fl9.1-42 Maqn1t.ud de la aaiplltud de un transductor 
de presión capacitivo (4, flq, 7.9). 

Los valores de ~ y "'o pueden determinarse a partir de la 

geometrla del equipo ée medición y de algunos c'1lculos y 

ioedlclones. La frecuencia de resonancia len el vacio) de una 

11eabr&na ioetflllca de espetior h y radio, depende de la velocidad de 

11n'if"li"clon uel sonido ª•en el material de la membrana {4): 

w = 2. 95 h e / i". o • 

Exper!Mntal11ente, se encuentra que el aedlo que ejerce la 

pret1lón sobre la ••brana (liquido o gaseoso) altera la frecuencia 
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de resonancia a un nuevo valor w' de: 

.,. 
o [ 

p R 
w0 1 + 0.67 P: -h- (1-40) 

donde p y p son, respectivamente, las densidades del fluido y 

del· ....'."terla~ de la 111embrana, en kg/a3
. El factor de 

amorl lguamlento también cambia a un valor I;' dado por 

[ 
pr R 1-112 

1 + 0.67 P: -h- ' ( 1-41) 

donde cr es la velocidad de propagación del sonido en el medio, en 

m/s, E;' aumenta con el incremento del espesor de la membrana, pero 

permanece, aún así, en un valor bajo. 

Se consideró la frecuencia de resonancia y el amortiguamiento 

de la membrana en contacto directo con el medio, pero la situaclón 

cambia si trunblén se toma en cuenta la amsa y el efecto 

amort 1 guador de 1 medio tanto en la crunara contenedora como en e 1 

acceso a la cámara del fluido cuya presión se desea sensar. Como 

estos efectos son particulares para cada instrumento, no se 

trataré.n aquí, pero puede verse en la referencia [4] un ejemplo 

especifico. 

1. 7 Aplicaciones de los Sensores Capacitivos 

Los transductores capac\ t \vos tienen una amplia variedad d~ 

apl lcaclones, tanto en si tuaclones en las que hay contacto directo 

entre transductor y cantidad flslca a medir, como en las que no 

existe este contacto directo. Las cantidades flslca que causan 

cllJllblos en la constante dieléctrica, tales colllO presión, 

temperatura, o la concentración de una sustancia liquida con 
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constante dleléctrlca grande en un solvente con constante 

di léclrlca menor {de uso en anlll !sis qui mico l. pueden 11edlrse con 

transductores capacl l lvos de placas fijas. Las cant ldades flsicas 

que causan un desplazamlento mecánico, tales co11<> fuerza vibración 

o presión, pueden medirse con transductores de los tlpos mostrados 

en la tabla 1 de este cap! lulo. 

I PUElfl'Et-lo f.o[V] 1 ./ T-<! 1 
/ 

P1~,-· ,. .... 

~ 1 1 1 o : 
/ 

'./ 
""'º -16 -10 -6 ~ 10 1 "º 

·-'7L~ '""" -~~~f ~~f~.~~~CIAL 
/,. -e 1 

1/ 
-a 

-10 

Fl9.l•t3 Caraclerl•llcae de wi Tranaduclor U.ferenclal 
Capaclt.ivo tu, rl9. BJ. 

Como eje•plo, la figura 1-43 muestra el diagrama esquemático 

de un transductor diferencial de presión y una caracteristlca de 

transferencia tlplca de este sistema (aunque sus caracteristlcas 

mecánicas no se toman en cuenta, dada su configuración diferencial 

y su lncorporaclón a una red con diodos, este ejemplo no se 

considera del tipo hiperbólico). 

Este transductor ut ! liza un diafragma met:!.llco previamente 

tensado con placas capacitivas a runbos lados del diafragma y 

. presenta las siguientes caracterlstlcas [ 11 J: 

t. - El dlafrllgllll tiene una caracteristlca de respuesta lineal. 

2. - El sistema tiene poca masa y por lo tanto es Insensible a la 

vibración y aceleración. 
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3. - SI se coloca en una estructura que tenga WI coeficiente de 

expansión tf>.-.lca slallar al del diafrag-., se convierte en una 

estructu.-. tf>.-.IC811ente estable. 

4. - El tMUl9ductor dtrerenclal peralte una coapleta 11 bertad de 

aovlalento al dlfragmi.; no toca ni caabla las propiedades f lslcas 

del dlatrqaa y tiene contacto QnlcllJlente con la periferia de 

tate. 

S.- CoaFanuto con el slsteaa Inductivo, este no requiere nl'lcleo 

aóvll y, por lo tanto, tiene una senslbl lldad baJa de aceleración 

y respuesta en frecuencia al ta. 

6.- El rango de presiones para el cual el transductor es adecuado 

es grande y puede aodlflcarse aedlante la posición del diafragma y 

el espaciamiento entre electrodos. 

Algunos slsteaas coaerclales han tenido coao salidas funciones 

lineales de la diferencia de presiones dentro del O.IX sobre más 

del llOX del rango 1Ull e hlstf>resls aenor al O.OlX. AdellAs, la 

Impedancia de sal Ida ha sido menor de 4 kll y la respuesta 

t.-.nsl torla del orden de 5 a 10 as. 

A continuación se presentan ejeaplos de sensores comerciales 

que se han construido y que eaplean el efecto capacitivo. La gran 

~ria esté.o hechos para apl lcaclones Industriales y no emplean 

electrónica coapleja coao loa esqueaas presentados anterloreaente. 

Sin eabar¡¡o, presentan algwios aspectos lntereaantes que aerecen 

ser atendidos allll cuando auchos han caldo en desuso. 

El circuito aas slaple para medir capacitancias es el 1 laaado 

de "dos teralnalea", en el cual WI electrodo o placa est•, por lo 

.... .-.1 a tierra. Este circuito no es capaz de distinguir entre 

capacitancias par6sltas, capacitancia del hilo conductor o la 

capacitancia a ser aedlda, por lo que el electrodo sensible se 

COll9Cta a un circuito blindado de alta calidad para alnlalzar 

capacltanclu parisltas y aeJorar la aedlclón. Al¡¡unos ejeaplos 

de circuitos de dos teralnales •on lo• .1.,..ntea: 
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lflcrÓfono Capacitivo. 

Es un dispositivo de dos terminales construido con un alto 

grado de precisión para 11edlclones acústicas o reproducción de 

sonido de alta fidelidad. El diafragma es un electrodo, el cual se 

monta a una d1stanc1a pequeña de otra placa formándose así el 

capacl tor ( 10-lOOpfl. Esta otra placa suele estar perforada para 

minimizar la presión entre ésta y el dlfragma producida por la 

deflexlón de 6ste debida a la presión acústica. Un modelo 

co11erclal incorpora una bobina de radiofrecuencia 90ntada cerca de 

este capacltor para formar un circulto slntonlza.do conectado a una 

unidad remota por medio de cable retirada hasta aproximadamente 

500 a. Esta unidad contiene un oscllador local de radio frecuencia 

y un detector de fase. La sal Ida de esta unidad es proporcional a 

la presión sonora aplicada al diafragma. Este modelo fue usado en 

la década de los sesenta y actúa bien a bajas frecuencias, aún a 

preslolletl sonoras est•tlcas. 

Transductor de Ion1zac1ón. 

El transductor consta de un capacitar que se construye dentro 

de un tubo de vidrio que contiene una mezcla de gases nobles. Las 

teralnales de este capacitar se conectan a las placas del 

capecltor sensor, co90 se muestra en la figura 1-44. 

Una sella! de alto voltaje se aplica al tubo contenedor del 

capecltor apareciendo, por lonlzac16n de los gases y por 

acoplaslentos par!Ulltos, una cierta capacitancia en los electrodos 

sensores. A medida que varia la capacitancia en el dispositivo 

sensor, varia taabl~n el voltaje en el contenedor, casblando a su 

vez, el nivel de d.c. entre los electrodos sensores. Estos 

dispositivos son capaces de dlscrlalnar cB11blos de capacitancia 

tan pequel\os como o. 001 pF, lo que corresponde a una distancia de 

10-• pula. AlBUJI09 111111611etros diferenciales utilizan este 

transductor por Ionización. Sin eabargo, no es posible nlngún tipo 

de apantallaslento, por lo que el dispositivo sensor sólo 



lol 

Acopl .. lanLo 

c•p•cltlvo 
par4alto 

(bl 

Capas:ttancl• 
del dt.posltlvo 

rt9.t-tt Transductor por lonlzacl6n. 
a) Transductor, b) Clrc:ul to, 

(8, fl9, 5.51. 

mantendrá su exact l tud de call brac Ión en ambientes limpios y 

secos. Ta11poco puede colocarse un anillo de guarda, lo cual puede 

traducirse collO llmltacl6n a la exactitud por la dlspersl6n del 

campo (lo que en Inglés se conoce como fringing field). Este tipo 

de transductor ha sldo construido por Decker Corporat ton. 

Transductor de desplazamlento por derivaclón de transformador. 

Este transductor consiste de un eje fijo, formado 

por anl llos met!ll lcos aislados entre si, y un anllo metál leo 

aislado que se aueve sobre él, es decir, se mueve sobre los 

anillos metálicos que forman el eje. Estos anillos metállcos se 

conectan a dcrlvaciones de un transformador como se muestra en la 

figura 1-45. 

El anillo metálico móvil forllll un capacltor diferencial con el 

anillo del eje sobre el cual está situado y genera un voltaje 

correspondiente a esta posición. Los dispositivos de este tipo 

tienen exactitudes de más de 60 µpulg. en distancias hasta de O. 1 

pulg. y de 200 µpulg. en distancias hasta de 50 pulg. La ••presa 

Sogenlque Electronlcs Ltd. (Inglesa), ha construido 110delos de 

este tipo. 
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Tr•n•l'or••dore• 
de d6c•daa 

Sal lda 

F'Jq.1-tS Transductor c•paclllvo de de•plaza•lenlo {B, flg:. 5.6), 

Hedlclon de 111aterlales delgados o lamlnares. 

Cuando se desea medir el contenldo de humedad en un material 

delgado, se recomienda emplear una disposlclón capacitiva como la 

mostrada en la figura 1-46 para atenuar los efectos del espesor 

del material y del espacio de aire. En este caso se emplea el 

comúnmente Indeseable calllpo parásito o de dispersión, por lo que 

es deseable que éste var1e lo más posible para obtener resultadoz 

satisfactorios. No obstante, con esta configuración, puede 

presentarse el caso de que las variaciones del campo parásito o de 

dispersión sean pequef\as comparadas con la capacl tanela directa 

total entre las placas, aunque un puente sensible podrla 

detectarlas. 

51 la capacitancia directa, indeseable en este particular 

caso, Interfiere demasiado con estos cambios (los producidos por 

la dispersión del caapo), puede usarse una guarda o slstelllll de 

anl l lo de guarda. 

El lector podrla preguntarse el por q~ de no e•plear una 

1-73 



u oedld~r de f!!!Tm 
capacitancia .. : ___ :t=:::t:-<~'---*---r__¡+----' 

Fll¡l.1-46 Mediciones usando la dl•per-•tdn del callpO. 
(e, r1 9 . s. 7J. 

configuración capacitiva convencional, con un electrodo por arriba 

y otro por nbajo de la hoja del material, y 11edlr directamente la 

variación de capacl tanela a medida que se haga mover la hoja del 

material entre los electrodos. La respuesta es que en esta 

configuración se Involucran dos dieléctricos, el espacio de aire y 

el material mismo. Entonces, la capacl tanela que se mediría podria 

considerarse como debida a dos capacl tares en serle, uno con el 

material laminar como dieléctrico y el otro con el aire como 

dlel6ctrlco. Sin embargo, si el material tiene alta permltlvldad, 

como suele ser el caso de muchos materiales laminares y papeles, 

las variaciones de capaclLancla serian causadas principalmente por 

variaciones del tamaf\o del espacio de aire, por Jo que Ja salida 

del madldor de capacitancia serla dependiente del espesor del 

material y no de su humedad. 

/fedlclon de materiales granulares. 

Otra apllcac:l6n común de la medición del contenido de humedad, 

se presenta en los materiales granulares Generalmente, el material 

granular se encuentra dentro de un recipiente cll lndrlco forrado 

por electrodos sensible de la •lsma forma. La figura 1-47 muestra 

un dlgrama del slste11a Llppke para la medición de Ja humedad en 

vanos. 
El grano entra por Ja parte superior hacia el centro, el cual 

se -.ntlene lleno •lentras el exceso fl~ alrededor. El vibrador 

asegura un flujo estable lento hacia el centro. Este tipo de 

equipos suele calibrarse usando granos •uestra de humedad 
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Elec lrodou 
curvos 

1 
Al clrcu1'o 

de aedlc16n 

M-,H~-+f-+-

Compensación 
de temperatura 

,----,,..__ Enaa•blaje 

vt brante 

Flc¡.1-47 Medlclón de hu.d..S •n 9r•no• (8, rl9. 8,8). 

conocida. La empresa Paul Llppke, Brltlsh Agents Orthos 

(Englneerlng) Ltd. ha construido este tipo de sistemas. También se 

han construido algullDS 1110delos portátiles que se .Introducen en el 

•terlal granular para deter•lnar su contenido de hllll<!dad. 

SJsteus de tres termJnales. 

Algunos sensores capacitivos usan circuitos puente denominados 

de "tres tel'lllnales". A diferencia de los ejeaplos anteriores, que 

serian de •dos term\nales 10
, estos c\rcultos puente presentan mayor 

precisión 'I exactl tud. El aspecto más Importante para mediciones 

empleando circuitos de tres terminales se debe a Blumleln, 

Inventor prollflco, quien en 1928 patent6 la Idea de usar puentes 

acoplados lnductlYaJOente. El puente Blumletn se auestra en la 
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figura 1-48: 

DlT. 

Ftg.t-'8 Puente Blu.leln bblco (B, fljjl. Ul. 

en donde C es un capac ltor de referenc 1 a 'I X es e 1 capac ltor de 

valor desconocido. Z
1 

'I Z
2 

representan Impedancias paré.sitas 'I 

puede verse que z
2 

se conecta en paralelo al detector y asl no 

altera las condiciones de balance, reduciendo sólo ligeramente la 

senslbl 1 idad del detector. 2
1 

eslá conectada en paralelo con un 

devanado del transformador 'I reduce el nivel de la sella! del 

oscl lactar, sin embargo, el balance no se afecta ya que el vol taje 

a Lravés del otro devanado se reduce en la misma proporción. La 

condición para el balance es que 1
1 

sea Igual 'I opuesta a ·1
2

, es 

decir, cuando XIC = n
2
/n

1
. Para la verificación de la relación 

anterior se supondré. que no h"-'I flujo de corriente por el 

detector, lo que lleva al circuito simplificado de la figura 1-49. 

La figura l-49a muestra el circuito simplificado del puente, 

donde se han marcado las terminales donde el flujo de corriente es 

cero en condiciones de balance (circuito abierto). 

La figura l-49b muestra el circuito simplificado después de 

transformar las Impedancias en delta (Z
1

, Z
1 

'I Z
2

l a su 

equlvalenLe en estrella (Z
0

, Z
0

, 'I z
0

). Con las corrientes 

mostradas, las ecuaciones de mal la son: 

( 1-42) 
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v, 

(a) 

(b) 

FICJ.l-t.9 Ctrculto slapl lflcado del puent.e dCI Bh•leln 
para la condición de batanee. a) Circuito con 

llbpedanclas en cst.rclla. ll} Circuito con impe­

dancias en estrella equlvalent.e. 

despejando 1
1 

de (2): 

11 

suslltuyendo (3) en (1), 

despejando 1
2 

de ( 1-45): 
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de Ja figura 1-49b, se tiene que: 

v.= - [<-z.+ z.JCz• + 2
0 

+ z.> - Z:] v2 (1-46) 
+ z.<z. + z.> v2 + z. z. v,. 

En Ja condición de balance v. = O, y de Ja ecuación (1-46): 

dcsarrol lando los productos y reduciendo términos, se tiene que: 

z. v,. 

el término que multiplica a V
2 

es equivalente a Z
1 

(después de 

apl !car la transformación Y - 6) mientras que Zd es equivalente a 

Zc' por lo que la ecuación se reduce a: 

z1 v2 = zc v, 

1 1 
--V =--V 

jL> X 2 jL> C t 

X 
(1-47) 

e n, 

Otro mérl to del puente 8lU11leln es su gran exactitud cuando se 

e11plea un transformador con un buen acoplaalento. La forma 

toroidal del núcleo proporciona las menores pérdidas Inductivas y 
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se prefiere para mayor exactitud. Las dos bobinas deben estar 

Juntas en el toroide para asegurar el llllxl11<> acoplaalento. Como 

puede deducirse, el éxito de esta Idea depende del hecho de que 

con un transformador perfectamente acoplado, la razón de vol tajes 

en los devanados depende sólo de la razón de vueltas. 

Detector de proximidad. 

El esque1111 de un sensor de proximidad ele01ental que emplea una 

variante del puente de Blumleln se auestra a conttnuacl6n (flg. 

1-50) y ha sido manufacturado por Flelden. 

lbl 

l•l 

flq.1-50 Puent.e de Blumleln con un electrodo doble•nte 
blindado a) Circuito orlg:lnal (8, flQ. 5.131. 

b) clrcult.o equlvalenle en la condlclóo de t>.lan· 
ce, el Circuito con h1pedanclas en estrella. 

lcJ 

Uno de los electrodos se pone a tierra (punto Q en la figura 

1-SOb y puede ser parte del objeto ouya posición se dcst~ 

determinar. El cable del otro electrodo, el sensible, tiene doble 

pantalla, la Interior (2
1 

de la figura 1-SOb) conectada al punto 

central del transformador y la exterior (2
2

) a tierra. Cualquier 

varlacl6n en las caracterlstlcas del cable entre el conductor del 

electrodo sensible y la pantalla Interior no tiene efecto, ya que 
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es equivalente a Z
1

; por otro lado, cualquier varlacl6n entre las 

pantallas lnterna y externa, tampoco t lene efecto ya que es 

equivalente a Z
2

• De la figura 1-SOc las ecuaciones de lazo en la 

condlcl6n de balace son: 

V = (Z
1 

+ R
1 

+ Zb + Z
0

) 1
1 

- Z
0 

1
2 

- z. 1
3 

, 

O = - Z
1 

l 
1 

+ (Z• + z
0 

+ Z2 + R2 l 12 - z. 13, 

V • -z l - Z 1 + (Z + Z ) l • 
bt a2 • b 3 

cu¡¡o resultado para 1
1 

permltlra conocer las condlclon&s para que 

se cumpla v, = O, siguiendo un procedimiento similar al anterior. 

Suponiendo que no hay pérdidas eléctricas directas entre los 

electrodos, se pueden detectar cambios de capacitancia de O. 01 pF 

[8). El puente opera a una frecuencia de 500 kHz., con la amplitud 

110dulada. a 35 kHz. La modulación facll Ita la amplificación de la 

sella! de error, COllO ya ha sido apuntado. En la referencia [8) se 

encuentran varios ejemplos que emplean variantes de este puente de 

Blllllleln. 

Alarma por va.riación de capaclta.ncia S'ISTRON-IXJNNER, modelo BCA-1. 

Este sistema ha sido dlsef\ado para proteger hasta doce 

ar11&:rlos de archivo. La sensibilidad puede ajustarse para 

proporcionar respuestas al contacto o a la aproximación de hasta 

WIOS pocos centlioetros. El sistema esta dotado de una protección 

autollll.tlca, y cuenta con un clrcul to doble contra fallas que 

asegura un func\ollllJlllento satisfactorio en el caso de producirse 

Wl& varlaclón excesiva de capacitancia o un corte o lnterrupclón 

en 109 cables de antena. Se ha fabricado total11ente en estado 

sólldo e incorpora un clrcul to coa.pensador de te11peratura '11 

humedad. La unidad puede colocarse sin dlflcul tad alguna en una 

replA o blen .00.arse a cualquier tipo de pared. 

La capacitancia el6ctrlca existente entre los objetos bajo 

protección y tierra ae conecta a un clrculto sintonizado dotado de 
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un transformador con derivación central. ~¡ oscilador alimenta al 

circuito sintonizado e incluye un condensador variable para 

reallzar los ajustes finos del circuito sintonizado y llevarlo a 

la resonancia. La salida del discriminador suministra una tensión 

de directa para polarizar el ampllflcador y el circuito de alarma. 

Cualquier variación en la capacitancia del objeto bajo 

protección deslntonlzar• al discriminador y variar• la polaridad 

del aapllflcador. La salida del aapllflcador, después de ser 

rectificada, activa el transistor de corunutac16n e interrumpe la 

tens Ión en el re levador de alarma. La unidad de control compensa 

las variaciones de capacitancia resultantes de la acción de la 

humedad u otras condiciones ambientales. La adición de un 

Interruptor especial en los cables conductores del objeto bajo 

vlgl !ancla, proporcionar• al clrcul to de seguridad la posl bl ! !dad 

de pasar a una condición de alarma.. Las especlflcaclones lnás 

relevantes son: 1 l Energla de al lmentaclón: 12 V a. c. 

suministrados a través del transformador XF-12, 115 V a.c. ,50-60 

Hz. Un rectificador de media onda mantiene los 6. 5 V d. c. a 14 mA. 

El circuito ha sido dlsel\ado para funcionar en condiciones 

normales, sin pérdida de scnslbl lldad, aún cuando acuse 

variaciones del 85 al 110% de su tensión normal de sallda, a una 

humedad del 85% y a 30°C t 3°C. 11 l Allmentaclón de emergencia: 

Baterla de nlquel-cadmlo, carga continua o lenta a 3. 4 mA, 

proporcionando un funcionamiento mlnlmo de 4 horas. 111) 

Capacitancia total: El margen total de la capacitancia del objeto 

bajo protección respecto a t !erra, est• comprendido entre O y 1000 

pf aproxluda11ente. lv)Senslbl lldad: Detecta una var1acl6n de 5 pf 

para un máximo de ganancia. 

La senslbllldad es relativamente Independiente del valor de la 

capacitancia existente entre un objeto cualquiera ')f tierra, dado 

que puede adaptarse al circuito, mediante un con11utador selector 

que per11lte una variación, de la anteriormente citada 
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capacitancia, entre O y 1000 pF. La alarma se disparará sólamente 

si dicha varlaclón se efectlla con la suficiente rapidez o de forma 

ll6s o menos lnstanté.nea. Las variaciones muy lentas, orlglnadas 

por las condiciones de humedad y temperatura, no dispararán la 

alarllll. 

....~ ........... -....... ,--........ ___ ...._..,._.L4l•--
C.1,CJ.c..l:tc;.11-~-lll•­_....,.,1111--.eo••-..i.,........, ·-

Flq.1-51 Alar.a capaclt.lva SYSTRON-DONNER, 
111>delo BCA-l (9, (lq, B.t.). 

Co1111 puede apreciarse, los sensores cape.citlvos están 

upllamente desarrollados y se tienen varias aplicaciones, siendo 

la a'8 extendida la •dlci6n de pequel\os desplazamientos 

lll!Cinicos. El uso de los sensores capacitivos para la medición de 

pequel\os desplazamientos se recomienda sobre la base de que se 

alcanzan tanto alta sensibilidad co1111 un gran rango dlnAlllco, con 

un tran.ductor slaple. LA linealidad de tales transductores se 

funda.nta en los efectos de los campos perAsltos en los bordes de 

las placas del capacitar. La llnealldad sobre un rango más amplio 

H loara '6cl1Mnte pel'llltlendo que el desplazaalento varle el 

6rea efectlva del slstea de placas. Para ayer senalbl lldad es 

preferible variar la separación entre placas, puesto que el c1111blo 
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fracciona! en capacl tanela puede hacerse mucho mayor para un 

desplazamiento dado. 

Los sensores capaclt 1 vos de proximidad demuestran tener 

grandes ventajas sobre los sensores convenclonales y su uso 

seguirá extendl6ndose a medida que su gran desventaja, su al ta 

l•pedancla de sal Ida, pueda manejarse con mayor facl ! !dad. 
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ANEXO AL CAPITULO DE SENSORES CAPACITIVOS 
Y CAPACITIVOS DE PROXIMIDAD 

En este anexo se presentan algunas trabajos relacionados con 

sensores capacitivos, principalmente del área de Instrumentación. 

Aunque todas el las Involucran de un 111>do u otro todos los 

conceptos expresados en el capitulo correspondiente a Sensores 

capacitivos y c"pacltlvos de proximidad, los enfoques son 

diferentes, dependientes de la apl lcaclón requerida. Se tratarán 

tres circuitos con diodos y dos circuitos para detectores de 

desplazamiento. Después de la descr1pc16n de los tres primeros, se 

enunclará.n algunas de sus ventajas, desventajas y dlferencl..s 

principales. Los dos últimos se ponen como ejemplo del uso de las 

configuraciones capacitivas diferenciales en dtectores de 

desplazutento. Se considerarán únical!!ente los aspectos más 

sobresal lentes y se lnvl ta al lector que desee profundizar a 

revisar las referencias al final de este anexo. 

Circuitos con diodos. 

1) Red T-2. 

K. S. Llon [ 11 demostró que el circuito de T-2 de diodos, 

ilustrado en la figura A-1, es, en muchos aspeclos, muy apropiado 

para la conversión de variaciones de capacitancia en niveles altos 

de voltajes o corrientes de D. C. y ofrece una coablnaclón de 

ventajas flslcas que no se obt lenen con otros sistemas. La 

operación del circuito es, a grandes rasgos, como sigue: 

S es una fuente de radio-frecuencla que proporciona ondas 

cuadradas slllétrlcas (el circuito opera lgual11ente con ondas 

senolda!es: sin embargo, el an&.llsls se slmpllflca con la sena! 

cuadrada) de aJnp!ltud E
1

. Durante el medio ciclo positivo el diodo 
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D 
2 

D R 
1 + t '2 1 1 
1 

e e 
B 1 2 K 
1 L 

H 
J[ 

Flg.A-1 Red de Doble T de Diodos (Puente T-2) para 

la operación del transductor capaclt.IYO C
1

, 

donde s e• la. fuente, c2 el capacitar de ~­
lance y RL la car9a del circuito. Todos e­

llo• eat.6n conectados • tierra (t, flq.2). 

D1 conduce 'I el capacltor c1 se carga. En el siguiente medio ciclo 

neptlvo el diodo D1 no conduce 'I el capacltor c
1 

se descarga a 

través de la resistencia R
1 

(corriente 1
1 
J y de la carga RL y a 

través de la resistencia R
2 

y el diodo D2. Durante este mlsllO 

119dlo ciclo, el diodo D
2 

conduce 'I el capacltor c
2 

se carga. En el 

siguiente 119dlo ciclo positivo, C
2 

se descarga a través de las 

resistencias R
2 

y RL (corriente J
2
J y de la resistencia R

1 
y el 

diodo D
1

• SI los diodos D
1 

y D
2 

tienen las mismas caracterlstlcas 

Y si C1 • C2 'I R
1 

~ R2, entonces la corriente 11 es Igual a la 

corriente 1
2 

'I de polaridad opuesta, o sea, la corriente promedio 

a través de RL es cero. Un lnstrU11ento de medición conectado en 

paralelo (voltl119tro) a RL o un aaperi91etro en serle con ésta, no 

-trarA deflexi6n alguna. Cualquier variación de C
1 

o C
2 
causar~ 

una deflexl6n en el lnstrU11ento. La corriente de D. C. de salida 1 
0 

para R
1 

• R
2 
~ R, puede expresarse co110: 
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donde 

R + R k • _____ L __ _ 

' 
R + RL 

k = ---------
2 2RfC

2
(R + 2RL) 

'i f es la frecuencia de operación de S en Hz. 

La componente de directa del voila.Je de sallda es 

Las relaciones anteriores se obtienen del slgulente modo. La 

figura A-2 •uestra los clrcultos equivalente durante el medio 

ciclo negativo de donde se obtienen las slgulentes relaciones 

(para el medio ciclo posltlvo se obtienen clrcultos slml la.res): 

lol 

R 
L 

Flq A-2 al Forma de onda de la fucnt.e, b) ClrculLo 

equivalente durante el Mdlo ciclo nttQ•­

llvo. 

A-3 

lbl 

(a) 



de (b) se tiene que 

l a 
2 

(b) 

E + l R 
1 1 L (e) 

sustituyendo (e) en (a) y recordando que t
1 

= C
1
dVc/ dt se tiene 

la siguiente ecuación diferencial (considerando R
1 

= R
2 

= R): 

dV 
C[R2 +2RR )-c_t_ +(R+R )V =ER, 

l L dt L Cl t L 

v11.llda en el Intervalo O < t < 11(2[) y sujeta a la condición 

Inicial Vc
1 

(O) = -E
1 

ya que se supone que en el ciclo anterior se 

cargó el capacitar. La solución de la ecuación con esta condición 

inicial es: 

para el Intervalo O < t < l/(2fl, donde 

Tl 

R + R 
L 

(d) 

La corriente total en la carga RL durante este Intervalo es 

LL = L
1 

- L
2

, por lo que se obt lene 

R C dV 
¿L ( tl= __ 1 ___ c_1_ 

R + RL dt 
o < t < (e) 

2f 

Para el otro medio ciclo se deben tener en cuenta las 

A-4 



siguientes consideraciones: 

· !. - La tensión de la fuente torna el valor +E • 
1 

2. - C
2 

es ahora el capac!tor de la red. 

3.- Se cumple ahora la condición Inicial Vc
1
(11(2fll = E

1
. 

4. - El resultado el válido en el Intervalo 1/(2() < t < llf. 

De este llOdo se obt 1 ene que: 

-E 
=--1-

R + RL 

donde 

R + R 
T2 = ____ L __ 

C
2

R (R + 2RL) 

'i ademas 

R C dV 
LL (t)= ___ 2 ___ c_2_' 

R + RL dt 
--< <-. 
2f f 

(g) 

La componente de directa o valor promedio es: 

1 [ 1/2f tlf 

1 = - J l (t} dt + J L (t) 
o T L L 

o 112f 

(h) 

sustituyendo las ecuaciones (e) 'i (g) en (h) se llega finalmente a 

con los valores de 1<
1 

'i 1<
2 

ya presentados. 

El circuito tiene sensibilidad máxima cuando se CWlple la 
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condición l/k
1 
= 1/k

2 
= O. 57. Ofrece ademas las siguientes ventajas 

seglln Llon y Foldvarl l l 1. 

1.- La fuente S, el capacltor sensor C11 el capacitar de 

comparaclón C
2 

y el clrcul to de sal ida se ponen a tierra. 

2.- Los diodos D
1 

y D
2 

operan con niveles altos de voltaje, por lo 

cual operan en la reglón l lncal de sus caracteristlcas. 

3.- El análisis de K.S. Llon muestra que bajo condiciones óptimas 

de operación, una varlac\6n de ±lOX en la frecuencia de la fuente 

ocasiona un cambio en la senslbll ldad o en la setíal de sal Ida 

menor al \'l.. El circuito no requiere establ l lzaclón de frecuencia. 

4.- El voltaje de salida es muy alto. Cuando se opera con un 

voltaje de entrada E1 senoldal de 46 VRKS a una frecuencia de t. 3 

MHz., una var1ac16n de capacitancia en el rango de -7 a +7 pF. 

ocasiona un cambio en el voltaje de saltda de -5 a +5 V D.C. en 

una carga de 1 H(J. (o sea, 10 V totales l. 

5. - La Impedancia de salida es del orden de R
1 

o R
2 

(de l a 100 

kíl) y es virtualmente lndependlenle de C
1 

o C
2

; mediante una 

selección adecuada de R
1 

y R
2

, la corriente de salida puede 

medirse directamente con un micro o mi Uampcrimetro. 

6.- El nivel de ruido a la salida, medido en un ancho de banda de 

7kHz., es del orden de 10 µV, que relacionado a un voltaje tlplco 

de salida de 10 V, propcrclona la razón señal a ruido es de 10
6 

(SIN = 120 dbl. 

7.- El tiempo de levantamiento de la señal de salida depende de la 

resislencla de carga. Para una res1stenc\a de carga de 1000 íl, el 

tiempo de levantamiento es del orden de 20 µs, de modo que pueden 

..,dlrse llOVl•lentos J11ec6.nlcos ~pldos. 

8.- Pllra W1 capacltor de placas paralelas y distancia de 

separación entre ellas de 0.0125 pulg., la sensibilidad sobre un 

NngO pequello de 11<>vl•lentos e11 del orden de 400 V/e•. 

Para una frecuencia de 1 Hllz., este puente opera 11ejor con 

valores de capacitancias dentro del rango de 1 a 100 pF. 
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2) Puente con cuatro diodos. 

R. Harrlson y J. Dl..,ff (2] proponen el circuito llustrado en 

la figura A-3. En el análisis de este nuevo clrcul to, para 1'1 

figura A-3(a) se supone: ( 1) que los diodos funcionan como 

conmutadores (swltchesl Ideales; (2) que la calda de voltaje en el 

diodo es lnslgnlflcante y (3) que los capacltores de acoplamiento 

C
0 

son mucho aayores que C
1 

y c2. Obsérvese la ausei;u:la de 

reslstenclas en este clrculto. 

A º2 
03 

Di¡ D¡ 

(a) 
B 

<Cl 

i\l, 
Ce 

0-1-~-'1'---k,,.-,,,--'y-~~ 

Flq.A-3 Clrcutto de t diodo• par• t.ran11ductor 
capaclt.lYO. (a) Circuito del transduc­
tor. (b) Onda de voltaje en 1• ter•l­
MI A. (e) Ctrcult.o dobledor de volta­
je conYenclonal. (d) Mitad aupertor 
del clrcutto (2, llq. 2). 

C2 RL 

A 
O¡ 

C¡ 

La for• de onda en la figura A-3( b) representa a un voltaje 

&enoldal de excltacl6n y a una seftal de D. c. de sallda presente en 

la terminal A. En la teralnal B existe una condición de voltaje 

slallar excepto que el voltaje de directa es Igual y de signo 

opuesto. En este anAllsls se conslder..,.. solo la altad superior de 

este clrculto, p que se asualrl que ocurre un efecto Igual en la 

otra sltad. Eata aproxlsacl6n taablén supone que las dos sltades 
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no interactúan entre s1, lo cual puede ser erróneo. Una mitad del 

circuito sirve para descargar la carga colocada en C
1 

y c
2 

por la 

otra mitad, por lo que tal Interacción ocurre en real !dad. Un 

análisis más de tal lado podria considerar esta 1 nteraccl6n, pero al 

final el resultado será prácticamente el mismo que el obtenido con 

las consideraciones presenladas aquí. 

La sef\al en C
1 

de la figura A-3(b) Indica que se desarrolla un 

voltaje de directa en C
1 

cuando el circuito se energiza con la 

señal mostrada de A. C. Para entender por qué se desarrolla este 

vol te.Je de directa, considérese un clrcul to convencional doblador 

de voltaje (flg. A-3(c)). El capacltor C
1 

en serle se supone ya 

cargado como resultado de la conducción del diodo D
1 

a medida que 

el voltaje del generador se hace negativo. Asl, C
1 

se carga al 

valor pico del generador VP con la polaridad mostrada. Ahora, esle 

vol taje en c
1 

actúa como una batería en serie que se suma al 

voltaje del generador cuando su polaridad se hace positiva. La 

descarga ocurre entonces a través de D
2 

para proporcionar 

aproximadamente +2VP a través de la carga RL. 

En el circuito de la figura A-3(d), que representa la mitad 

superior de la figura A-3(a), ocurre una condición similar excepto 

que el diodo D
3 

se conecta en serle con el capacl lar C
2 

a tierra. 

No obstante, al igual que D
1 

cargó a c
1 

en el circuito de la 

figura A-3(c) al voltaje VP , as! también D
3

, en el circuito de la 

figura A-3(d), carga a Ce excepto que el nlvel de voltaje se 

determina por el valor de C
2 

puesto que Ce> C
2 

(ciclo negativo). 

Cuando D
1

, en el circuito de la figura A-3(d), conduce, C
0 

se 

descarga una cantidad determl nada. por el valor de e (ciclo 
l 

positivo). La carga restante en Ce da lugar a un voltaje de 

directa en el punto A (Vdc' o sea Vdc = Vcc), el cual es una 

función de la diferencia entre c
1 

y c
2

. lliUI alln, debido a que el 

punto A está flotando (no está a tierra), este nivel de voltaje de 

directa se autoaJustaré. a un nivel tal que C
1 

y c
2 

queden 
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igualmente cargados. Para ver por q\16 es ésto, considérese 

·nueva.ente la condición de voltaje de la rlgura A-3(b). SI se 

peralte que C
2 

aw.ente su capacitancia una cantidad +6C, el 

voltaje de directa en C
0 

taablén se lncre11entaré. por una cantidad 

6V de. El voltaje total al que C
1 

puede cargarse es V, + Vdc 

av.
0

• Asl, la carga producida en C
0 

por un cambio en c
2 

transferl,.. una cantidad de carga a c
1 

por el eublo producido en 

6V .,. Como consecuencia de esta acción, la carga en c
0 

estaré. 

cambiando, pero alcanzaré. un equilibrio en corto tleapo, lo que 

resulta en que la transferencia neta de carga a Ce se hace cero. 

Esta carga transferida puede escribirse coao 

6Q = o, - º· = o. (A-ll 

Examinando la sella! de la figura A-3(b), se pueden determinar 

la magnitud de los voltajes que c, y c2 tendr6n después de que se 

alcanze el equl llbrlo. Debido a la polaridad del diodo D
1

, C
1 

se 

cargaré. con un valor de IV, + V de 1 y slml larmente c
2 

se cargará al 

valor de jVP - V del (se emplean valores absolutos puesto que se 

desea obtener el cociente de la magnitud de aabos voltajes). Por 

lo tanto, por la condición de la ecuación (A-1), se puede escribir 

o, • Q2 o 

de donde se obtiene la siguiente relación 

vdc 11 - e, - c2 

v. c, • c2 

en la teralnal A. El vol taje al cual se cargarin C
1 

y C2 seré. 

ligeramente aenor, considerando la calda de voltaje a trav6& de 

los diodos. La expresión entonces se convierte en 
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V l. = -
e - c2 de 1 (A-2) 

V - V e + e 
p d 1 2 

donde se supone que v., V ... Puesto que el vol taje Inducido en 

la ler•lnal e es 

V l. = + 

e - e 
•e 1 2 

V - V e +e 
p d 1 2 

(A-3) 

entonces el voltaje entre las terminales A lf Bes 

V et - e 
de l = 2 

2 

V - V e, + e 
p d •• 2 

CA-4) 

Sin eabargo, la salida de directa podrla verse reducida como 

resultado de la l•pedancla efectiva del transductor cz.> que está 

cargando a ZL. La sal Ida también podrla afectarse por el voltaje 

de carga pico que se reduce por el divisor capacitivo de voltaje 

formado por Ce lf Ct o C2' Una expresión 116s exacta que Incluye 

estos efectos es (2): 

V e - e ZL e 
de 

1 = 2 
1 2 e (A-5) 

V - V e + e ZL + z. e + e 
p • •• 1 2 e 1 

Derivando la ecuación (A-5), se pueden calcular los voltajes 

de salida para cublos en capacitancia. Sin embargo, es lllá.s 

elplflcatlvo calcular la aenslbllldad deflnlda ce.a la ruón del 

caablo fracciona! en el voltaje de salida entre el cambio 

fracc 1ona1 en capac 1tanc1 a 
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dV /(V - V ) 
o p • 

Se• • ~~~~~~~-
dC/C0 

(A-6) 

donde C
0 

denota la evaluacl6n en el punto de i.limce, es decir, 

donde C
1

3 C
2
= C

0 
'I V

0 
es el voltaje de sallda en la condlcl6n de 

i.1ance. 

Usando esta expresl6n no,...llzada, los erectos sobre la 

•nslbllldlld debidos a la conf'lpnc16n del clrculto, a los 

ele11entos del alsm 'I a la frecuencia de excltacl6n, se hacen 

transparentes con respecto al nivel del voltaje de all11entacl6n 'I 

al valor de la capacilancla del transductor, por lo tanto, esta 

expresión es una forma aíls general para la senslbl lldad. 

Calculando el factor de sensibilidad para el circuito se 

obtiene que es -1 para las condiciones ZL> z. 'I Ce> C2,C
1

• Este 

resultado Indica que la sensibilidad del circuito es Independiente 

de la conflguraclón y elementos del •lsmo y de la frecuencia de 

excl tacl6n. Para uso nor11al, C
1 

'I C
2 

tiene un valor aey parecido 'I 

pueden tener coeficientes de temperatura •U'J se11eJantes. Para 

estas condiciones, un ca11blo de temperatura producirá el factor 

coaún (! + 6C/C) para cada téralno de capacitancia en la ecuación 

(A-4) 'I seril, por lo tanto, cancelable. No obstante, en la 

pr6ctlca todos los clrcultos con dlodos, ser6n afectados por 

variaciones de éstos. De hecho, los diodos pueden producir 

fluctuaciones considerables a la salida si no se tiene cuidado en 

la seleccl6n de un clrculto t6raicamente apareado. En la condición 

de balance o cerca de el la, la contrlbucl6n calculada de los 

diodos al voltaje de dlrecta de sallda es 

(A-7) 

lo cual sualere una compensacl6n t6ralca cuando •nos en pares 'I 
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de preferencla para todos los diodos. 51 se desea determinar la 

relación entre el vol taje de salida con respecto al vol taje de 

excitación (ecuación (A-4)) para estudiar el desempeño del 

circuito, se pierde un poco de vista la Influencia del voltaje de 

excitación en la salida del circuito. Primero, debiera ser claro 

que un cambio porcentual en la ampll tud del vol taje de excitación 

producirá un correspondiente cambio porcentual en el voltaje de 

salida. Segundo, se tiene poca diferencia en el desempel\o del 

circuito cuando se usa con transductores capacitivos si la señal 

de excitación es senoldal, cuadrada, triangular, diente de sierra, 

rectangular, o si tiene ciclo de trabajo sllllétrlco o asimétrico. 

Esta caracteristica puede ser una ventaja importante en muchas 

apl 1cac1ones donde las sef\ales senoidales son inconvenientes pero 

existen otras de Jos tipos mencionados. La impedancia efectiva del 

transductor- Z
8 

la determinaron experimentalmente los autores del 

articulo a la frecuencia, f,
0

de 1.0 MHz (G
1
= C

2 
y Ce= 0.018 µF. l y 

está dada por la siguiente aproximación 

Z e 2X , 
o C2 

(A-8) 

donde Xc
2 

es la reactancla de C
1 

o C
2

, la cual indica que se 

tendrán grandes valores para frecuencias de excltac16n, f
0

, bajas, 

y por lo tanto, Impone un 11111 te a la carga o al valor mlnlmo de 

f
8 

para una carga dada. 

El tiempo de respuesta del circuito está limitado por la 

combinación de la Impedancia efectiva y de los capacitares de 

acoplamiento. La respuesta a la función escalón de la capacitancia 

del transductor sin carga está dada por la siguiente expresión 

(2): 

V (tl . V de ( 1 - EXP(-t/Z
0
C)), IA-9) 

donde C = +<c. + Ceoblo) y z. está dada por la ecuación (A-8). 
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La ecuación (A-9) Indica que para obtener un tiempo do 

respuesta ré.pldo, Ce debe ser pequeño pero lo suflclentemenlo 

grande para que Ce> C
2 

con el fin de prevenir una reducción en la 

sensibilidad. Hl\s aún, considerando que el transductor y los 

diodos constituyen una fuente de sef\al con una Impedancia z.. se 

verificó 121 experimentalmente que la frecuencia de corte de la 

sef\al, foco' para la salida diferencial estA dada por 

f • (C IC lf, 
•co 2 e e 

(A-10) 

dondeC:tC. 
e cable 

3) Red de 2 diodos. 

Otro circuito puente con similares caracteristlcas es 

propuesto por D.R Harrison, W.K. Kervln y G.L. Schaffer [3] para 

Investigaciones en las cuales el transductor deba estar Inmerso en 

el medio de experimentación. Según los autores, los valores de los 

elementos usados en el clrcul to aqui presentado, figura A-4, son 

compatibles con técnicas de circuitos Integrados, por lo que el 

clrcul to puede local izarse en el transductor y conectarse por 

medio de un cable coaxial a la fuente de energla y al equipo 

Indicador. El tBl!al'io pequel'io que se logra 11edlante el uso de algún 

circuito Integrado hibrido presenta grandes ventajas en las 

aplicaciones biomédicas. 

El circul to de la figura A-4 puede entenderse considerando a 

los diodos, otra vez, coao conmutadores perfectos. CollO ya se ha 

mencionado, la aplicacl6n de pulsos, ondas cuadradas o senoldales, 

carga los capac1 t:::¡c:: C
1 

'/ C
2 

(C
2 

~t:pít.:~t:fiLu. "¡ L' t1.I,~Jui...t.u1 J " 

través de los dos diodos, los cuales se conectan con polaridad 

IDOstrada. Eato ocasiona la carga del capacitar de acoplaalento C
0

, 

que no estt. a tierra, a un nivel proporcional a la dlferencla en 

cargas entregada a las raaas respectivas. Para fines de este breve 
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1 

e 
l 

e 
2 

25K 

25K 

rlq,A-.f. Puente de dos diodos de Harrlson 

Korvln y Schaffer (3, fl9. 1). 

R 

ané.l lsis, se considerará que la carga con que cada rama contribuye 

llene dos componentes, una que se denominará resistiva, qr= V-r/R, 

y una capacl ti va, q
0 
= C

0
V, donde C

0 
es el valor de cualquiera de 

ambos capacl lores. 

Para la mejor comprensión de las caracteristlcas de este 

circuito, se presenta a contlnuacl6n un breve ané.llsls. En la 

condlclón de estado estable, esto es, cuando la capacltancla del 

transductor C
2 

ha cambiado de su condición de balance pero ya no 

varia con respecto al tlempo 1 la carga neta en Ce es cero, como ya 

se ha explicado antes. Se puede demostrar que el voltaje promedio 

de directa para una onda pulsante, desarrollado en el capacitar de 

acoplwalento, está re lac lanado con los parámetros del clrcul to. 

Con referencia al voltaje en e 
e 

COllO se auestra en la figura 

A-S(a) 'I al circuito redlbuJado en la figura A-S(b). se supone que 

la capacitancia de la Juntura del diodo es Insignificante 

co11pa.rada con aquella del transductor y que Ccl> c
2

• Entonces, para 

la condición de estado estable, se llene que (ec1111el6n [A-lll: 
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(A-ll 

donde 0
1 

'11 Q2 80n son las cargas en C
0 

como resultado de la carga 

Fl9.A-S Cl rcullo y aeMle• para deducir l• saltea.. 

(a) Co•poroenle• de AC "I d• DC del 'hit.aje 

en IH ter•lnal .. A y B. CI, Clrcullo puen­
te d~I lr.snsduct.ur 13 1 flCJ. 21. 

entregada a las respectivas ramas. Como se menclon6 al principio, 

Q1 'lf Q2, cada una, tienen dos coaponentes, OR debida a la 

resistencia (con V
1 

definido en la figura A-5(a)) 

(A-11) 

donde T es el ancho del pulso de la fuente de exclt11Ci6n, 'lf Qc 

debida al capacl tor 

(A-12) 

donde T es el periodo de la sellal de la fuente ; esto equivale a 

una carga total de 
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¡ 
11 

La sensibilidad fracclonal de la ecuación (A-IB), definida 

como la razón del caJ11blo fracciona! en el vol taje de sallda entre 

el cambio fracciona! en capacitancia que lo provoca, obtenida 

mediante derivación es 

dEIE• = dE0 c 

dCIC
2 

dC
2 

2-
E • 

donde se supuso que R
1
= 11.

2
= R. En este caso el voltaje de salida 

es Eoc mientras que c
2 

es la capacitancia variable o del 

transductor. Ademas, el resultado se evall'.1a en condición do 

balance, o sea cuando C
1
= c

2 
y asl se obtiene (A-19). 

La sensibl lldad graflcada collO función de TIRC
2 

para algunos 

valores especificas de 't/T, genera la famll la de curvas mostrada 

en la figura A-6. Debe notarse que el valor de 't/T = O. 5 

corresponde a una senslbll !dad mlnlma; que a medida que "<IT O, 

.. 
' '""• 

Fl9.A-6 Sehslbl lid ad va. T/RC2 . ......... - .. Curva 

aproxt~.-curva t.eótlc• (A-20), 

• onda pvl••nte: t=tolla, llC2 • ZOOlb; 
& onda Hnoldal: RC2;: t.Se.¡ e onda 
cuadrada: RC2 ~ t.saa (3, f19. 31. 
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se obtiene Ja mejor senslbll ldad; y que para valores de T/RC
2
>6, 

Ja senslbl Jldad se hace casi Independiente del periodo de Ja señal 

de excitación. A medida que 't/T se hace cero, Ja senslbllldad se 

reduce a 

dEIE:. 
1 

t-{l+(TIRC
2

)}EXP{-(T/RC
2

)} 
(A-20) 

2 1-EXP{-(T/RC
2

)} 

¡.ªr:::l~~l:~~~:l:~:a:l~~~:l:::.al:;~~l:'.l~:::u:::::: :n: 

senslbl lldad de O. 493. L..os datos experimentales presentados en Ja 

figura A-6 para un ancho de pulso 't fijo, tienen por objeto 

demostrar la Independencia de la senslbllldad del circuito a las 

variaciones de T/RC
2

• 

SI se considera Ja salida (ecuación A-18) para estas 

condiciones, se reduce a 

(A-21) 

que es Independiente de R y T. La lnsenslbll ldad a R es Importante 

para circuitos Integrados. También es significativo que si ambos, 

C
1 

y c
2

, se Incrementasen Igualmente (por ejemplo a causa de un 

cublo de temperatura), el Incremento se cancelarla. Este efecto 

no lo pueden proporcionar todos los clrcui tos con diodos. A pesar 

de que el circuito es Independiente de Ja estabilidad de la 

frecuencia de la sella! de excitacl6n, debe estar claro que la 

establl ldad de la upll tud de la als• tendr~ un efecto directo en 

la salida para concllclones de desbalance. *6 alin, el efecto sobre 

la salida coao resultado de caldas de voltaje diferentes en Jos 

diodos, debidas a diferencias de temperaturas o desacoplamientos, 

•• (3] 
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CA-22) 

51 C
2 

• C
0
+ 4C y C

1 
• C

0
, la ecuación (A-21) se convierte en 

CA-23) 

La razón de caablo en el vol te.Je de salida para un cambio 

pequello en la capacltancla, es llneal. Lo anterior puede verse del 

siguiente miodo: paMl pequel\os cambio& en capac:lte.ncla, se cumple 

que l!.C e C
0

, adeús, sea :r • il!.C/C
0

: la ecuación (A-23) se 

convierte en 

l!.EDC = - lC 

E . (a) 
1 + :r 

con la condlcl6n de que " < l, 

dese.rrol larse y tome. la forme. 

la expresión 11( 1 + x) puede 

1/( 1 + Jr) • 1 - lC + Jr
2 - .3 + :r' - (b) 

Sustituyendo (bl en (a) se tiene 

AEDC • - z - X + X2 - 'X.3 + %4 - %6 + • • • • • • (c) 
E 1 + J[ 

• 
Sln toll!ll" en cuenta los t6rmlnos de orden superior, se tiene 

una. variación lineal de la ecuación (A-23), o sea, dependiente 

únlcamenle de ~ : i6CIC
0 

para valores pequeños de /J.C. Para cambios 

•Yores en la cape.el tanela, la sallda se desvla de una l lnea 

recta, en este caso dada por 6EllC/E• • -Jr, un porcentaje dado por 
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E-b.E0 = ~ (6C/C0){J/{1 + i (b.C/C0 )]} + ~ (b.CIC
0

) 

b.E
0 

- i (AC/C
0

) 

' = -2 
+ ~ (AC/C

0
) 

(A-24) 

(A-25) 

donde E EoclE• y b.E
0 

~ACIC0 • Esta cantidad tiene 

caracterlstlcas de porcentaje de desviación o separación de la 

recta x. Lo anterior podria entenderse mejor si se considera 

únicamente al dividendo de la ecuación (A-15) (x = ~ AC/C
0
l: 

E - AE ~ o 

-x 

l + X 

X 
~x=x---

1 + X 

(A-25a) 

La curva diferencia es Igual a la original multiplicada por 

un factor x, o sea, resulta tan pequef\a como la sea x. 

SI el transductor capacitivo puede sl•ularse mediante un 

pistón llOvléndose linealmente con respecto a una placa fija, 

entonces el cambio en capacitancia puede relacionarse con el 

cambio en distancia de un 110do analogo al de la ecuación (A-23), 

cambiando AEDC/E~ por AC/Cd y i ACICO por- lld/d se llene 

AC Ad 
(A-26) 

d 1 + (Ad/d) 

Esta ecuación tiene propiedades Iguales a la ecuación (A-23). 

Por otro lado, dada la Importancia del factor x en ambas 

ecuaciones (en una con valor de ~ACIC0 y en la otra con valor de 

Ad/d), puede verse como un factor de relación entre dos criterios 

diferentes de dlsello: en uno se consideran las caracterlstlcas 

tanto del transductor como de un clrcul to de medición asociado, en 

el otro sO!o se consideran las caracterlsUcas del transductor. 
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Desde este punto de vista, se cons\dera que las no 

linealidades del transductor y del circuito coablnadas (~AC/C0 i 
son la mitad que las del transductor en si (Ad/d}. Sin embargo, en 

la práctica, este grado de compensación no puede lograrse debido a 

las capacitancias part.sl tas (C } . Éstas afectan reduciendo la ... 
sensibilidad por el factor Cd/C

0 
y modifican la desviación a una 

linea recta para cambios en el espaciamiento por el factor 1 + 

(Cpa/C0), donde Cd es la capacitancia del transductor y C
0 

es la 

capacitancia del circuito Igual a c ... • Cd. 

Del análisis anterior, se deduce que para optimizar la 

senslbl l ldad a cambios de capacitancia, la coaponente resistiva de 

la carga deberá minimizarse. Esto puede lograrse haciendo pequeña 

la razón del ancho del pulso entre la resistencia, TIR. Para un 

conjunto particular de valores, la senslbil ldad se aproxima a + 
y, al hacer T pequeña, se hace independiente a cambios en la 

frecuencia de la sen.al de excltaclón y al valor de R. Por otra 

parte, para optimizar la sensibi lldad a cambios en resistencia y 

proporcionar Independencia de la capacitancia, Incluyendo 

part.sl tas, el ancho del pulso, T, debe ser tan grande y la 

resistencia R tan peque!la como sea posible. 

Como puede apreciarse, estos circuitos presentan 

caracterlstlcas auy similares. Los tres son relativamente 

Insensibles a la frecuencia de operación de la fuente de 

excitación, trabajan a niveles altos de voltaje y pueden ser 

bl tndados de foraa adecuada. El puente de llarrlson 'I Dtmeff ofrece 

una resolución fracciona! de capacitancia ( AC/C
0

) de 4. 4 x 10-e 

dentro del ancho de banda de 10 - 30 Hz. Adellis, evita el uso de 

resistencias lo que se traduce en la obtención de menores sel'lales 

de ruido. TaabUm permite que pueda tenerse tanto salida 

diferencial como simple y que ambas se!lales, la de entrada y la de 

salida, usen el mismo cable coaxial, lo cual es conveniente para 
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mediciones remotas. El último puente descrito [3), tiene la 

venlaJa adicional de que es relativamente Insensible también a los 

ca.'Ublos de temperatura y que la rama que contiene al transductor 

pu~de balancearse con una resistencia en la otra rama. En general, 

los tres circuitos presentan caracteristlcas importantes, siendo 

las más Importantes su lnsenslbll ldad a la frecuencia excitación 'I 

su disponibilidad para apantallar y poner a tierra adecuadamente 

al transductor. 

Detectores de desplazamiento. 

1) Detector de desplazamiento apl !cado en Slsmologla. 

En el estudio de la propagación de ondas slsmlcas, es 

altamente deseable medir los desplazamientos superficiales 

directamente. También es deseable observar de manera independiente 

la componenle de desplazamiento tangencial a la superficie (en la 

dirección de propagación) y la co•ponente normal a el la. Estas 

observaciones hariün posible comprobaciones directas de las 

teorlas sobre la propagación de ondas superficiales. En 1951 se le 

ocurrió a 11. L. Roever que tales mediciones podrlan real Izarse por 

un sistema [4) como el que se muestra en la figura A-7. Los dos 

osct !adores de frecuencias f
1 

y f
2 

contienen, r·espectlvamente, los 

capacitares C
1 

y G
2 

como elementos determlnadores de la 

frecuencia. La placa a tierra, común a ambos capacltores, es de 

una estructura muy l lgera y se fija a la superficie bajo estudio. 

La operación es como sigue: Un movimiento lateral de la 

superficie mueve la placa a tierra de modo tal que se Incrementa 

la frecuencia de un oscllador y se decre11enta la otra, 

producl6ndose un caablo relativamente grande en la diferencia de 

ellas, siendo el cambio en la suma casi Imperceptible. Por otra 

parte, un desplazaaiento vertical de la superficie •ueve la placa 

de tal 110do que lncre11enta o decrementa aabas frecuencias al mismo 

tleapo; por el contrario, aqul se produce un ca11blo relativamente 
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grande en la GUiiia de las frecuencias mientras que la diferencia 

...,._lrlC'AIX>R Y 
DISCRIWINADOR 

IP'a (ta -41) 
t0.65 !4tz: 

FtQ.A-7 Dlaorama • bloquea del detector de 
deaplaz .. lent.o (t, rlg¡.1) 

üFLlrlCAOOR 
DC LA SEAAL DE 
Dlt9PLAZl.Kl Elft o 

VEllf!Cil 

entre ellas casi no cambia. Los componentes restantes del sistema 

sirven para obtener, aapl !ficar y demodular dos frecuencias 

intermedias que contienen en FH las desviaciones de frecuencia 

producidas por los despla:zamlentos. 

La dependencia de la frecuencia de un ose! lador con respecto a 

la distancia de separación entre las placas del capacl tor colocado 

en su circuito sintonizado puede obtenerse del siguiente modo: 

de donde se obtiene que 

dfll • cid/U , (A-27) 

donde d ea la separación entre placas, por lo que para ca&blos 
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pequeños en la separación entre placas comparados cori la 

separación total, el cambio en la frecuencia puede considerarse 

como una función lineal del desplazamiento o de las placas del 

capacitor. Este sistema involucra dos circuitos resonantes. Sus 

frecuencias deber ser. evidentemente, diferentes para que no haya 

una Interacción Indeseable entre ellos. También. los capacitares 

detectores deben tener valores semejantes al de las capacitancias 

paré.sitas porque sus dimensiones fislcas deben ser muy pequel\as 

para detectar desplazamientos mecénicos de longitud de onda 

pequel\a. Los dos circuitos resonantes de este sistema se muestran 

en la figura A-8. 

Freeuenc: h. de 
resonancia f l 

L 
1 

e •• 

Frecuencia de 
resonaneio t 

e 
20 

F19.A-8 Clreult.o slmpllfleado ds los eapaclt.ore• 
det.ect.ores y su:s clrculloa resonanlea. 

(4, flq. 21. 

En este diagrama, C10 y C
20 

son las capacitancias parésltas de 

sus circuitos respectivos y son fijas; e; y e; son las 

capacitancias sensoriales y dependen de su respectiva separación 

de la placa¡ y L1 y L2 son las induclancias en los circul tos 

resonantes. Mediante una Malllpulaclón algebraica se puede expresar 

la suma y Ja diferencia de frecuencias como 
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(f, + f2) ' ( + (A-28J w. 
CL

1
C

1
) 

112 (L C 1112 
2 2 

'J 

(f2 - f,J .!..__ [ ) . (A-28b) 
211 (L2C2)112 (LCl 112 

'' 
En las ecuaciones anteriores se tiene 

e= e + e• 
1 'º 1 

=e to 
+ (cA/d

1 
l (A-29) 

'J 

C=C + e• = e + (cA/3d
2

}, (A-29b) 
2 20 2 20 

donde d 
1 'J d2 son las separac l ones a la placa de los dos 

capacltores C~ y e~. y A es el a.rea de las placas. El sensor se 

construye de tal manera que para desplazamiento cero, d1= d2. e;= 
e; y las placas de los dos capacitares, e; y e;. se colocan en 

ángulo recto entre si y a 45° con respecto a la superficie base. 

Usando 1 as expres 1 ones ( A-29}, sust 1 t uyendo en ( A-28} y der 1 vando 

con respecto a y 'J x, respectivamente, se obtiene una expresión 

general para los cambios en la suma. y la diferencia de las 

frecuencias. Además, si si se escogen los valores adecuados de C
10 

'J c20 de tal modo que 

(A-30) 

las expreslónes para los cambios de frecuencia se reducen a [4]: 

(A-31) 
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C' f C' f 
- -

1
--

1
- dx = - -

2
--

2
- dx (A-Jlb) 

./2 d
1
C

1 
V. d

2
C

2 

La Importancia de la ecuación (A-31) es doble. No sólo 

proporcionan las sensibilidades teóricas del detector, sino, más 

lllJ)Ortante, muestra que el sistema puede ser dlseflado para 

proporcionar respuestas por separado de los desplazamientos normal 

y tangencial los cuales son Independientes entre si. 

Las frecuencias de oscl lación tienen que ser tan grandes como 

sea posible por dos razones. Primero, la cantidad detectable es la 

variación de frecuencia y ésta es proporcional a la frecuencia 

misma como Jo muestra la ecuación (A-311. Puesto que se desean 

estudiar desplazamientos extremadamente pequeños { 100 angstrorns}, 

es necesario ma>· "lizar la variación de frecuencia detectable. 

Segundo, has frecuencias de oscl laclón son inversamente 

proporcionales a C
112

, y puesto que las longitudes de onda de los 

desplazamientos son de pocos centlmetros, es necesario usar 

sensores pequefios y por lo tantc:> frecuencia al ta. Por otra parte, 

es de esperarse que a frecuencias por encima de 100 MHz. se 

introduzcan dificultades de diseño. Por lo tanto, si se piensa que 

va a usarse la frecuencia suma, 50 HHz. parece ser el mejor valor 

para los oscl !adores. Parece obvio que los oscl !adores deben 

diseñarse para operar con muy baja deriva o fluctuación en 

frecuencia debido a que los amplificadores que manejan las 

frecuencias de portadora son amplificadores sintonizados y una 

J.·¡.,.i..;L.1.1..i.cJ.on Ut: t:stas frecuencias, desp!azar1an a las portadoras 

del centro de sus bandas de paso y ellmlnarlan el punto cero de la 

operación del discriminador. Por lo anterior, el primer criterio 

para los osciladores es su establ lldad en frecuencia. 

Ordlnarllllllente, ésta puede lograrse fiel l11ente con osciladores de 
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cristal: sin embargo, en este caso son inadecuados porque los 

sensores capacltlvos deben ser los elementos que determinan la 

frecuencia. El oscilador Clapp es el que tiene 111Cjor estabilidad 

entre los oscl ladores de radio frecuencia y es el que se propone. 

Como ya se comentó, las frecuencias alrededor de 50 MHz. se 

consideraron Ideales y ~e escogieron con una diferencia entre 

el las de aproximadamente 10 MHz. Los autores del art !culo hicieron 

esta elección pensando que la diferencia cae dentro del rango de 

frecuencias intermedias. La frecuencia suma, de aproximadamente 

100 HHz., es muy grande para una ampl iflcac16n directa adecuada, 

por lo que se lnclu;re un tercer oscilador de frecuencia fija, f
3

, 

para batlr o mexclar para reducir la frecuencia suma a un valor 

adecuado para su ampl lf1cacl6n y detección. Su frecuencia se 

escoje aproximadamente 18 MHz. por debajo de la frecuencia suma. 

Además, debe ser diferente de f
2

- f
1

, no tener relacl6n armónica 

con ésta )' debe estar dentro de un rango adecuado para su correcta 

ampltflcactón. Las frecuencias propuestas son: f
1
= 55.87 MHz.; f

2
= 

45. 02 MHz.: f
3
= 82. 47 MHz., mientras que los valores seleccionados 

para las capacitancias son: C
1
= 4 pF.: C

2
= 5 pF.; C

10
= 1.5 pF.; 

C20= 2.5 pF.: e;= 2.5 pF.: e;= 2.5 pF".: L,= 3.1 µJI.: L.= 1.6 µH. 

2) Transductor de desplazamiento para Instrumentación. 

El uso de los transductores de desplazamiento que emplean 

configuraciones capaclt ! vas diferenciales (D!fferent!al 

Capacltance Dlsplacement Transduccrs o OCDT's) en slsmologia se ha 

llustrado en el ejemplo anterior, sin embargo, el uso de circuitos 

re90nantes de alta frecuencia requiere de ajustes •uy cuidadosos 

para asegurar llnealldad. llés recientemente (1977). varios 

investigadores han desarrollado OCDT's que operan a frecuencias de 

audio en un modo no resonante (5). Algunos de estos dispositivos 

cont lenen puentes que deben ajustarse tlllllualmente y esto los hace 

Inadecuados para mediciones continuas en el tiempo. Otros son 
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adecuados para mediciones cent \.nuas, generalmente como parte!.i do 

otros lnstrwnentos, y usan varios circuitos electrónicos para l<i. 

detección. Todos los disposltlvos no resonantes tienen excelente 

linealidad, buena estabilidad y alta sensibilidad. 

En principio, un OCDT de audlofrecuencla es simple (S]. Los 

devanados secundarlos de un transformador de audio, con derivación 

central a tierra, se conectan a las placas exteriores de un 

capacitar diferencial. A medida que la placa central se mueva, el 

voltaje en el la cambia, haciéndose cero en la posición central y 

aproximándose a los voltajes de allmentacl6n a 11edlda que se 

aproxima a las placas exteriores. Sl se detecta la fase de esta 

señal con respecto a la del transformador, el resul lado es una 

sella! de o.e. proporcional al desplazamiento de la placa central. 

La sal ida del detector cambia de s1gno cuando la pJaca central 

pasa por ,la posiclón de balance y la señal de audto sobre el la 

cambia de fase. 

Una configuración tiplca co11 placas paralelas se muestra en la 

figura A-9(a). Las placas tienen érea A; la distancia de las 

placas al centro es d, y las capacitancias as! formadas son Cu y 

C
1
• La figura A-9(a) muestra el esquema de un IJCDT con Ja placa 

central desplazada hacla arriba una pequeña distancia ó de la 

posición de equilibrio. La figura A-9(b) muestra el circuito 

equivalente para el IJCDT donde se Incluye la Impedancia en 

derivación Z tanto a las capacitancias parásitas como a algunos 

componente reales del circuito. La figura A-9(c) muestra el 

diagrama esquell\Atlco para el anallsls de ruido en un OCDT. La 

capacitancia C representa la suma rlP. ln cap~~Hnncia equivalente 

del transductor y de la parte capacitiva de la Impedancia Z. La 

resistencia Res la parte resistiva de Z y que genera el ruido de 

Johnson el, alentras que la parte Inductiva de Z se supone 

Insignificante. El ruido del preampl lflcador se modela por las 

fuentes de voltaje y corrlente no correlacionadas en e Jn a la 
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~ 
d+I C. 

c.w· 
ce 
1 

L------~ 

(•) 

(C) 

detector do 

f 11ae 

FlcJ.A-9 t.:arcullo oas1co oe un UCOT. {a) Dla9raaa de un DCDT de 
placas paralelas, (b) Circuito equivalente para el DCOT, 

lncluvendo le ll!pedancla z. (e) Clrcullo eaqueMllco 

para el an61 lsle de ruido (5, flq, 11 

entrada de un ampl lflcador perfecto (sin ruido) Cuando Ja placa 

central estl'i en Ja posición central o de balance, Cu = C1 = C
0

• 51 

Ja placa central se desplaza hacia arriba una distancia .S, las 

capacitancias respectivas son 

C• 
u - /lid 

'I 
eº 

C• ----
1 +Ud 

(A-32) 

La figura A-9(b) muestra el circuito equivalente del 

transductor, Incluyendo Ja Impedancia en derivación z. El balance 

de corrientes en el punto P da 
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o 

e - e 
Eº/ E'D = ---º---'-! __ _ 

e u • e 1 + 11 JwZ 
(A-33) 

donde w es la frecuencia angular, E
0 

es la lllllplltud de la sefial de 

audio de control o excltacl6n y E
0 

es la amplitud de sallda. La 

sensibilidad del transductor E/15. puede calcularse de las 

ecuaciones (A-33) y (A-32) y se obtiene 

(A-34) 

Aqul '1.
0

• l/l2J...C
0

l es la reactancla del par de capacitares en 

el centro vista desde el punto P. Cuando Z tiende a Infinito, se 

obt lene la dependencia l lneal usual de la sal Ida respecto al 

desplazaalento, y el transductor es lineal en todo su rango. Sin 

eabargo, en cualquier clrcul to real, Z es fin! ta debido a los 

efectos de las capacl tanelas parisltas, alterando de este modo la 

linealidad. Un segundo efecto de la impedancia finita es que 

reduce la senslbllldad efectiva del dispositivo cerca del centro o 

posición de balance por el factor ( 1 + X/Z) 0 1
, Para un vol taje de 

control dado E
0 

y separación entre placas d, la resolución de 

desplaza11lento del OCOT está l lml tada por el ruido que se origina 

en el preaapllflcador y por la parte resistiva de Z. Puesto que 

los mismos procesos de ruido li1Ullan la resolución y por lo tanto 

la sensibilidad práctica de todos los transductore~ de este 

género, seria Interesante un anal !sis cuidadoso del ruido. Sin 

eabargo, para el presente caso, se conslderarin únlc1111ente los 

sl1Ulentes aspectos. 

A•30 



Puesto que el término ruido puede apl lcarse a cualquier cosa 

que altera una sella! deseada, el ruido puede ser por si mismo otra 

sella! ("interf.,rencla"); más comúnmente, sin eabargo, se usa el 

término para describir ruido aleatorio de un origen f!slco. El 

ruido puede caracterizarse por su espectro de frecuencia, la 

distribución de su ampl ltud, y el mecanismo responsable de su 

generación. Algunos tipos Importantes de ruido son los siguientes 

(61: 

Ruido de Johnson. 

Cualquier shiple resistencia colocada sobre una mesa genera un 

voltaje de ruido en sus terminales conocido co1110 ruido de Johnson. 

Tiene un espectro de frecuencia uniforme o plano, lo que significa 

que existe la misma potencia de ruido en cada Hertz de frecuencia 

(hasta un l lmlte, por supuesto). El ruido con espectro uniforme 

también es llamado "ruido blanco". El voltaje de ruido de circuito 

abierto generado por una resistencia R a alguna teaperatura T esté. 

dado por 

V (RllS) = V = (41tTRBl 112
, 

n nll 

donde k es la contante de Boltzmann, T es la temperatura absoluta 

en grados Kelvin y B es el ancho de banda en Hz. Por lo tanto, 

Vn(RJIS) es lo que se 11edlrla a la salida sl se maneja un filtro 

pasobanda perfecto (sin ruido) de ancho de banda B, con el voltaje 

generado por una resistencia a temperatura T. A temperatura 

ambiente (20°C ~ 293°KJ, 

4kT • 1.62 w 10"211 v21Hz•O. 

(4.l<TRJ 112
• 1.27 w 10"10 R112 V/llz112

• 

Por •Jeaplo, una resistencia de 10 kQ a temperatura &ablente 

llene un voltaJe llMS de circuito abierto de 1. 3 y.V, medido en un 
ancho de banda de 10 kllz (por ejemplo, coloc6ndola a la entrada de 
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un amplificador de alta fldcl !dad y midiendo a la sal Ida con un 

v6ltmetro, en volts A.C.). La amplitud del voltaje del ruido de 

Johnson a cua.Jquler instante es impredecible, pero obedece a una 

dlstrlbucl6n Gausslana (figura A-10), donde p(V)dV es la 

probabl !!dad de que el voltaje Instantáneo esté coaprendido entre 

&rea = probabl I ldad de 

que un voltaje lnt1lanUneo 
esté ('lnlre V y V + ~V 

V+6V 

FIQ.A-10 Dl•lrlbuclon del ruido de Johnson (6, ílQ. 7.231. 

V y V + dV, y I' es el voltaje de ruido RMS o desviación estándar, 
n 

dado anteriormente. La importancia del ruido de Johnson es que 

Impone un limite inferior al voltaje de ruido en cualquier 

detector, fuente de sefial o ampl lflcador que tenga algunas 

reslslenclas. La parte resistiva de una tmpedancla fuente genera 

ruido de Johnson, al Igual que las resistencias de polarización y 

las resistencias de carga de un amplificador. Es interesante notar 

que la analogia fislca de la resistencia eléctrica para cualquier 

mecanismo de pérdida de energia en un sistema f!slco, tiene 

asociadas fluctuaciones en la cantidad f!slca asociada. El ruido 

de Johnson es sólo un caso especial de este fen611eno de 

fluctuacl6n-dislpaclón. El ruido de Johnson no debe confundirse 

con el voltaje de ruido adicional creado por el efecto de 

fluctuación en la resistencia cuando una corriente aplicada 

externamente fluye a través de una resistencia. Este tipo de ruido 
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depende bfl.slcamente de la construcclón de la resistencia. 

Ruido de disparo (shot noise). 

Este ruido se debe al flujo de corriente eléctrica. La 

corriente eléctrica es el flujo de cargas eléctricas discretas. no 

un flujo uniforme ni continuo. el carácter finito del quantum de 

carga ocasiona fluctuaciones estáticas de la corriente, dadas por 

!n(RllS) = Inll = (2 q !de 8)112, 

donde q es la carga del electrón ( 1.60 • 10-19 coulombs) y B es el 

ancho de banda de la medición. Por ejemplo, una corriente 

"estable" de 1 ampere de hecho llene una fluctuación (en valor RMS 

o eficaz) de 57 nA, medida en un ancho de banda de 10 kHz, es 

decir, fluctúa aproximadamente en 0.000006%. Las fluctuaciones 

relativas son mayores para corrientes menores: una corriente 

"estable" de 1 µA tendda una fluctuación, en Ja misma banda de 10 

kllz, de 0.006%, mientras que para una corriente de 1 pA la 

fluctuación es del orden de 56 femtoA, o sea 5. 6%. Este ruido, al 

Igual que el ruido de Johnson, es gausslano y blanco. 

Interferencia 

Como ya se mencionó, una señal de interferencia constituye una 

forma de ruido. En este caso las caractcristlcas del espectro y 

ampl 1 tud dependen de Ja señal de Interferencia. Por ejemplo, la 

red de 60 Hz tiene un espectro puntiagudo y ampl ltud relativamente 

constante, mientra que las señales \nterferentes impulsivas llenen 

espectros de gran ancho de banda y señales de amplitud tipo peine. 

Otras fuentes de Interferencia lo son las estaciones de radio y 

tclc·:isión, las subestaciones electricas, los motores y 

elevadores, etc. Huchos circuitos, lo mismo que los detectores y 

aún los cables, son sensibles a la vibración y al sonido: son 

mlcrofónlcos, en la termlnologla del ramo. Huchas de estas fuentes 

de ruido pueden controlarse mediante un f! 1 trado y bl lndaje 
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cuidadosos, •lentra que en otras ocasiones es necesario un 

aablente de laboratorio. 

En la descripción del desempef\o de un circuito se Involucran 

té,..lno:; relacionados con cocientes de voltajes de ruido, medidos 

en el alsmo punto del clrcu1to. Es convencional referir los 

voltajes de ruido a la entrada de un amplificador (aunque las 

~~!clones se hacen a la salida), o sea, se describen la fuente de 

ruido 'i el ruido del aapl lflcador en términos de mlcrovol ts a la 

entrada que generarlan el ruido de salida observado. Esto tiene un 

poco "'15 de sentido cuando se desea analizar el ruido que af\ade el 

aapllflcador a una sella! dada, Independientemente de la ganancia 

del amplificador. 

En las fórmulas anteriores del ruido de Jonhson y de disparo, 

se ve que dependen tanto del ancho de banda B co11<> de las 

variables (Re 1) de la propia fuente de ruido. Por lo tanto, es 

conveniente hablar de una densidad espectral de voltaje de ruido 

RMS que se denominar~ v
0

: 

V • v B112 
• (4 k T R)112 B112

, 
n D 

donde Vn es el voltaje de ruido RHS que se niedlria en un ancho de 

banda B. Las fuentes de ruido blanco t lenen una densidad v que no 

depende de la frecuencia. frecuentemente se usa el térmln~ v
2 

, o 
• n 

densidad cuadr6.tlca ..,dla de ruido. Puesto que v
0 

siempre se 

rerlere a valores eficaces y v2 siempre se refiere a valores 
n 

medios del cuadrado, se puede slmple..,nte elevar al cuadrado v 

pera obtener v2. Para eJe11pllflcar lo anterior, una resistencia i • 
geneMl un ruido d" Jonhson de: 
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v2 = 4 K t R V
2 
/Hz. 

nR 

(4 k T R B) 112 V. 

v2 2 v
2 

B • 4 k T R 8 Y2
• 

n nR 

Lo anterior tambl~n se cUJ11ple para las cantidades "n e in' las 

cuales son las fuentes de ruido de cualesquier amplificador. 

Cuando se suaan dos cantidades no correlacionadas (dos sel\ales de 

ruido o ruido lllás alguna señal de Interés), los valores 

medios del cuadrado (varlanclas) se suman: 

v = ( v2 + v2 ) 112 , 
s n 

donde v es la sella! RH5 obtenida mediante la sllllla de una sella! de 

amplitud RHS v. y una s~ñal de ruido de amplitud RMS vn. Los 

valores RHS (desviación estándar) no se slllllan. 

Con los ele..,ntos anteriores es posible hacer las siguientes 

consideraciones para el transductor en cuestión. 

i 
n 

La figura A-9(c) muestra el circuito equivalente, donde 

representan el ruido de voltaje y corriente 

en e 

del 

prea11pllflcador, respecl i vamente, referidos a la entrada y 

expresados como densidades de amplitud RMS, y el es el ruido de 

Johnson, expresado s \mi larrnentc, que se origina en la parte 

resistiva R de la Impedancia z. Una alternativa para determinar en 

e in consiste de lo siguiente 161: Primero, deterelnar la ganancia 

de voltaje del aepllficador G• con el uso de una sella! lo 

suficientemente grande para minimizar los efectos del ruido del 

upllflcador pero no tan grande que lo sature. Segundo, poner en 

corto la entrada y medir el voltaje de ruido de salida RHS e
0 

Con 

esto, se obtiene el voltaje de ruido en RHS 
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e . 
e = ----

n Gv 81/2 

donde B es el ancho de banda de la medición. Una for111a sene! l la de 

obtener B es emplear una red RC (filtro pasobajas) con la 

frecuencia de corte deseada a la salida del 118pl lflcador y 

efectuar la ..,dlclón a la salida de la red. 

Como tercer paso, colóquese una reslstenc\a R a través de la 

entrada y mldase el nuevo voltaje RHS de ruido de salida, er El 

valor de la reslslencla debe ser lo suflclentemente largo para 

agregar cantidades significativas de ruido debido a la corriente, 

pero no tanto que la Impedancia de entrada del ampl lflcador 

empleze a dominar. 51 lo anterior es poco práct ico 1 puede dejarse 

abierta la entrada y emplearse la lnpedancla de entrada del 

amplificador collO R. La salida de esta l!ledlclón es (6]: 

de donde t es: 
n 

t = 
n 

R 
- (e: + 4kTRl 

] 

112 

A/ Hz2 

Para los propósitos de este análisis, la parte capacitiva de 

la Impedancia Z se adjunta con la capacl tanela en paralelo 

equivalente del transductor en el parámetro e, de llOdo que 

(A-35) 

Aqul 2C
0 

es la capacitancia en paralelo equivalente del 

transductor cuando la placa central estt. cerca de la posición 

central o de balance. Las coaponentes Inductivas de la l11pedancla 
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Z se consideran Insignificantes para frecuencias de audio. 

Sup<mgase que sigue del preampllflcador un detector sensible a la 

fase con un flltro de banda angosta. En real \dad, al decir esto se 

pretende no Involucrar el ancho de banda y se deJa éste para los 

dlsef\os específlcos. Entonces se considera que el ruido de interés 

a la entrada del preampl lflcador es el ruido en un ancho de banda 

pequel\o alrededor de la frecuencia de control f • w/2•. Sl las 

fuentes de ruido en, 1n y e
1 

se suponen no correlacionadas, el 

ruido total equivalente a la entrada del prea11pllflcador es 

[ 

4kTR + 12 R2 

V• n 

l 1 1 + )wllC 12 
2 ]"2 + e 
n 

(A-36) 

en VRllS/(llZ) 112 cerca de la frecuencia de referencia f. El primer 

suando del segundo término se obtiene al considerar la red RC 

tanto para e
1 

coM para 1n. En la ecuacl6n, k es la constante de 

Boltzmann y T es la temperatura absoluta de la Impedancia en 

derivación z. coma ya se ha Indicado. SI se hace R y C lo 

suflclente11Cnte grandes, entonces se llega a 

-(~ 
12 

r2 v, + n + e2 
Rt.J2c2 ,,,2c2 n 

• [ 4k:x: e2 x2 
r2 V + n e + .,2 (A-37) 

l --¡:- n 

n 

En la Cltl• expl'88l6n, x.• 1/JwC es la lapeclancla reactiva de 

la capacitancia total C, 'I Zn es una lapedancla ficticia de ruido 

para el prea111pllflcador definida como Zna "/1n. El primer término 

del Hll\lftlk> aleabro de la ecuacl6n (A-37) describe el ruido de 

Johnson en la lapeclancla en derlvacl6n, mientras que los 6ltlJ10s 

do9 U1ralnos describen el ruido de corriente y voltaje en el 
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preampl lficador. De esta ecuación se desprende lo sigulente: 

Primero, el efeclo del ruido de Johnson cae a medida que la 

resistencia en derivación se Incrementa. Eslo se debe a que R y C 

actúan como un fl ltro paso-bajas que atenúa el ruido de Johnson a 

la frecuencia de operación. Puesto que se necesita de alguna 

resistencia en derivación en los circuitos prfl.cticos para eliminar 

las cargas estáticas de la placa central, es recomendable hacer 

esta resistencia tan grande como sea posible. Segundo, los efectos 

del ruido de Johnson y del ruido de corriente disminuyen 

incrementando la frecuencia y la capacitancia en derivación 

obl lgando al decremento en la reactancla en der1vac16n. Por lo 

tanto, es recomendable trabajar el transductor a la frecuencia más 

al ta posible que sea consistente con los otros requerimientos de 

electrónica. También se recomienda {B) que la capacita.ne la en el 

punto de balance sea tan grande como se pueda dada la dependenc la 

de Ja senslbll ldad con respecto a C
0

• Finalmente, la ecuación 

(A-37) muestra que el ruido de voltaje en el prcampl lflcador 

Impone un limite fundamenlal a la resolución del DCDT. 

Usando la ecuación (A-34), el limite de detección o resolución 

del transductor puede calcularse proponiendo un voltaje de salida 

Igual al valor RMS del ruido dado por la ecuación (A-37), o sea E
0 

= v . El resultado es un "ruido" equivalente de desplazamiento 

por 'cada (Hz) t/2 de 1 ancho de banda de 1 detector. 

>: ~ (1 +~)e 
E Z n 

D 

CA-38) 

donde c5 se ha supuesto pequeila co•parada con d para el l•lnar Jos 

factores Irrelevantes no lineales de Ja ecuación (A-34). La 

resolución del desplaza.lento depende de las separación entre 

placas, del voltaje Rlfl de operación, de la capacl tanela del 

transductor en el punto central o nulo (a través de X
0
), de la 
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impedancia en derivación y del voltaje de ruido <lel 

preampl iflcador. Para los transductores que operan en aire, l~ 

razón entre el voltaje de operación y el espaclBJDlento entre 

placas está llmltada por el voltaje de ruptura de la 

dielectricidad del aire (valor pico de 30 kV/c11. o 20 kV/cm. RHSJ. 

Algunos preampllflcadores llenen un voltaje de ruido cerca del 

rango de 10 nV/(Hz)
112

; suponiendo una impedancia de entrada 

Infinita, estas caracterlstlcas lapllcan una resolución 

fundamental para cualquier OCDT operado en alre de 

e iO x 10-9 V/Hz 112 

ll (FtJllD) > 
n 

__ n_ = ---------
1::0/d 20 x 10-3 V/cm 

lln(f'UllD) > s.10-•3 cml(Hz) 112 (A-39) 

Aunque lmpreslonantemente pequefio, este valor está muy lejos 

de ser realista. Con un valor más práctico del voltaje de control. 

por ejemplo 10 VR"S para un espaclamlento de 1 mm. y un nivel de 

ruido de voltaje más apropiado, 50 nV/(Hzl 112
, la senslbllldad es 

.S " Sx!0-10 
cru.l(Hzl

112 
= 0.005 nm/(Hz) 112 (A-40) 

n 

Las demandas de tales resoluciones se topan frecuentemente con 

la objeción de que los desplazamientos involucrados son 

considerablemente más pequenos que los dltunetros atóalcos tipicos. 

Se alegan violaciones 11 los principios de la mecánica estadistica 

o al prlnclplo de incertidumbre de Helsenberg. La respuesta a 

estas objeciones es que el dispositivo ne alele Ja posición 

lnstant!Ulea de un átomo o particula pero si Ja posición pro11edlo 

de la superficie de una placa grande, constituida por muchos 

átomos, y que las mediciones se reallzan tiplc...,nte con 

duraciones de 1 segundo aproximada.mente. Que tales mediciones son 

verdaderamente posibles, lo comprueba el éxito de toda una 
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generación de Instrumentos slsmológlco5. Cuando los OCDT forman 

parte de otros Instrumentos, el dlscflo mecánico frecuentemente 

estfl restringido de tal modo que los efectos de las capacl tanelas 

parflsltas son significativas. El mayor efecto de la capacitancia 

parflsl ta es degradar la senslbl lidad del OCDT reduciendo la 

ganancia efectiva de acuerdo a la ecuación CA-34). En la práctica, 

el valor de la resistencia en derivación es muy grande, por ·10 que 

la impedancia Z se determlna por la capacitancia en derlvaclón 

parflslta C Para o e d, la sensibilidad del DCDT esté. dada por 
por 

E 1 d 
E0 / ó = ---º-----­

+ ccp./2C0J 
(A-41) 

Asl, una capaci tanela parás1 ta igual a C
0
/2, un valor tlplco. 

puede reducir la gnnancla efP.cllva del transductor en 207.. 
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CAPITULO 2. SENSORES INDUCTIVOS E INDUCTIVOS DE PROXIMIDAD 

2. 1 Introducción 

Los sensores inductivos son aquellos dispositivos que utilizan 

un campo magnético (estacionarlo o variable) collO fen6..,no flslco 

aprovechable para reaccionar en presencia del objeto a delectar o 

excl tador. 

Su sensibilidad se delimita por un espacio o zona en el cual 

el valor y definición del campo magnético son suficientes para 

producir reacciones aprovechables. Su claslflcación se ha 

establecido de acuerdo a variados intereses: en función de los 

distintos materiales ante los cuales son capaces de reaccionar, en 

función de las caracterlsllcas de sus componentes, en función de 

los principios que emplean, en función de su capacidad de 

modificar o producir alguna señal fislca medible, etc., por 

mencionar algunas de el las. 

Para los fines del presente escrito, los sensores inductivos 

se clasificarán de acuerdo a los principios, o efectos de éstos, 

que se empleen en su dlsei\o, haciendo para cada tipo algunas 

consideraciones sobre sus elementos constttutlvos, los materiales 

que detecta y su capacidad de modificar o generar alguna sella! 

flslca. Los sensores lnductlvos tienen, al lgual que los 

capacitivos, un campo amplio de aplicaciones en todas las ramas 

clenliflcas y tecnológicas; aunque no directamente, los fenómenos 

electromagnéticos son empleados frecuentemente en estas labores. 

El propósito de este escrito es presentar una visión 

panorámica de los sensores lnductivos, haciendo énfasis en lo 

concerniente a los de proxl11idad, describiendo las caracteristlcas 

generales de los sensores tnducttvos de uso convencional asl como 

las conslderaclones generales y crlterlos de dlseiio a6s comunes. 
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Puesto que las aplicaciones son muy extensas. no se tratarán 

sensores cuya configuración responda a necesidades muy 

particulares, especlflcamente a instrumentación, que es el é.rea 

donde han tenido su aayor desarrollo. 

2.2 Aspectos lléslcos del CWllpo magn6tlco 

El CD.llpo mgnétlco es un estado creado por la corriente 

eléctrica. La experiencia muestra que si dos circuitos están 

situados el uno cerca del otro, existe una fuerza entre ellos que 

es atrlbulble al campo (fuerza) magnético. 

Un lazo cerrado de corriente colocado en un campo magnético, 

ocuparé. una posición definida, y se ejerceré. un momento 

restaurador (/f) sobre el lazo si éste se •ueve (movimiento 

11lratorlo). Su valor llé.s grande es proporcional a la corriente (1) 

íluyendo en el lazo y al é.rea (A) del mlsmo: 

/f = 8 1 A, (2-1) 

donde el factor de proporcional ldad 8 es la lnduccl6n aagnétlca. 

Puesto que la ecuación (2-1) es al alsmo tiempo la definición de 

8, las unidades de éste serán 

[/fJ 
[Ble---­

l/J [Al 
--- = -------

A • •
2 

a • A • m
2 

V • s 

•• 
Wb 

--=T • • 
lo que significa que ia unidad de la inducción magnética en el 

Slsle• Internacional es el Tesla (T). 

En la ecuación (2-1) se supone que las lineas de la Inducción 

-cnttlca y el plano del lazo de corriente son mutuamente 

perpendiculares. La relación entre el cupo MBnétlco y la 
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corriente que lo genera está dada por la ley de Ampere en su forma 

l*slca. De acuerdo con ésto, en materiales homogéneos, Ja Integral 

de la Inducción •gnétlca alrededor de una trayectoria cerrada es 

proporcional a la suma de las corrientes encerr-adas por- esta 

trayector-ia: 

f 8 dl = fJ í '• . 
• 

(2-2) 

donde di es la dlfer-enclal de la tr-ayectorla, µ es el factor de 

per.,abllidad (IVm). Se hablará de ésta un poco 1111\s adelante. La 

suaa algebraica de las corrientes se denoalna excitación magnética 

y se denota por 

(2-3) 

SI se dividen 8Jllbos lados de la ecuación (2-2) por µ y si 

) 81µ = H. (2-4) 

la ecuación (2-2) toaa la siguiente for&a 

donde H es la Intensidad de flujo magnético. De esta misma 

ecuación 

(8) A 
1111" 

(L) a 

La lnducx:l6n 111agn6tlca 8 es una caracterlstlca cuantitativa de 

la intensidad del caapo, esenclal .. nte el nilllero de las l lneas de 

cupo que pasan a través de una unidad de 6.rea perpendicular a 
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ellas. El flujo magnético es el número total de lineas de campo 

que pasan a través de una superficie arbitrarla S (abierta o 

cerrada): 

t = J B o dS Wb. (2-6) 

La relación entre el cupo magnético -¡ los coeficientes 

Inductivos esté. dada por la le-¡ de Inducción de fara.da-¡, de 

acuerdo con la cual la variación con respecto al tle•po del flujo 

magnético rodeado por un conductor eléctrico Induce en el 

conductor un vol taje proporcional a la variación. SI el flujo 

total o el flujo enlazado se denotan por '!<, cu-¡a definición con el 

número de vue 1 tas N es 

.¡, = l •, 
l=t 

Nt ' (2-7) 

entonces el voltaje Inducido es 

u, (2-8) 
dt 

El flujo enlazado es proporcional a la corriente: 

.¡, = l 1 (2-9a) 

que en el caso general de un sistema de N conductores es 

(2-9b) 

donde l o l Jk es el coeficiente de Inducción. 
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El fluJo de cierto número de bobinas puede estar l lgado, por 

ejemplo, cuando se encuentran en el mismo núcleo de hierro. LJk es 

el coeficiente d" Inductancia mutua de la Jéslma bobina, con 

respecto al fluJo de co.-.-lente de la késlma bobina. Con respecto a 

sl als111a (L¡¡= L), se obtiene el coeficiente de autolnduccl6n, que 

generalmente se escribe sin sublndlce. 

El factor de per11eabllllad en un medio lsotróp!co se define 

del siguiente llO<lo 

donde la perineabll ldad del vaclo es µ
0

, con valor de 

V•s 
µo= 4• 10-7 

A•m [

Henrios 

•el ro 

(2-10) 

y 11, es la permeabilidad relativa. €sta es una cantidad 

adlmcnslonal, mostrando que la Inducción magnética en el materlal 

en cuestión está relacionada con aquel la en el vac!o. 

A diferencia de c •• "• no puede considerarse como constante en 

el material, siendo generalmente también función de B. E:n 

realidad, a veces en los materiales ferroaagnéticos cr tampoco es 

constante. Sin eabargo, para los casos tratados en este trabajo se 

considera que si lo es. En algunas circunstancias, los. circuitos 

magnéticos con núcleo de aire usados en los transductores 

Inductivos (µ,"' ll. pueden caracterizarse formalmente sólo por µ.r' 

1a relación entre By B se obtiene de la curva B(R). Normalll\ente, 

6sta se da en forma grtf'lca y se conoce ta111bl~n coao la curva de 

aagnetlzaclón. 

La t'lgura 2-1 1r.uestra la curva de la prlll\era magnetización de 

un aaterlal ferro111111n6tl co. Tiene cuatro secciones 

caracterist leas: curvatura Inferior, una sección se11l !1neal, 

curvatura superior y sección de saturación. Como se muestra en la 
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H 

Fl9.2-1 Caracterlatlca de Ja prl•r• curva de •9netlzaclón 
de un material rerroaa.9n~t1co, 1 curvat.ura Inferior, 

2 secclón sealllneal, 3 curvatura •uperlor, t •ecclón 
de aaturacl6n (5, flg. 7.:lJ. 

figura!, la relación entre 8 y H no es lineal, por lo queµ' no 

• es constante y los llamados clrcul tos magnéticos son mucho más 

d!f!cl les de describir que la mayor la de los circuitos eléctricos 

1 !neales. 

Por asl convenir para la mejor comprensión de algunos sensores 

Inductivos, a continuación se presentan las caracterlstlcas más 

sobresal lentes de los clrcul tos magnéticos. 

Los clrcultos magnéticos son configuraciones en las cuales el 

campo magnético puede darse por el flujo y la excitación dentro de 

la ruta del flujo, y en los cuales el flujo y la excitación están 

relacionadas sólo por valores numéricos que dependen de las 

dimensiones y materiales de la configuración. Esta definición 

permite la aplicación de una analogla eléctrica para los circuitos 

magnéticos. El hecho de que los transductores Inductivos (bobinas 

y transformadores, principalmente) puedan considerarse como 

circuitos magnéticos, facilita su análisis. La analogia eléctrica 

de los circuitos magnéticos se basa en la ley de Ampere o de 

excitación (2-2), la curva B(H) y la ley de conservación del 

flujo. Recuérdese que las llneas de Inducción magnética son 

2-6 



slcmpre cerradas (no se conoce el monopolo magnético). 

De la ecuación l2-5) y usando las ecuaciones (2-4) e l2-6) 

para la Intensidad del campo magnético, se tiene 

H: l2-1 I) 
µA 

Suponiendo el flujo como constante, entonces 

l2-12) 

donde A es el tu-ea de la sección tranversal ortogonal a dl. es lo 

que se llama ley magnétka de Ohm. El voltaje magnético es 0, la 

corriente magnética es el flujo t, y la Integral es la reslstancla 

magnética o reluctancia: 

(2-13) 

A manera de 1 lustraclón, se muestra un clrculto magnético en 

la figura 2-2. Con esa notación la ley de excitación puede 

escrlblrse sección por sección: 

t 1
0 

«> 1
1 

«> 1
2 

«> 1
3 

--- + --- + --- + NI =B. l2-14a) 

µo A o µOµt A, µ0µ2.12 µoµJAJ 

NI 0. l2-14bl 

Una caracterlst lea importante para e ierto t lpo de sensores 

Inductivos es la Inductancia de la bobina con núcleo de aire, la 
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Flq.2-2 EJe-.plo par• el c.ilculo de un clrculto 
.. 1;1n6tlco IS, r11;1. 7.t), 

cual puede expresarse por la resistencia magnética. La ley 

llagll6tlca de Ohm es 

e NI 
• = --= (2-15) 

R R . . 
Usando las ecuaciones (2-7) y (2-9a) se tiene que ,,, 

+ = N t = L 1 , (2-16) 
R . 

por Jo que 

A 
L ,r . (2-17) 

R . 
La reluctancia de la aayoria de los transductores que 

contienen hierro puede ser Influenciada 

- cublando el espacio de aire en el circuito ugnétlco, 
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camblando la permeabl l ldad del núcleo de la bobina 

(moviéndolo). 

- camblando la permeabi 1 idad relativa "• (transductor 

magnetoelástlcol. 

2.3 Claslflcaclón General de los Sensores Inductivos 

Como se mencionó al principlo, existen diversas 

claslficaclones los sensores lnducl l vos, sln embargo, debido al 

gran desarrol Jo de éstos, estas claslflcaclones no son mutuamente 

excluyentes y algunos dlseilos presentan caractcrlstlcas tan 

variadas que su claslflcaclón resulta dlficil. La claslficaclón 

propuesta a contlnuaclón se considera adecuada para los fines de 

este escrito, y aunque de ninguna manera es absoluta, pretende 

abarcar los aspectos más generales de estos sensores. El lector 

podrá, asimismo, hacer su propia claslficaclón de acuerdo a sus 

propias necesidades e intereses. 

Sensores de Reluctancla Var Jable. 

Básicamente exlsten dos tlpos: (paslvos) aquellos que emplean 

un l mán como fuente de campo rnagnét leo e l nduc l r una sef\al en una 

bobina, y aquellos (activos) que emplean la bobina misma como 

fuente de "excitación" del circuito magnético. 

Los primeros son llamados también reproductores magnét leas o 

sensores inductivos pasivos¡ sólo son capaces de captar 

dinámicamente la presencia de un excitador ferro11Bgnétlco en su 

campo de acción. Su prlnctpto de funcionamicnt"J se basa en !o. 

detección de una sel\al de tensión inducida en los extremos de una 

bobina que forma parte de un clrcul lo magnético, del cual el mismo 

excitador es uno de sus componentes. EsquemAtlcamente consiste de 

un imán permanente con núcleo de hierro dulce sobre el cual se 

enrrolla la bobina (figura 2-3). 
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ALAMBRES 

DE 

~~~~=> COllEXIOll 

~777~~· 

COHECTOR 

rlq.2-3 Seruior de reluctancia variable (0 1 rt9, 3). 

La presencia del excitador (objeto de acero o hierro) altera 

las 1 !neas de fuerza del campo magnético como se Indica en la 

figura 2-4. 

Debe observarse que en condiciones estáticas no se induce 

ninguna sef\al, mientras que el acercamiento o alejamiento del 

excitador produce una varlaclón de reluctancia del circuito 

magnético formado por el mismo excitador 'i por el sensor, ademas 

de un contenedor el cual también es magnético. La consiguiente 

variación del flujo enlazado en la bobina Induce en la misma una 

sella! de tensión en sus bornes. 

La aplicación más comúr. de este tipo de sensores es la 

medición de velocidades de rotación de ruedas dentadas y/o 

engranes. La rotación de dichos elementos provoca una variación 

del espesor del espacio de aire o entrehlerro y, por tanto, de la 

reluctancia del circuito magnético. Este tipo de sistemas tiene 

una velocidad •lnl• de operación para Inducir el Impulso de 

tensión, o sea, deberá existir un movimiento relativo entre el 

sensor y el excitador para generar generar la tensión en los 

bornes de la bobina. Esta tensión tiene un valor aproximado de 

V • IC VI d • 
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~lnAH 

HUCLEO t L lUEAS DE CAnPO 
<FLUJO> 

"' •V a: 
N EL OBJETO SE 

ACERCA 

a~~ bm T 1 EMPO 

~~ EL OBJETO SE 

OBJETO DE 5 ALEJA __j 

ACERO O " HIERRO -v 

Fl9.2- 6 11\eraclón de l•• 1 i nea• de e .el!po ••Qn6tlco 
y aeKatee de sal Ida (9 1 fl9. tJ. 

donde K es la constante del modelo empleado, V es la velocidad 

relativa entre sensor y excitador y d es la separación entre el los 

(figura 2-4.ll (101. 

Importantes son: 

Las caracterlstlcas funcionales más 

- En el caso de movimiento rotacional, la frecuencia de la señal 

de .sal Ida es proporcional a la velocidad de rotación. 

- La uplltud y form de la sella! de sal Ida dependen de la 

variación de reluctancia y de la velocidad de tales variaciones, 

por lo cual dependen generalmente de las caracterlstlcas 

geo-6trlcas del sensor, del excitador, y de la distancia entre 

sensor y excitador y de la variación de ésta. 

- De lo anterior, una selecl6n adecuada de la geometrla del 
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i. 
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flg,2-t.1 Dependencia entre la sei'ial de tensión de 
salido y la geo1?Jet.rla y el senlldo de 

vtmlenlo del excitador (9, flg. 3.bl. 

sensor perml te reducir en gran medida todos los problemas de 

frecuencia, ampll tud y forma de onda de la sefial Inducida, as! 

como establecer una relación precisa entre la posición del 

excitador y Ja amplitud de la sefíal de salida. 

- Son dispositivos pasivos, no llenen elementos móviles sujetos a 

desgaste, son robustos, resistentes a vibraciones y pueden 

trabajar a gran velocidad de operación. Esté.o limitados por la 

reslslencla de la bobina y por sus capacitancia parásitas. 

Otro ejemplo de este tipo de transductor utl llza dos l11anes 

permanentes /1
1 

y /1
2 

y un relé laminar hermético (dry-reed, ver 

capitulo 3), usado en lugar de la bobina, que se mantiene 
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normalmente abierto debido a que el campo maenétlco en situa-:i6:-. 

de equilibrio es nulo. Cuando el excitador (objeto ferromagnético) 

se acerca a H
1 

(véase figura 2-5), concentra hacia si las lineas 

de fuerza de este imán, dcsequi librando el campo interno con lo 

cual las l 1neas de fuerza de H
2 

cierran el contacto laminar. 

1 •,,., 
Sl'-~•B;.E ___! mm 

1 s '\\\,\\\,\' "®® 
' Att.'ACOll 

F'l9,2-S Detector lnduct.lvo pasivo [10, flr¡. 11. 

Este dispositivo se encuentra ya comercializado con una 

sensibilidad media de 10 a 20 mm [10). 

Por lo que toca a los sensores que llenen contactos laminares, 

su principal ventaja Ja constituye Ja sencillez de aplicación, ya 

que no necesita alimentación ni equipo auxiliar, pudiendo actuar 

directamente sobre un sistema lógico o sobre un control de 

potencia mediante un dispositivo auxiliar (trlac o SCR). Por la 

propia caracterlstlca de Jos contactos laminares (dry-reedl tienen 

una fuerte hlstéresls (diferencia de posición entre la distancia 
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de activación y la de desactivación), lo que evita cualquier· 

oscl lación o 1ndeclsl6n en su desempeño. Generalmente, es el 

modelo más econ6mlco. Por otro lado, tienen los inconvenientes de 

que no pueden trabajar en ambientes donde existan otros materiales 

ferromagnéticos próximos y especialmente donde existan virutas de 

este tipo de material, ya que las atrae y acumula. Es Influenciada 

por campos aagnétlcos externos. Debido a que el campo de .un Imán 

per-.nente es •uy variable con la temperatura, la poslbl lldad de 

su uso queda relativamente limitada, ya que los desequilibrios 

producidos podrlan ocasionar maniobras Intempestivas del contacto 

laminar. Generalmente, los márgenes máximos se sitúan entre -1o~c 

y 60•C aproximadamente. ra siquiera en almacenamiento soportan 

temperaturas que se aproximen a la de Curie de los imanes, porque 

esto provocarla la destrucc lón permanente del· equipo (téngase en 

cuenta la baja temperatura de Curie de los imanes cerámicos 

empleados en algunos modelos). Son poco resistentes a golpes y 

vibraciones, debido a la propia naturaleza del elemento detector 

(contacto laminar en ampolla de vldrlo) y a la de los Imanes. El 

contacto laminar adml te muy dlflcl !mente cualquier sobrecarga, 

soldándose con facl l ldad. Las desventajas generales anterlores son 

extenslvas a los sensores descrltos en prlmera instancia. 

Por lo que respecta ·al segundo tipo de sensores de reluctancia 

variable, se necesl ta un análisis un poco mAs detallado de los 

circuitos magnéticos asociados a ellos. Con respecto a la 

configuración del circuito magnético asociado, estos transductores 

pueden ser 

- de tipo bobina (con bobina simple o bobina diferencial l, 

- de tipo transforlllldor (con núcleo de tipo émbolo y yugo móvil). 

En la figuras 2-6 y 2-7 se muestran diagramas esquemáticos de 

algunas variantes bllslcas de transductores de bobina simple. 

Las variantes (a), (b) y (c) de la figura 2-6 tienen como 

parémetros de entrada, pequefios desplazamientos l lnea!es, mientras 
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t) l<ll 

ílrj.2-6 Tranaductor Inductivo de bobina •l-s>Je 
variación del e5paclo de aire. (a) ,(b) y (e) 

para pequeKoa desplazamientos l lneales; (dJ 
p.ra peque&s deaplazaralentos an9ulares 

rs. r19. 1.11J. 

que la variante (d) t lene pequefios desplazamientos angulares como 

sus parámetros de entrada caracterlstlcos. El transductor de la 

figura 2-7 también tiene desplazamientos l!neales grande como 

paré.metro de entrada caracterlstlco. 

El transductor Inductivo de tipo diferencial es de 

considerable Importancia. La figura 2-8 muestra algunos de ellos 

con dos bobinas cuya Inductancia depende del cambio en Ja 

resistencia magnética del entrehlerro. 

La figura 2-9 muestra un esquema de un transductor diferencial 

con dos bobinas. Al Igual que en Ja variante de la figura 2-7, se 

usa para medir desplazaalentos grandes. La mayorla de estos 

transductores se encapsulan en un cilindro ferro111agnétlco, el cual 

reduce Ja reluctancia del circuito magnético y la dispersión _del 

campo magné t 1 co. 

Los transductores 1nduct1 vos de tipo transformador representan 

a otro grupo grande. En principio, todos Jos dispositivos de dos 

bobinas (diferenciales) pueden usarse como transductores de tipo 
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Flq.2-7 Transductor Inductivo de bobina •Imple con 

~.t>olo .ovil pa.1a •dlr dHpl•n•lento• 
9randes IS, fl9. 7.12). 

!al l>l (e) 

rt9.2-e Transductores diferenciales basados en el casblo 

de la resistencia 1M9nellca del es~ac.lo de aire. 

(a) Para.metro de entrada: p<'!!queño desplaza•lento 

llneal. (b1 pequeño despt.namlento anqular. le) 

desplazamlenlo angular [S, flq. 7.13}. 

transformador puesto que sólo difieren en sus circuitos 'J no en su 

disposición. El transductor de tipo transformador es un 

transformador de medlci6Ó con al menos dos. bobinas. Su circuito 

magnético involucra una de las variantes expuestas anteriormente 

para cambiar la resistencia magnética del circuito. En varias 

medlcloncs inductivas, se usa el transductor conocido comúnmente 

como transformador diferencial. Para lograr el efecto diferencial, 

se separan las bobinas del prlmarlo o del secundarlo (o ambas). 

La figura 2-10 Ilustra algunos transductores de tipo 
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f"lq. 2-9 Tranoductor dSrerenctaJ pare deapl•Z••lent.o• 

qrandea con núcleo tlpo l!mbeilo (S, ftg, 7. tt). 

tranformador de variación en el entrehierro. Se usan para detectar 

desplazamientos pequei\os. 

(Q) 

(C) 

fl9.2-10 Trahsduct.ores de tipo lransroroibdor esp.acJo de atre 

(entrehlerrol variable de )'UC)o .rvlJ IS. rlq,7,151. 

La figura 2-11 muestra dos dlspos!clones de transformadores 

diferenciales, usadas para desplazamientos grandes o cantidades 

2-17 



derivadas de ellos. 

Los 

(Q) (b) 

Fl9. 2-11 TranarorMdorea dl rerenctalea. (e) Boblna• del 
prl.,.rlo Hpar•dH¡ (b) bobina co9ú:n en el prl­

.. r10. ~G con núcleo t.lpo 6.tiolo 15, (19. 

7.16). 

transductores inductivos descritos son elementos 

convencionales, pertenecientes a la fami 1 la de transductores que 

convierten desplaza111lentos lineales y angulares, o cantidades que 

puedan derivarse de el los, en cambios de Inductancia sin que medie 

contacto directo con el objeto que los produce, por lo cual se 

consideran detectores de proxlmldad, aunque algunos autores no los 

clasifican as1. Con estas bases, se pueden construir transductores 

para diversas mediciones de propósito especial. La figura 2-12 

muestra algunos transductores de este tipo. La 11Byorla de estos 

transductores de propósito especial llenen aspectos relacionados 

con la disposición del transformador diferencial. 

Otro tipo de transductores de reluctancia variable son los 

transductores magnetoel6.st leos que operan con el principio de 1 

t'!f~i;~.., r.'1'38:-1".?toclástlco 'J cor,vic.:rlt:fl dln:ct.ament.e Lt:n~ior1t:::. 

mectnlcas en cllJllbios de Inductancia. El efecto magneloeltlstlco se 

basa en el fenómeno de que bajo tensión mec6nlca, la permeabilidad 

-.OOt lea de un material ferrollllgl'létlco sufre un cambio. Este 

efecto se visual Iza en la figura 2-13. ti.ta muestra el cambio en 
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!al lbl 

lcl 

Ftq.2-12 Tran11for .. dores dlferenciale• de prop6•llo especial. 

la),(bl y (e) para •dtr la excentricidad de un eje 
rotat.orlo;(d) qenerador lnducllvo de enqrane para 

•dlr vartos p•r••tro• (de•plaza•tenlo anqular ,velo­
cidad angutar 1 ace1eraclón anqular) (5, ílq, 7.17), 

la permeabilidad magnética bajo el esfuerzo de tensión o-h (Pa). 

Este fenómeno se utl ! Iza en los transductores 11agnetoelástlcos 

que se usan para la medición de fuerzas (y en menor grado, 

presiones). En los transductores magnetoelásticos se rodea un 

nllcleo de alguna aleación altamente magnetoelástlca por bobln&.s 

interconectadas, del •lsmo. aodo que en los transductores 

Inductivos. Acorde con esto, puede haber disposiciones simples 

diferenciales, del tipo del transformador diferencial, etc. 

Lo opuesto a la JlllBlletoelastlcldad es la magnetostricción: 

cuando los cuerpos ferro111agnétlcos se colocan en un campo 

aagnétlco, ca11blan su geometrla (ver capl tul o 7 de UI trasonldo). 

A cont1nua.cl6n se presenta un breve análisis de algunos 

transductores de este tipo. 

Puesto que las pérdidas resistivas de los transductores 

eapael ti vos son auy bajas, general11ente pueden Ignorarse, y los 
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rtq.2-13 El efeclo del eafue~zo de t.en•lón aobre la 
pen.eabl l ldad en una aleaclón MI-Fe 15. (lq. 

1.101. 

transductores capacltlvos pueden considerarse como elementos 

puramente reactivos. Sln embargo, la reslstencla óhmica de las 

bobinas (cobre) en los transductores inductivos no puede 

ignorarse, por lo tanto, en vez de suponer reactanclas puramente 

lnductlvas en los clrcultos de medlclón, deben considerarse 

llftpedancias complejas del tipo 

Z = rcu + jwL (2-19) 

La resistencia óhmica de la bobina (re) puede determinarse 

por diversos medios. Lo importante es la determinación de L, no 

obstante que las propiedades no lineales del hierro y la 

dispersión, hacen que los modelos y calculos sean sólo 

aproximados. Sin embargo, estas aproximaciones son adecuadas. Su 

exactitud depende del valor sclecclo:iado de µr. Se conslderari:.:-. 

los slgulente tipos 

- bobina simple con entrehlerro variable, 

- diferencial y transformador con entrehlerro variable, y 

las variantes de boblna simple con núcleo tlpo éabolo. 

Se ha seleccionado el modelo del la figura 2-14 para, el 
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análisis del mecanismo de conversión cm un transductor de botina 

simple con entrehierro variable. 

ílq.2-14 Modelo para el anAllsls de un transductor de bobina 

•l•ple con entrehlerro variable IS, ílq. 7.201. 

El propósito del análisis es determinar L(x), o sea 

lalnductancla como función del cntrehlerro o desplazamiento del 

yugo o excitador. De la ecuación (2-16) se tiene que 

L (2-16) 

donde R• representa la resistencia magnética de la configuración. 

Usando la analogla eléctrica para el circuito magnético, R. es la 

reluctancia serle resultante de la suma de las resistencias 

magnéticas del núcleo de hierro (R•ht •) y del entrehlerro 

(R ) . En base a la ecuación (2-13), si el núcleo tiene de una 
111enlh 

sección transversal de área A, se obtiene: 

R .... j 
hl• 
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R 
~nlh 

2x 

Sustituyendo R• y reordenando, la Inductancia será 

SI se deflnen 

se obtiene 

L (x) 
r, 

K + X 
2 

(2-20b) 

(2-21) 

(2-22al 

(2-22b) 

(2-23) 

La función L(x) definida por (2-23) se muestra en la figura 

2-lS. La curva es hlperb61 lca. Para aplicaciones que no requieran 

de IJ'an precisión y exactitud se puede aplicar el •lsmo 

proce~!mlento de 1 !nea! lzac!6n presentado para los transductcro: 

capacitivos que se describe en las pltglnas 1-61 a 1-67 del 

capitulo de sensores capacitivos. 

La figura 2-16 •uestra un 110delo de transductor diferencial 

con espacio de aire variable. SI los núcleos en forma de U Y. las 
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r19.2-1s LA cll.D"•• de con .. rs16n de un transductor 
lnductlvo [S, (19 7.211 

bobinas de N vueltas corresponden a aquellos del modelo de la 

figura 2-14, las relaciones (2-20) a (2-23) se mantienen para 

ambos lados. 

Flq.2-1.6 Modelo para el an6llsls del transductor diferencial 
con eapaclo de alre variable. l llúcleo de hlerro en 
for• de U, 2 1UQO o excitador de hlerro,3 bobina de 
W vuelt.a lS1 fl9. 7.22)1. 

SI el yugo o excitador central (2) en la figura está en la 

pos1cl6n de equll lbrlo (en el centro), 'i a111bos espacios de aire 

thmen una longitud x
0

, entonces con un desplazamiento x d0l 

excitador a la izquierda, la distancia en aire del lado Izquierdo 

será de (x
0 

- xJ 'i del lado derecho de Cx
0 

• x). SustitUfendo 

ntos valores en la ecuación (2-23) 'i denotando al lado izquierdo 

con el subindlce 1 'i al derecho con el sublndlce 2, se tiene 
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K 
LI 

1 (2-24a) 

Kz + X - X o 

K 
L2 

1 (2-24b) 
K + X + X 

2 o 

Las funciones (2-24) se muestran en la figura 2-17, la cual 

Ilustra las curvas caracterlst leas resultantes 

Inductancias. 

lol 

rlq.2-17 Curvas de conven;lón del t.ransduct.or dtrerenclal 

espaclo variable de aire. (a) funciones ll-241¡ (b) 

curva resultante de a.beis lnductaneln. [5 1 7.23). 

de las 

Como puede verse, debido al punto de Inflexión en el origen, 

la curva L
2 

- L
1 

es mfls l lneal que las curvas caracterist leas de L1 
'i L2. 

Aunque son un poco .as complicados, las condlclones en las 

transductores con nucleo tlpo embolo prevalecen de un modo casl 

ldént leo al de los transductores con entreh\erro variable. Los 

primeros también se consideran de proximidad tomando en cuenta 

que, en este caso, el émbolo se fija al elemento móvil cuyo 

despla2amlento se desea detectar. La figura 2-18 1 lustra el 
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F\Q.2-18 El circuito maqn6llco de un lr•n•duclor de bobina 

simple con micleo tipo 611bolo. 1 ••bolo, 2 bobina, 

3 clrcullo aaqnHlco (S, fl9. 7.241. 

circuito iaagnétlco de un transductor de bobina simple con núcleo 

de tipo émbolo Junto con su carcaza ferromagnéllca. También se 

Indican los datos más Importantes de su geometrla. Con el 

conocl•lento de las longitudes y de las secciones transversales, 

se pueden escribir las ecuaciones que describen el comportamiento 

del circuito magnético. La linea negra marcada co110 1 muestra el 

lazo lllllgllétlco cerrado de la lineas de Inducción magnética. Con la 

seo1DCtrla mostrada en la figura 2-18 se pueden obtener resultados 

semejantes a las ecuaciones (2-21) a (2-23), y Jos resultados 

pueden extenderse a transductores con dos bobinas. 

Los transductores de tlpo transforudor, tanto de tlpo émbolo 

collO de yugo 116vll, generalmente se excitan por la bobina del 

prlaarlo, mientras que las Inductancias variables constituyen las 

bobinas del secundarlo. Como ejemplo de una configuración de yugo 

116vll, co119ld6rese la figura 2-19. 

La bobina excitadora (primario) (3) en la figura 2-19 esté. en 

la parte central del yugo móvil, y su lonsltud es '•· Por 
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flq.2-19 Modelo para el anAI lsls de un tranafor•ador 

diferencial. 1 y 2 elemenlos de hierro, 3 bo­

bina del prl.,,rlo 1 t yu90 {S, fl9. 25). 

slmpl lcldad, supóngase que la sección transversal efectl va 

(hierro) en todo el circuito magnético es A. En el yugo central 

(4) en la figura 2-19, la excitación e = NI, genera un flujo que 

se dlvlde en t
113 

y •
213

. Estos atraviesan el espacio de aire en 

Wllbos lados en la dirección marcada en la figura. Los flujos t
11

, 

Y ~213 son inversamente proJX>rclonales a las resistencias 

magnéticas de sus propios circuitos magnéticos. Haciendo uso de la 

analogla elétrlca la disposición de la figura 2-19 puede 

reemplazarse por su clrcui to ei"éctrlco análogo, mostrado en la 

figura 2-20. 

Flc¡.2-20 Clrcullo •Mlo90 a l• dlpo•lcl6n d• la 
fl9ura 19 ts, flr¡. 7.28). 
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Los elementos del clcul to análogo son: 

1 
R • (2-25) •• A JJr "º 
2(x

0 
+ X) 1 

R hl. (2-26) •• 
"º A JJr JJo A 

2(x
0 

- x) 1 

R2a 
hl. (2-27) 

"º A JJr JJo A 

Con la aplicación formal de la analog!a eléctrica del clrcu! to 

magnético, las dos formas de la llamada ley de Ohm magnética, por 

analogla de la ecuación (2-12) con la ley de Ohm, son 

t R• = 9 = N 1 (2-28) 

t=/\8=AN1 (2-29) 

donde A = l/Rm es la conductancla magnética, y los flujos t
113 

y 

t
213 

son 

K - K x 

• 1 2 
N 1

3 113 
K (K + 2K l - K2 2 

1 1 3 2 " 
(2-30) 

K + K x 

• 1 2 
N 1

3 213 K (K + 2K
3

) - K~ ,.2 
1 l 

(2-31) 

donde 

K, 
A 

[ 2x0 + 

1

::• ] , 

"º 
(2-32) 

2-27 



K = 
2 

2 

K = ---~ 
3 

(2-33) 

(2-34) 

Por otro lado, de la ecuación (2-17), se tiene que el 

coeficiente Inductivo L puede expresarse 11edlante la conductancla 

magnética. En el caso general, 

L = /\ Nn (2-35) 

En las ecuaciones (2-30) e (2-31) el término que multiplica a 

NI
3 

denota la conduclancla magnética del lado izquierdo y derecho 

respectivamente. Puesto que cada bobina llene n vueltas, entonces 

K - K JC 
lf 

1 2 Nn, (2-36) 
1/3 

K
1

CK
1
+ 2K

3
) - K~ X 

2 

KI + K" 
11

213 
2 Nn, (2-37) 

K (K + 2K l - K2 "2 
t l 3 2 

Dentro del rango de aproxilllllción supuesto, las ecuaciones 

(2-36) e (2-37) proporcionan la Inductancia mutua de las bobinas 

izquierda 'J derecha con la bobina central del transformador 

diferencial de la figura 2-19 para un desplazaaiento x del yugo 

central. 

Se pueden obtener resultados aproxlmadaaente iguales para el 

transforllllldor diferencial con núcleo tipo émbolo, pero debido a su 

1eo11etrla ll6s compleja, las expresiones son llAs compllcadas. En 

vista del car6cter aproximado de los resultados, el conocimiento 

de estas caracterlstlcas teóricas no es sUflclente para el buen 
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desempeño en las medtclones práct leas, 't es lndlspensable una 

cal 1bracl6n estática basada en condiciones reales. Sin embargo, 

los prlnclplos y consideraciones aqui presentados pretenden 

propol'c1onar una ayuda para la comprensión de las condlcloncs 

fisicas¡ aunque slmpllf1cados, estos modelos se aproximan a la 

realidad. 

La operación y exactitud de todos los transductores 

anteriormente citados dependen de factores Internos y externos. 

Las Influencias externas Incluyen fluctuaciones en la amplitud :; 

frecuencia de la fuente de tensión, ca.ablos en la temperatura 

ambiente, etc. Estos efectos pueden eliminarse mediante 

establ llzadores de frecuencia, voltaje y temperatura. Los factores 

Internos Incluyen las condiciones de carga y acoplamiento, las 

propiedades no l lnaales de los transductores y su dependencia con 

respecto a la posición y orientación. En el transcurso de las 

mediciones, el movimiento del yugo o excitador ocasiona cambios en 

la carga, lo que en transductores diferenciales puede alterar la 

slmetrla y causar errores en la amplitud. 

La apl icaclón de una Inductancia variable a la transducción 

esta sujeta a también a una serle de llmltantes. En primer lugar, 

los campos magnét leos parflsltos afectan a L, por lo que puede 

necesitarse disponer un apantallamiento magnético a su alrededor 

para que los cambios observados sean sólo debidos al fenómeno a 

transduclr (el apantallamiento magnético puede hacerse 

construyendo un circuito de baja reluctancia alrededor del 

transductor y babi na para desacoplar los c&11pos llllgnétlcos 

externos; en reaildad, la carcaza misma de algunos transductores 

sirve de pantalla para el transductor, por lo que sólo se 

construye la de la bobina). La relación entre f/. y L no es • 
constante, slno que varia hacia los extremos del dlsposltlvo. pues 

el campo deja de ser uniforme. El flujo J11agnéllco disperso es 

m:wnr oue P.l flu In eléctrico disperso en los capacitares, y esto 
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l lal ta el alcance de medlda para una long! tud determinada y es una 

fuente de Interferencias para otros dispositivos o circuitos de 

los alrededores. Por otra parte, L y R. son inversamente 

proporcionales. SI el parfunetro variable es l, el dlsposl t I vo 

tendrá una Impedancia Inversamente proporcional a l. SI lo que 

varia es µ, entonces hay proporclonalldad. Un factor adicional, 

frecuente aqul, pero común a todos los transductores al iriientados 

con tensión al terna, es que si la sal Ida puede ser bidireccional, 

es decir, sl hay una posición central con sal lda nula, hace falta 

un amplificador de portadora para detectar la fase de la tensión 

de salida final. No basta con medir su ampll tud. Por lll llmo, hay 

que recordar que todos los dispositivos basados en las propiedades 

Mgnétlcas de los materiales deben trabajar a una temperatura 

Inferior a la de Curie, y esto limita el Jnargen de temperaturas 

donde se pueden aplicar este tipo de transductores. Entre las 

principales ventajas cabe señalar que les afecta poco la humedad 

llllblental y otros contaminantes, a diferencia de los transductores 

capacitivos; y sobre todo tienen alta sensibilidad. Los modelos 

dlterenclales son menos sensibles a caapos Nlgl\6tlcos externos, 

caablos de teaperatura y variaciones de la tensión y frecuencia, de 

al l•mtacl6n. 

En cuanto a los materiales empleados en estos transductores, 

la consideración principal se refiere al tipo de núcleo empleado. 

Con un mlcleo de aire se puede trabajar hasta frecuencias más 

altas que con un nl'.lcleo de hierro, pero las variaciones de 

Inductancia son pequellas. SI se eaplea un nQcleo de hierro (u otro 

material ferromagnético), la frecuencia de trabajo no debe rebasar 

de unos 20 kllz, de lo contrario, habrla muchas p6rdldas en e 1 

nl'.lcleo. Adell6s, µ varia con la magnitud de la cor:rlente, por lo 

que ~ que llal te.rae a tena Iones Inferiores a unos 15 V RHS. Sus 

ventaju son que el circuito magnético esti definido, y en 

conaecuencla es aeno• sensible a cupos externos, produce aenos 

2-30 



calllpos de lnterferencias y, adelllás, las variaciones de Inductancia 

son ~ores que cuando el núcleo es de alre. Las lnductanc\as 

nominales empleadas son de 1 a 100 mil. En el siguiente cuadro se 

presentan las caracterlstlcas principales de un transductor 

diferencial de proxh!ldad. 

- Valor u.-
,..,..n·im·o..-& :t s -a.. ele p<wcilide 0,4 (o 0,2) 
T-cle--•-clca<ala ±BO:t 1% mV/V 
En•clc- < :t 1 ... 
Enmclc-..--·clclltc-·----dell-clc...W.-. 

< :t 0,4(0 0,2) 'lo 

-IOlt < t 0,2 'lo 

lloli•-ddJ*Macle--•· 
- 10ir.,..-por-.¡.de111 llllida .... ÍIW < :t o,s ... ac.pc1e ___ 

-20 ..• +llO ·e 
T-dr- 2,S :t S 'lo V F-cle- 5 Ulz -- 10 mH -- 90 ¡¡ 

C•racter i st. l cea del tran!lductor de de•pl azamlento 1 nduct l vo 
dtrerencl•l aodelo W5Tl (Docu .. ntaclon HBK) {1, p6Q. 1581. 

Para f\nal izar esta sección se mencionarán algunos 

dispositivos que caen dentro de este tipo de sensores, pero que 

por su apllcacl6n, están fuera del alcance de este trabajo. En 

prl111er lugar se menciona al transformador diferencial de variación 

lineal, designado norMlmente por las siglas LVDT (Linear Variable 

Dlfferentlal Transformerl. Va se han mencionado algunas 

caracterlstlcas de este tipo de transductor, sin embargo el LVDT 

es de apll.caci6n 1168 especifica y existe literatura extensa sobre 

el tema. Se basa en la variación de la Inductancia mutua entre un 

prllll!ll'lo y cada uno de dos secundarlos al desplazarse a lo largo 

de su interior un nW:leo de material ferro1111gnétlco, arrastrado 

por wi vAstago no ferrougnétl.co, unido a la pieza cuyo movl•iento 

se desea 118dlr. Al all11entar el prh1arlo con una tensión alterna, 

en la poillcl6n central las tensiones Inducidas en cada secundarlo 
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son iguales y, al apartarse de dicha poslclón el núcleo, una de 

las dos crece y otra se reduce en la misma proporción. Normalmente 

los dos devanados se conectan en oposición serle, tal t.~mo se ha 

Indicado. En la sección de aplicaciones se presenta un breve 

ejemplo. 

Otros transductores fuera del alcance de este trabajo son los 

llamados, transformadores slncronos trifásicos (sincros) '/ los 

resoluctonadores (dlsposltlvo de resolución, descomponedor o 

reductor). Su principio de operación consiste en que si en un 

transformador uno o varios de los devanados pueden desplazarse, 

lineal o angularmente, respecto a los deaé.s, variando el 

acoplamiento entre primario y secundarlos, es decir, la 

Inductancia mutua entre ellos, también variara la tensión Inducida 

en los devanados si uno o varios se excitan con una tensión 

alterna. 

'Para mayor información sobre estos transductores, ver la 

referencia ( 1). 

Sensores 'de Corrientes Parásitas 

Son llhmados también sensores inductivos activos '/ revelan la 

presencia de objetos conductores, ya que aprovechan la inducción 

de corrientes parásitas en objetos de este tipo en presencia de 

campos aagnétlcos variables con el tiempo. Estas corrientes 

generan calor (efecto Joule), disipando una cantidad de energla 

que es sustralda de la fuente que genera el Clllllpo 

electroll8gllétlco. Este efecto es indeseable en las úqulnas 

eléctricas. En primera instancia, esquellll\tlcamente el sensor esta 

contl tul do por un ose! lador que genera un campo electromagnético 

en una bobina. Esta bobina puede estar enrrollada a un nlk:leo de 

material ferromagnético, aunque en la mayorla de los casos no es 

as!. Esta bobina representa la cara frontal del sensor, la cual, 

ante la proximidad del objeto conductor a detectar, cede parte de 
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su energla provocando al teraclón en las oscl laclones, y en algunos 

casos, su completa extinción. Un circuito dlscrl11inador determina. 

bajo un criterio previamente establecido, la sef\al de salida. 

Véase la figura 2-21. 

Un ané.l!sls un poco mf>s detallado muestra que la l11pedancla de 

una bobina por la que circula una corriente alterna queda alterada 

sl se introduce una superficie conductora dentro de su campo 

llBglléllco. Ello es debido a que se inducen corrientes parési tas o 

de foucault o de eddy en la superficie que crean su propio campo 

magnético, opuesto al de la bobina. Cuanto más próximos estén, 

mayor es el cambio de impedancia. Para poder e11plear este método 

de medida, el espesor del material donde se Inducen las corrientes 

LINEAS DE 
A( FLUJO OStlLADOR ,,,,..n, 

CORR(EtnEs 
PARAStlAS 

CtRCUt'TO 
DE Ul18R~L 

lJ C> 
Ftq.2-21 EsqueM Mslco de un sensor de corrtenlea 

~r•sttas te, ftq. tl. 

SA\.. lOA 

debe ser suficientemente grande comparado con la profundidad de 

penetración 6 de aquel las, que viene dada por 

donde O' es la conductividad del material .,, f la r¡-ecuencla de la 

corriente. 

La relación entre la Impedancia de la bobina y la distancia 
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del excitador es, en general, no lineal. El ca.tnblo de impedancia 

también depende del material (conduct 1 vi dad y permeabl l ldad) y, 

por lo tanto, seré. sensl ble a sus cambios, debidos por ejemplo a 

variaciones de temperatura, que de esta forma afectarán a la 

senslbl l ldad. La gran ventaja de estos transductores es que no 

requieren materiales ferromagnéticos para su funcionamiento, sólo 

en dlseftos muy especificas. Por consiguiente, pueden emplearse a 

altas temperaturas, superiores a la de Curie, comerclallzé.ndose 

modelos que trabajan hasta 600°C. 

La Inducción de corrientes paré.si tas l11pl lea que se forman 

pequeftos lazos de corriente, los cuales pueden modelarse como una 

inductancia en serle con una resistencia, como se muestra en la 

figura 2-22. De hecho, este es el modelo de un trozo de metal o 

excitador. 

F19.2-22 Modelo e1'6ctrlco de l• corrlent.e ~r611lt.a. 

Al Soe>delarse de este llOdo, la Interacción entre sensor y 

excl tador puede considerarse co11D la operación de un transfor1111dor 

de núeleo de aire: una cierta tensión en un devanado primario 

Induce una corriente en un secundarlo (excitador). Puesto que se 

habla del flujo -.nnlco que enlaza dos bobinas, es necesario 

to11111r en cuenta la Inductancia 11utua resultante. El transformador 
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es el objeto flslco cuyo funcionamiento se basa Inherentemente en 

la Inductancia autua. Esta consideración permite realizar un 

aM.llsls un poco más riguroso de los sensores de este tipo. 

[s conveniente repasar el convenio del punto en 

transforaadores en su forma ús sencilla. Este convenio evita 

repetir el anllllsls de los flujos en las bobinas, colocando un 

punto en una de las ter•lnales de cada bobina, de forma fal, que 

las corrientes que entran por las teralnales con punto producen 

flujo aditivos. Es evidente que sleapre hay dos situaciones 

posibles para los puntos, pues si se transladan aabos a los otros 

extreaos de las bobinas, los flujos seguirán siendo aditivos. En 

consecuencia, para elegir el signo correcto de los términos (/!) 

mutuos, se observa en prlmer lugar s1 ambas corrientes entran o no 

por las terminales con punto. 51 lo hacen, el signo de la tensión 

autua en cada bobina es el alsao que el de la tensión de 

auntolnducclón de dicha bobina. El alsao resultado es val Ido si 

ubas corrientes salen por las terminales con punto. Por e 1 

contrario, si no se cumplen ninguna de estas condiciones, resultan 

flujos sustractivos y el signo de la tensión mutua en cada bobina 

es opuesto al de la tensión de autolnducclón de dicha bobina. Con 

esta convl\nclón, se pueden analizar los dos casos de llllyor Interés 

para este tipo de sensores: el transformador Ideal y el 

transforaador con núcleo de aire, asl coao el caso especial en que 

la carsa del secundarlo es un circuito tanque. 

El .-odelo coapleto de la Interacción entre sensor y excitador 

ae -tra en la rtaura 2-23, el cual es un transforaador de 

núcleo de aire. 

Coao el secundarlo no tiene generador, el sentido de la 

corriente esté. dado por Ja ley de Lenz y tal que el flujo es 

s .. tractlvo, o la Inductancia autua es nesatlva y es en el sentido 

lncllcado. Con la convención del punto, Jos signos de las 

lnductanclu autuu ser6.n opuestos a los de las autolnductanclas. 
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rlq.2-23 Modelo elltct.rlco de un sensor lnduct.lvo de corrientes 
par,slt.as y un e)(cltodor. lTronsfor•dor de núcleo de 
aire) ll91. 

Usando notación fasorlal ( 19): 

V = (R + R + ]wL l/ - jwlll , 
p • lp p p • 

O s - ]w/II + (R + ]wL JI . 
p ls s a 

l2-38) 

(2-39) 

Despejando 1 de (2-39) y sustl luyendo en (2-38), se tiene: . 
[ R + R + 

,,,• 11• ) . V= I JwL + p p • lp p 
R •• 

V= l 
p p 

w2 'lf
2 

R •• + Rlp + JwLP + -R-.-.-,,,""'2-'L-2-

V 
_,!. = 

I 
p 

[ 

o.2'/f2 R •• R• + Rlp + -R-.-.-,,,-'2"°'L-2-

I• o 

ls s 

+ JwL
0 

J w
3 

'/f
2 

L
0 

R2 + .,2L2 

•• • 

., • • (2-40) 

2

'1f'L ]] 
R2 + ,.,,2L 2 

•• • 
de donde se observa un lncremento en la resistencia del primario 

dada por: 
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AR 
p 

y hay un decremento en la Inductancia del prl11B.rlo que es: 

AL 
p 

(2-41) 

(2-42) 

Nótese además que sl R
15 

se hace o tiende a cero, estos 

resultados se tornan independientes de la frecuencia, ya que ARP 

se hace cero y AL t lende a un valor de: 
p 

AL--if1L ; (2-43) 
p B 

para fines prácticos, los resultados anteriores se aproximan sl 

R « wL . Por el contrario, sl R ::t wL : 
is G lR S 

AR 
p 

R 
Is 

AL 
p 

(2-44) 

Los resul lados anteriores muestran la razón por la cual los 

sensores lnductlvos de corrientes parásitas aprovechan ya sea el 

cambio en la inductancia de la bobina de un oscl lador LC o la 

alteración del factor de calidad Q asociado a él. Para este tipo 

de sensores, en especial los detectores de metales, se concluye 

que R
18 

debe ser lo más pequefia posible para que 

al el resultado sea lo má.s Independiente de la frecuencia, 

b) no se modifique R , 
p 

e} AL sea máximo para una frecuencia dada. 
p 

Además, lf debe ser mllxllllll y L mínima, según (2-43). Esta misma 

ecuac lón indica la razón por la cual los primeros detectores de 

metales empleaban frecuencias de operación elevadas: el efecto de 
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awoentar la frecuencia es similar al de reducir el valor de R • •• 
Por el contrario, si el material es ferroaagnétlco y se 

desprecia su conductividad (por ejemplo ferritas), el efecto en el 

prillllf'lo es que au•mta el flujo en la bobina, puesto que el 

efecto es si•! lar al de agregarle al transformador un núcleo 

ferro~tlco. 

Por otra parte, algunos modelos co11erciales de alarmas contra 

robo eaplean el principio del transformador de un modo especial: 

el exct tador (o secundarlo) consiste fislcalll!'nte de un clrcul lo 

tanque, cuya frecuencia de resonancia es igual a la frecuencia de 

operación del detector (o prlllllf'lo). Para la mejor co•prensión de 

la operación de este t lpo de detectores, es necesario repasar 

algunos conceptos del transformador Ideal. 

Un transformador Ideal es una aproximación útil de un 

transforlllador con acopl .. lento •uy fuerte, y se considera que no 

hay pérdidas resistivas ni por dispersión de flujo. Se supone que 

todo el flujo está contenido en el núcleo y que las reactanclas 

Inductivas del primario y secundarlo son extremadamente grandes en 

co•paraclón con las lapedanclas entre sus ter•lnales. Por 

sl•pllcldad, considérese el esque11a presentado en la figura 2-24. 

,, EINo 

r1 •. 2-2• Eaqul• bnlco ele un lramforMdor Ideal l 191. 

Con la tr~ctorla para le)' de Allpere aostrada en la figura, 
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se tlene 

.. , 

., = 
2 

- N I + N 1
2 

B = 1 1 

(l/µ) 

- N 1 + N 1 
t = B A = 1 1 2 2 

dt 
N--= 

1 dt 

dt 
N--= 

2 
dt 

(l/µAJ 

t1- --1
- - N N --

2
-

[ 

di di ) 

1 dt 1 2 dt 

N°---NN --
[ 

d 12 d 11 ] 

2 dt 1 2 dt 

µA 
(2-45) 

µA ---. (2-46) 

donde la polaridad de .,
2 

está asignada de acuerdo a la corriente 

de referencia. Hui t lpl1cando .,
2 

por N/N
2

: 

N, -- ., . -
N 2 

2 

de donde se obtiene que: 

o bien, cftlftblando el sentido de referencia a <J
2

: 

Co111<> no hay p6rdldas, debe conservarse la potencia: 
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(2-47) 

(2-48) 
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y apl !cando la ecuación (2-49), 

(2-50) 

Cuando se tiene un secundarlo resonante en el transformador 

ideal, como muestra la figura 2-25, se ttene que la impedancia 

reflejada en el primario es: 

r, 

ose 

(11
1
/N

2
) u

2 

(N
2
1N

1
) 1

2 

• 

!_ _____ I 

!lose· l/<LC) 112 

Flq.2-25 TransforNdor 'deal con sectmdarlo re•onante l 191. 

(2-51 l 

si zL- m, el primario se ve abierto (11 = O) . Sin embargo, aqul 

conviene hacer una breve consideración para el caso de \.m 

transformador de núcleo de alre. En este caso, con relación a la 

figura 2-26, se tiene: 

(2-52) 
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F19.2-2B Tranafor•dor real con clrcult.o tanque 
co., secl!NMrlo 119). 

despejando 1
2 

de (2-53) y sustituyendo en (2-42): 

v, 
.,,2 112 1 

Jw L
1 

1
1 

+ ----
1
-

j¡,¡ L2 + ZL 

sl ZL = 1/(jw C) se t lene una resonancia en serle, entonces 

..,2 112 1 

V
1 

= jw L
1 

1
1 

+ -------
1
---

Í"' (L - - 1-) 
2 ,,,,2 e 

(
L __ 1 ] 

a ..,2 e 

(2-53) 

(2-54) 

Cuando el circuito esté. en resonancia (¡,¡ = (1/LCl 112, el 

prlmarlo se abre. Para frecuencias inferiores a la de resonancia, 

la reac:tancla del prlJlllJ"lo aumenta, •!entras que para frecuencias 

superiores a la de resonancia, la reactancla del prl111B.rlo 

disminuye (figura 2-27). De lo anterior se tiene que el 
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transformador con núcleo de aire con carga tal que resuene en 

serle se comporta como el transformador ldeal con carga tal que 

resuene en paralelo. 

No 'obstante, sl R
1 

y R
2

, las reslstenclas de las bobinas, no 

son despreciables, entonces: 

w
2 lf 1, 

v, = CR, + Jw L,l 1, + _R_2_+_J_w_L_2 __ -J-w/_(_w_2_C_)_ 

w
2 lf /

1
(R

2 
- JwCL

2
- 1/[w

2
C))) 

CR
1 

+ Jw L
1

) 1
1 

+ ----'---""''-----""'------

[ R! + .,
2 

(L
2 

- l/Cw
2
Cll 2 ) 

y en resonancia 

)i 
-+---'-------.,,~- w 

¡( 
rlQ.2-27 Rcaclancla del vrtmarlo en la veclndad de 

l• frecuencl• de re•onancl• llBJ, 

(2-55) 

(2-56) 

Evldente•nte, el resultado es de gran laportancla: el efecto 

de R
2 

es que en lupr de cublar la reactancla del primario, 

cubla •u resistencia y ya ne se abre, a 11enos que R
2 

tienda a 
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cero. Una al ternatlva es hacer tanto la frecuencia y la 

Inductancia autua lo mas grandes posibles; sin embargo, para 

algunas aplicaciones esto es Inconveniente. 

En la figura 2-27a se muestran los casos opuestos a descritos 

anterloraente: en la figura 2-27a(l) se muestra al transformador 

Ideal con una carga LC en serle, mientras que en la figura 

2-27a(2) se muestra al transformador con nOcleo de aire cargado 

con una M!d /IC en paralelo. En ambos casos, el efecto es slallar. 

En el transfor111ador Ideal, en resonancia, la carga reflejada al 

'u ( z) 

Fl9.2-27a <U Tr•nsfor11W1dor ldeal con aeeunderto en 
reaonancta. serle. C2) Tranatoraador can 
nCll:leo de airo con aec.undarlo reaonant• 
•n paralelo. 

prlurlo serla auy grande (ZL-0) por lo que 1
1 

tendera a 

Infinito. Para el transforlllador con nOcleo de aire, en resonancia, 

el secundarlo se ve abierto con lo cual el primario no se altera. 

De los n.sultados anteriores, se hacen obvios tres tipos 

ele111entales de funclonaalento dentro de esta clase de sensores que 

en ta prktlca se confunden porque se utll1zan slaultAneamente. 

Eatos funclolllUllentos dependen de c\161 sea el plll'Aaetro eléctrico 

aodlflcado en el transductor. 

a) Cambio del valor del factor de calidad Q. La absorción de 

enerala producen un a-nto de la resistencia equivalente de 

pérdidas de la bobina o circuito oscilante eapleado. El lo 

alanlflca una dlsalnuclón del Q real del transductor, detectable 
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por procedimlcntos electrónlcos. Este efecto se presenta en 

materiales conductores con pérdidas ferromagnéticos o no sln 

combinarse con el efecto en b). 

b) Cambio del valor de L (Inductancia) del transductor. Cuando el 

material a detectar es ferromagnético (cr = O 'I µr = co) se produce 

una dlsmlnucl6n en la reluctancia del circuito y en consecuencia 

un aumento del coeficiente de autolnduccl6n de la bobina del 

sensor. Para el caso de materiales para.magnéticos. se produce un 

aumento en la reluctancia del circuito y una disminución en el 

coeficiente de autolnduccl6n de la bobina del sensor. En un sensor 

inductivo, ello dará lugar a una variación de fase en la corriente 

que circula por él, mientras que en un ctrculto oscilante 

producirá un camblo en la frecuencia de resonancia. Ambos efectos 

son detectables por procedimientos electrónicos. 

c) Para los conductores Ideales (sin pérdidas), también la 

auto Inductancia disminuye debido a que las corrientes parásl las 

generan un campo magnético que se opone al de la bobina. Es un 

efecelo slml lar al de los materiales paramagnéticos. 

Como se comprenderá.. rae 11 mente, en un ma ter 1 al ferromagnét l co 

los tres efectos pueden coex\st\r en un DlOmento dado, predominando 

en la práctica el que mejor caracterlze al 11aterlal. El dlsellador 

debert< por lo tanto escoger el circuito electrónico del detector 

que resulte más adecuado. 

Las caracteristlcas generales de estos sensores son: 

no existen modelos pasivos, todos ellos prec.lsan de algún tipo 

de allmentacl6n, aunque el excitador si es pasivo, 

Incorporan un oscl lador que produce el cupo aagn6tlco 

variable, 

- son capaces de producir respuesta esté.tlca, o sea, no es 

necesario el movimiento relativo entre el. sensor 'I el objeto 

sensado. La sola presencia del excitador induce corrientes 

parásl tas. 
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- La respuesta del sensor, dentro de arnpl 1os 1 imi les, es 

Independiente de Ja velocidad de alejamiento del excitador. 

- El tiempo requerido para Ja atenuación y reanudación de las 

oscllaciones, limita la frecuencia máxima de operación del sensor. 

- Tienen amplio Intervalo de temperatura de funcionamiento (-25°C 

a 70°C); pueden adoptar diversas formas y dimensiones tanto el 

sensor como la bobina, la cual es uno de los elementos 

constitutivos lnAs Importantes. 

A contlnuaclón se presentan algunos ejemplos: 

-1-

~-1- - -·- -·-· ¡..... -

1 

F•9.2-28 Tranaduct.orea basados en corrlent.e• 
parhllaa (1, ílc;i. t.14}. 

En Ja figura 2-28 se presentan dos configuraciones comunes. En 

un caso se trata de una bobina perpendicular a una superficie 

meté.J lca, mientras que en e 1 otro se trata de un mangul to 

conductor que se desliza sobre Ja bobina. Existen también modelos 

diferenciales que emplean dos bobinas activas, o wia activa y otra 

pasiva para coapensar si se utiliza un puente de lll!dlda. La 

frecuencia de alimentación es alta, 1 Hllz. o aiayor, y un alcance 

de medida t !pico de O. 5 mm. a 60 mm. Aparte de las aplicaciones 

similares a las de los reluctancia variable, hay algunas 

aplicaciones especiales. En la figura 2-29 se representa el 

esquema de un medidor de nivel de metales llquldos. Las paredes 

del tubo son de a.cero poco magnético. La Inductancia de ca.da 
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bobina depende de las corrientes parásitas producidas en el 

liquido y, por tanto, cambia al hacerlo el nivel. 

En los tac6metros de arrastre, figura 2-30, hay un !man 

permanente que gira accionado por el eje cuya velocidad se desea 

aiedlr. Al girar el !man, Induce corrientes parásitas en la capsula 

conductora, no ferromagnética, que crean su propio campo magnético 

Interaccionando con el del Imán. La carca.za esta retenida: por un 

'• 

Fl9.2-29 Medición de nlvel de metales Uquldos basada 
en corrientes parhltas (1 1 f19, t.15), 

mue! le, de foru que gira un determinado angulo hasta que el par 

de recuperación del mue! le Iguale al par de arrastre, convirtiendo 

as! la velocidad en par. El angulo girado viene Indicado en un 

tablero. 

.. 

1'19.2 .. 30 Tecd•lro de •rrutre Maado en corrlenlea 
pa.r6•1t.•• U, nv. t.1eJ. 
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En la figura 2-31 se muestra un transductor, denominado de 

anillo deslizante, que ae basa en el mismo principio. En este caso 

hay un anillo conductor (cobre) que se desliza sobre un eje, de 

forma que su posición delimita el campo 1118gllétlco creado por una 

bobina con un núcleo ferromagnético ( en forma de E en la figura) 

puesto que las corrientes parru.I tas Inducidas en el anl llo crean 

un caapo llllglléllco opuesto. De este modo, el anl llo actua como 

"aislante Mgllétlco" y su posición determina la Inductancia de la 

bobina. Una de sus apl lcaclones es la medición de posiciones 

llneales y 6ngulos en autollbvlles. 

--~+-........ ...--+---:---!---::!=--' 

.... 

. ...... 
''"""'°9"91ico 

FIQ.2-31 Trarmduct.or de anlllo deallzant.e basado en la• 
corriente• parAalt.a• ll, rlq. •~t7). 

En el '""rcado actual, la variedad y especialización de estos 

1111delos peralte asegurar que existe uno para cada aplicación 

Industrial, y pueden sustituirse por ellos casi cualquier tipo de 

relevadores o relés y sensores e1ectroaec6nlcos y de contacto 

laminar. Algunas firmas comerciales poseen mru. de un centenar de 

modelos en catélogo de esta versión de sensores. Un modelo 

co..,rclal auy generalizado consta de una sonda detectora de forma 

cll tndrlca. Co1111 puede vern en la figura 2-32, existe una parte 

roacada con tuerca y contratuerca que peralte su fijación. En una 

de Ju baile• del cilindro entran hera6tlcuente lo• cables de 
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interconexión de la sonda detectora al resto del conjiJntr:· 

electrónico, el cual es variable segun el tipo y aplicación. La 

base opuesta forma la cara sensible d;el detector. Por lo general, 

la sonda contiene al transductor 'I oscilador, y en algunos casos 

amplificadores y detectores de nivel. 

Para este tipo de detector inductivo que funciona normalmente 

por variación de Q, el diagrama general es el que se representa en 

--"'--· 

"''' ,,-
/! 

rt9.2-32 Sensor comercial lnduct.lvo llplco (10), 

la figura 2-33. Cuando decrece la Q del transductor, el nivel plco 

11 

OSCILADOR 

DETECTOR 
DE NIVEL 

ALIMENIACION 

fl9.2-33 Dla9ra .. de bloquea de un Hnaor l.nduct.lvo. 

Cto, rlg 12J. 

a pico de su tensión de alterna decrece también, efecto que es 

puesto en evidencia por un detector de nivel que actlla sobre un 

ampl lf!cador de salida. En muchos casos pré.ctlcos se recurre a un 
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esquema más simple (figura 2-33a), 

requiere gran sensibilidad y/o 

especialmente cuando no se 

se emplean wnpl 1 flcadores 

adicionales no incorporados en el sensor. Para el lo se aprovecha 

el efecto de "bloqueo" del oscilador cuando las pérdidas 

provocadas son demasiado altas e Imposibilitan Ja realimentación 

del mismo. La corriente de alimentación al sensor desciende 

bruscamente, desexclté.ndose el relevador R en serle con el mismo 

Fl9.2-33a EsqueM almpllflcado de la fl9U1"a 33 (10, rtq. 13). 

cuando un objeto meté.llco se halla suficientemente próximo al 

sensor. Al alejarse dicho objeto se restablece el valor Inicial de 

la Q del oscl lador, apareciendo bruscamente las oscl laclones 

nuevamente y provocando la nueva excl tac16n de R debida a la 

brusca reanudación del consumo de energia del oscl lador. Este 

sistema produciré. detectores de más baja sensibilidad, aunque 

suficiente para algunos fines prácticos. En estos modelos, los 

Oscl ladores deben estar dlsefiados adecuadamente para que el factor 

de acoplamiento permanezca constante con la temperatura. Su uso 

posible se encuentra en el margen de temperaturas de -20°C a soºc. 
A continuación se presentan algunos datos relevantes de los 

modelos Industriales más utl llzados. 
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Caract.erlat.lcas Medl as l lOJ. 
al Kec•nlcaa. 

01 ••et.ro• ent.re 65 y 70 nn. según modelos. 

Lon9lt.Wea ent.re 20 y 95 11111. se9ün modelos. 

b) EUct.rlcH. 

Sen•tbllldades: El exclt.ador t.lene por lo menos una superrlcle 

l9u.a1 a la cara •enalble del sensor y eapeaor •inlmo de o.s-. 
Su • 1 canc• est.6 ent.re 2 y 40 - •e9ún modelo•. 

Hl•t•re•I•: 0.3 ••· para 209D. de sensibilidad ablaa. 
1••· para 40 -· de un•lbl lldad -6.xt.a. 
De••laclonea T~r•lcas: 0,004 .. 1•c para B m. de •enslbllldad 

M•I••· 0.01 m11/•C para 40 -· de •enslbllldad ••x:lma. 
Velocidad: Entre SO 'Y 5000 act.uaclones/ae9. 

Esta versión de detector de proximidad puede utilizarse en 

cualquier tipo de maniobra mecé.nlca-eléctrlca cuyos requisitos 

puedan cumplirse con las caracterlstlcas mencionadas. Su 

apllcaclones pueden extenderse a todo proyecto en el que se desee 

relacionar un aovlmlento o poslclón mecé.nlco, con un equipo de 

regulación y control eléctrico. Por otro lado, son sensibles a 

cualquier material ferromagnético o no, que produzca pérdidas por 

efecto Foucault o Joule. En este aspecto se puede destacar que 

ninguno de los que trabajan por variación de Q reaccionan frente a 

un excitador de ferrl ta debido a las bajas pérdidas de este 

uterlal; sl lo hacen frente al mlsllO excitador, los detectores 

que trabajan por variación de L (variación de fase o frecuencial. 

Son equipos extraordlnarla...,nte robustos, resistentes a golpes 

y vibraciones. No requieren de Imanes permanentes, por lo que 

tlenen poco peso y vol1111en pudiendo trabajar en ampl los nérgenes 

de te•peratura. Al no existir Clllllpos aagn~tlcos Intensos continuos 

a su alrededor, no atraen ni acuaulan virutas o partlculas 

11etilllcas. En general, se presentan en unidades herméticas 

selladas con resina epoxy, por lo que puden trabajar en cualquier 

ublente (polvo, humedad, corrosivos, etc. l y accionar directamente 

un actuador. Tienen todas las ventajas de los dispositivos de 
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estado sólldo. La gran variedad de modelos comerciales existentes 

constituye un punto de evidente Interés industrial, ya que será 

posible encontrar dentro de esta versión, un modelo adecuado a la 

necesidad concreta de cada proyecto. Su desarrollo comercial se 

debe a que. en general, constituyen la 11eJor solución a un 

problema de accionamiento dificil. 

Sin embargo, son dispositivos activos. Contienen componentes 

activos y cons1111en y disipan potencia contlnuwnente. Generalmente, 

dadas sus presentaciones, son irreparables, y deben sustituirse 

cuando se averlan en alguno de sus componentes. En los 11\0delos en 

los que el sensor no Incorpora un ampl lflcador de salida o éste no 

existe, la conex16n entre ambos elementos debe estar apantallada y 

no puede ser exceslvBJ11ente larga, quedando en la práctica limitada 

a unos dos metros, ya que normalmente estos dispositivos trabajan 

conjuntamente con llláqulnas que producen ruido eléctrico elevado. 

No obstante su extensa aplicación Industrial col\\O sustitutos 

de re levadores electromecánlcos, existen otras apl lcaclones tan 

Importantes collO ésta. Este es el caso de los denoalnados 

detectores de 111etales, los cuales se han desarrollado extensamente 

dadas las crecientes necesidades Industriales y clentiflcas. 

Aunque en esencia son 1dént1cos a los modelos presentados 

anterlor111ente, difieren en su tama!lo, sensibilidad y resolución; 

ademas, en los detectores de metales es frecuente que sea 

requerida algún tipo de dlscrlmlnac\6n. A continuación se tratan 

los aspectos Mil laportantes de estos sensores. 

Bá&lc,...nte son detectores de proximidad Inductivos que 

trabajan generalmente por varlac16n del parametro L. La variación 

de este par!Uletro produce mayores sensibilidades, y lo que se 

pretende en esta aplicación es alcanzar la mruclma posible para un 

criterio de dlscrlalnaclón dado. En la figura 2-34 se representa 

su dlagraaa de bloques eleaentsl. Un oscilador de tipo L-C trabaja 

a la frecuencia f
0 

c11&11do L se encuentra alejada de cualquier 
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material metál leo. La modificación del campo variable generado por 

L produce una variación de este paré.metro, que se traduce en un 

cambio de la frecuencia de oscl lacion, f 
0 

± l!f 
0

. Un comparador de 

frecuencia (generalmente construidos a base de cristales de cuarzo 

o PLL's) produce una salida proporcional a la desviación, que se 

pone de manifiesto en un dlsposltlvo que pueda ser observado por 

el operador del equipo. También pueden exlsllr dispositivos de 

aviso que actúen a partir de cierto nivel de desviación. Este llpo 

de detector utlllza frecuencias relativamente elevadas por lo que 

es posible modificar f
0 

por variación de L (efecto sobre el campo 

magnético) o por variación de las capacitancias asocladas al 

clrcul to resonante {efecto. sobre el campo eléctrico) y 

capacitancia parásita de L. De este modo, tanto los materiales 

fcrromagnét leos como otros materiales metál leos conductores, 

producirán desviaciones en el instrumento de medición, aunque en 

general la senslbt l ldad del equipo será mayor en los primeros. La 

sensibilidad puede llegar a 1 metro sobre distancia media para 

materiales de tamaño relativamente grande y se incrementa a medida 

que los materiales incrementen su tamaño. 

COMPARADOR 
~ 

CUARZO 

rlc;i.2-3t Detector por variación del parA111elro L ltO, flc;i. 1'), 

Otro t lpo de detectores trabajan tlllllblén por variación de L 

pero con el cambio de fase de asociado a ésta. En este caso se 

apl lea la propiedad de que un clrcul to resonante a f
0 

caabla muy 
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rá.pldamente su fase alrededor del punto de resonancia (tanto más 

rapidamente cuanto mayor sea su Q). Este efecto es má.s notable que 

la disminución de su Q, especialmente cuando ésta es baja, por lo 

que se obtienen sensibilidades mayores. En la figura 2-35 se 

muestra su diagrama de bloques. 

En 1 a f 1 gura se observan dos ose 11 adores y ambos trabajan a la 

fecuencla f
0

• Uno de ellos esta fijo a f
0 

por medio de un cristal 

de cuarzo (oscilador 2) sincronizado al otro (oscilador 1), el 

cual se realimenta por medio de su circuito L-C. La bobina L se 

coloca en la zona de interés y en ausencia de objetos meté.llcos el 

valor L-C resuena a f
0 

• Cuando el objeto conductor se introduce a 

1:1_ 
~ 

Flq.2-35 Det.ect.or por varlaclón de fase ll0 1 flc;i. 15). 

la zona de campo de L, varia su valor modificando la frecuencia 

natural de resonancia del ose! lador l. Sin embargo, éste no puede 

modificar su frecuencia de oscilación por las fuertes sel\ales de 

sincronismo procedentes del oscilador 2. En estas condiciones, el 

circuito del oscilador produce un fuerte defasaalento para la 

corriente de frecuencia f
0

. Este defasamtento se mide con un 

circuito comparador de fase (multiplicador, por ejemplo), cuya 

sal Ida proporcional al cambio de L, se apl lea a un discriminador 

que decide si existe un objeto metallco en las cercanlas de la 

bobina detectora. En real ldad, los sistemas anteriores son casos 

particulares de una clasificación mas grande que se presenta 
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enseguida. 

Puesto que los detectores de metales son de Interés particular 

en este trabajo, a contlnuaclón se presentan los tipos más comunes 

y sus caracterlstlcas. Básicamente, esta clasificación se 

funda.J11enta tanto en el modo de medir el cambio en la Inductancia L 

collO en el llOdo de Inducir los cambios en ésta. Se usan 

extensamente en apl lcaclones geológicas, por lo que se agregan 

algunas consideraciones con respecto al espacio o terreno de 

operación dada su cercania al suelo durante su empleo. Para la 

mayorla de las aplicaciones no geológicas, los efectos del suelo 

pueden ignorarse sin que se generen mayores problemas. ya que su 

separación del suelo es cuantitativamente mucho mayor. 

Detector de metales tipo B.F.O. 

El principio de un detector con oscl lador de frecuencia de 

batido (Beat frequency Osclllator) se Ilustra en la figura 2-36. 

OSCILROOR2 
ff !0Hz 

Fl9.2-36 Dla9raM de bloque• de un det.ect.or tipo 

a.r .o. l3, f19. 11. 

Las sal Idas de dos osclladores, sintonizados de tal modo que 

existe entre ellos una pequella diferencia de frecuencias para los 

llOdelos que eaplean audlfonos, se 111ezclan. La frecuencia 

dlterencla se selecciona por un filtro paso-bajas, se upllflca Y 

se alimenta a un clculto de despliegue o slapJemente a una bocina 

o audlfonos. 
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Cuando un objeto metálico se aproxima a la bobina activa o 

sensora ocasiona un cambio en su lnductancla, causando un cambio 

en la frecuencia del oscilador 1 y un cainblo correspodlente en Ja 

frecuencia diferencia. Los metales no ferrosos causarán un 

incremento en la frecuencia del oscilador activo, mientras que los 

metales ferrosos ocasionarían un efecto opuesto. Se dice 

•ocaslonarlan"' puesto que, en la práctica, tanto la forma del 

objeto coao su estado de descomposición parecen a.rectar el sentido 

del cambio. A primera vista, puede resultar simple apl \car este 

principio a la construcción de un detector de 111etalcs, pero 

existen cierto número de problemas que deben resolverse antes que 

se pueda realizar un dlsello satisfactorio. El P.rlmero de ellos se 

relaciona con la bobina activa o sensora. 

La frecuencia de oscl !ación cainblará si la reactancla cambia, 

por lo que es susceptible a cainblos tanto de capacitancia como de 

Inductancia. El cambio en la capacitancia de la bobina ocasionado 

por su movimiento relativo con respecto al terreno, bien puede 

exceder el clllllblo en Inductancia ocasionado por el objeto que está 

siendo buscado. Afortunadamente, este efecto puede minimizarse 

colocando una pantalla de Faraday en la bobina. Esto se hace 

envolviendo la bobina con una lámina conductora delgada, la cual 

se conecta a la tierra Interna del oscilador. En alguna sección de 

la pantalla, debe dejarse un espacio para evl lar que ésta se 

convierta en una capa cortoclrcultada. Con lo anterior, los 

efectos capacitivos se reducen notable11ente mientras que la 

11enslbllldad de la bobina no se altera. Otra causa de ca11blos 

espurios en la frecuencia es el calor~ al pasar la bobina del sol 

a la sombra, se puede causar un ca11blo de frecuencia considerable 

y llgera11ente rápido. Se puede reduc Ir este efecto con un 

alslulento tér•lco adecuado. 

En los aodelos en que se e11plean audlfonos collO medio de 

desplle¡ue o aviso, la 11agJ1ltud del c1111blo de frecuencia es uno de 
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los principales problemas al usar un detector B.F.O. Una solución 

práctica es hacer las frecuencias tan semejantes que su diferencia 

sea igual o menor a 10 Hz. Cuando se hace asi, puede dlscerni rse 

un cambio de uno o dos hertz. Si la diferencia (frecuencia 

diferencia) fuese del orden de 250 Hz, este cambio sólo podria ser 

escuchado por una persona experimentada o con cierto 

entrenamiento. 

5e puede incrementrar la sensibilidad del 8.F.O. del modo que 

se muestra en la figura 2-37, El oscilador de la bobina activa 

trabaja a la frecuencia f
0 

y su salida se convierte en una onda 

cuadrada, la cual es rlca en armónicas. El oscl lador de batido 

rlc¡i.2-37 DlaC)rama. de bloques de un detector de aetalea 

mejorado (3, flg. 3), 

trabaja a kf
0

, siendo k un número entero. De este modo, el 

ose! lador de batido se mezcla con la késlma armónica, por lo que 

cualquier cambio de frecuencia se mu! ti plica por le. Esto hace que 

este cambio de frecuencia pueda ser escuchado con mayor facl lldad 

cuando se usan audifonos, aunque la susceptibilidad a las 

desviaciones en frecuencia sea mucho mayor. Puede usarse una 

armónica tan grande como se desee mientras se tenga presente que, 

con una onda cuadrada, sólo se presentan las armónicas impares y 

que la ampl 1 tud de éstas es Igual a la ampll tud de la fund11J11ental 

dividida por el número de armónica. 
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Por otro lado, es bien conocido que un cambio de frecuencia 

entre un oscilador como el de la bobina sensora y otro similar de 

referencia, puede medirse observando el cambio relativo de fase 

entre las sel\alcs de ambos osciladores. Por ejemplo, si la 

diferencia entre la frecuencia del oscilador sensorial ,.
5 

y la 

frecuencia del oscilador de referencia f~, es 6f 1 entonces, el 

cambio de fase, el cual puede ser observado entre ambas señales 

después de un tiempo AT, está dado por (en grados) (41 

A~ "' 360 AT Af. (2-57) 

Oc la ecuación anterior, si Af = f
5 

- fR = 1 Hz, un cambio en 

la fase de 360° tomará un segundo. Este efecto se ilustra en la 

figura 2-38 donde f
5 

cambia en un tiempo T
0 

a una frecuencia 

.... .. , 

'• 
FlQ.2-36 Dlferenclas de rase ca.t:ilando con el t.lellpO. 

14, flq, 11. 

ligeramente mayor que fR. Después de un tlempo AT existe un 

considerable cambio de fase A~ entre ambas sellales. Evldente..,nte, 

si las diferencias de fase pueden observarse, entonces pueden 

detectarse diferencias de frecuencia muy peque!las y se puede 
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construlr un detector auy senslble. 

Un aspecto lnteresante de este sistema es que el signo de t.' 
es Igual al signo de la frecuencia creciente o decreciente. Un 

detector de aeta! basado en el principio de lledlcl6n de fase 

tendrá, por lo tanto, la capacidad de Indicar sl un objeto en las 

cercanlas de la bobina sensora esU. lntenstflcando el campo 

mi¡¡n6tlco <rerroaagnétlco) o lo está eapobreclendo (dlaaagrlétlco). 

En leorla, pueden dtrerenclarse objetos de hierro de los de 

bronce, por eje•plo. Los efectos de autolnduccl6n pueden, no 

obstante, ser encubiertos u ocultados por las corrientes parW.I tas 

y por la cape.cltancla de la boblna, ya que los efectos 

dla.agnét leos suelen ser pequeños. El esqueaa de un sistema de 

este tipo se auestra en la figura 2-39, en el cual la fase del 

f\>B 1 HA BUSCADORA 

OSC!LAOOR 
f s 

L IMEA DE 010005 

En!SORES DE LUZ~ 

o 
o • o 

F19.2-39 Eaque .. Walco de un det.ector de •tales lt, fl9. 2}. 

oscilador de la boblna actlva se coapara con la de un oscilador 

slallar de rererencla. En este caso, la diferencia de fase se 

despliega en una llnea de diodos ealsores de luz (LED' sl, 

arreglados de ..,do que Indican el cuadrante donde existe la 

dlferencla de rase ( v6ase la flgura 2-40). 

A 119dlda que la fase caabla, se enciende un dlodo diferente. 

La tasa de cublo la dlctaalnn la ecuacl6n (2-57). Para una 
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LUADRAN1E 01000 En l SOR OE LU2 
1 

0º OE FASE- 0°: 90° l8tf 270° .. , -· _j/_$0 -• o o o --t•0 1 o-. o o 170+ o o-• o 180 -1 eo o o o-• -270~ 
fli¡.2-40 HUer• de LEb'• que lndlcan loa cuatro 

cuadrantes (4, fl9. 3). 

diferencia de 1 Hz, el diodo encendido se moverá a lo largo de la 

hilera en un segundo, barriendo de izquierda a derecha para un 

objeto ferromagnét leo y de derecha a Izquierda para un objeto 

diamagnético. A 11edlda que la bobina activa se acerque al objeto, 

la velocidad de barrido se Incrementará hasta que todos los diodos 

aparenten estar encendidos al alsmo tiempo. En el anexo de este 

capitulo se tratará este dlsei\o con un poco más de detalle. 

Detector de 11etales del tipo de Inducción de Pulsos. 

Mientras que los detectores del tipo B.F.O. emplean un campo 

magnético con forma de onda continua para Inducir corrientes 

par6sltas en el objeto a detectar, en el sistema de Inducción de 

pulsos por lo general se emplean dos bobinas, una receptora y una 

transalsora (principio del transformador). El campo del primario 

ea un tren de pulsos. En un detector de onda continua (un tipo que 

se describiré. más adelante), el acoplamiento entre el transmisor y 

receptor se efectW. por la geometrla del sistema, la cual debe ser 

rlglda para detectar pequei\os objetos metálicos. La geo11etrla 

rlglda ·no es tan !•portante en un slste11a de Inducción de pulsos 

ya que no existe acoplaalento directo entre el transalsor y 

receptor. 
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En un sistema de 1 nducclón de pulsos convencional, se 

desconecta un campo magnético primario, el cual inducia corrientes 

parlisltas en un objeto conductor. Los voltajes Inducidos por la 

calda de estas corrientes parásitas son detectados y después 

procesados a conveniencia. La figura 2-41 se muestra un sistema 

que está constituido por bobinas receptoras y transmisoras 

circulares las cuales son coaxiales con respecto a un objeto que 

se modela collO un lazo conductor. 

La figura 2-42 muestra el caso donde un flujo magnético de BP 

Wb. es normal a un lazo de radio a y que se ha.ce cero en un t lempo 

t. Este flujo magnético Induce corrientes parlisl tas en el objeto 

eoetr.:A. BOBINA 
RECEPTORA TRANSlll SORA Ol C! CA t DA BRUSCA DE 

NrV~TAS !O¡: CORR!El<TE 

~r il..__.__~----
ºªJETIVO ¡ h § 
MODELADO 1 l a¡ iii , _,,,_u..;_...,.-..,,,.u..:....+ 
COllJ~p !:;Ü.-

~~~~L--L- -- ~[;! 1 ti~~ ::rERVALO 

rtq.2-U Elementos de 

~ t -4 RECEPCION 
rep 

sistema de Inducción 

de puleos [2 1 flq. t1 

que está dentro de su campo de radlac16n. Cuando el campo 

magnético del primario desaparece (después del tiempo t) la 

corriente en el objeto o excl tador decae exponencialmente con una 

constante de t lempo T ~ L/R, donde tanto L y R son los pariaetros 

del excitador. A su vez, esta corriente en el excitador que decae 

exponencialmente Induce en la bobina receptora cierto voltaje que 
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Fl;.2-t2 Exclto.dor u objeto detectado el l lndrlco 
eaUndar (2 1 fi9, 2). 

se determina por la tasa de cambio del concatenamlento o enlace de 

fluJo que se orlglna en el mismo excitador. De un modo estrlclo, 

las corrientes parfisltas lnduclrian un cierto voltaje en el 

receptor¡ sln embargo, la corriente cae relativamente despacio y 

el flujo que atraviesa el receptor cambia despacio, por lo que 

requiere cierto movimiento relativo entre el sensor y excitador. 

De hecho, estos sensores se consideran dinámicos. 

Cuando se habla de apl lcaclones arqueológicas o geológicas, es 

necesario tomar en cuenta el efecto de las rocas 'I los suelos. La 

mayoria de las rocas y de los suelos tienen una resistencia 

especifica mucho ma'jor que la de ·los objetos de Interés, por lo 

que (recuérdese que la constante de tiempo es inversamente 

proporcional a Ja resistencia) puede hacerse una separación 

efectiva entre las dos sefiales de mayor interés: las sef\ales 

debidas a objetos. metálicos y aquellas debidas a los efectos de 

conductividad en el terreno. Esta separación o discriminación se 

real Iza mediante la Introducción de un cierto tleapo 6t
1 

entre el 

momento en que se desconecta la sef\al de corriente del transmisor 

'I el momento de observación de la sella! Inducida. Este tiempo 6t 1 
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se considera como retraso. En la práctica, dado que la constante 

de tlempo de un lllaterlal conductor no metal!co (mal conductor) en 

las cercanias de un detector de metal es menor a 20 µ.s {según 

datos presentados por J.A. Corbyn [2Jl, son adecuados retrasos 

entre 40µs y 300µs para evltar sensar los efectos de las 

corrlentes de los malos conductores. Esto puede verse mejor en las 

caracterlstlcas de operación del METOR 117, mostradas en las 

paginas 2-94 a 2-103. 

Las propiedades magnéticas de las rocas y el terreno se 

atribuyen principalmente a la magnetita y la maghaemlta. Estos 

minerales exhiben un efecto de viscosidad magnética porque su 

lllagnetlzaclón no sigue lnstantaneamenmte al campo magnético 

aplicado. La viscosidad magnética es cualitativamente slml!ar a 

los efectos de un conductor en un detector de metales. La 

dirección de la magnetización temporal del terreno es la misma que 

la del campo magnético pr-lmarlo y que la del flujo magnético en el 

conductor que esta siendo detectado. Cuando se dlsei\a un detector 

de metales del t lpo de lnducclón de pulsos para apl lcaclón 

geológica, es necesario conocer la respuesta de las rocas o el 

terreno a un campo magnético pulsant.e~ Una ecuación general es la 

siguiente [2]: 

lt " K AH g(t), (2-58) 

donde K es la suscept!bll ldad magnética y 11 es el momento 

magnético por unidad de volumen de material. resultante de un 

caablo AH en el caapo 11agnétlco en un tiempo t después de este 

cambio. La ecuación (2-58) es 1 ineal en el sentido de que g( t), 

que describe la atenuación de Ja magnetización, es Independiente 

del Clllllpo magn6tlco del primario. En t = O, g(t) serla finita y 

cuando t - • , g( t J tenderla a cero. Hé.s aún, la experiencia 

pr•ctlca auestra que g( t) es una función decreciente de t. La 
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figura 2-43 muestra la respuesta del terreno o rocas a un campo 

magnético pulsantc. 

Algunos estudios sugieren que g( t) puede modelarse como la 

suma de dos exponenciales cuy-as constantes de tiempo las 

determinan las caracterlstlcas del suelo donde se real lze la 

Investigación [2]. Sin embargo, según los mismos estudios 

experh•entales pr~tlcos, parece ser que la función g( t) no 

depende de las dl•nslones flslcas del 111&terlal que estll siendo 

magnetizado y la forma de la atenuación debida a un objeto 

conductor es generalaente una atenuación exponencial slrap~e como 

la Indicada al principio. El conocimiento de la respuesta de las 

Flq.2·t3 Respuesta del terreno '/ las rocas cuando el campo 
.a9n6llco del prlaarlo se de.conecta (2, flCJ. 3), 

rocas y el suelo a la magnetización resulta de gran Importancia, 

ya que es posible construir, para un detector de i.etales de 

Inducción de pulsos pera aplicaciones geológicas, un alste11& de 

cllmlnacl6n del efecto "tierra" determinando la diferencia entre 

la respuesta observada y la respuesta de la tierra y rocas, 

suponiendo que se debe a la viscosidad magnética. Asl, se puede 

reconocer la presencia del conductor. SI se tiene un llOdelo 

inateú.tlco adecuado de la función g(tl. #!sta puede realizarse 

electr6nlc....,nte y ser restada a la seftal obtenida en el 
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secundarlo obteniéndose la diferencia deseada y poder así 

reconocer la presencia de un conductor. 

ceñal detectada = 
[ 

señal debida ) • [erectos del ] 
al conductor terreno 

[ 

efectos del ) 
terreno = Cunclón de glll • f(q(t)} 

( 

señal debida ] 
al conductor 

s 
e 

señal detectada -
[

erectos d<l l 
terreno 

s 
r 

Este detector de metales es esencialmente dlnámlco debido a 

que responde mejor a un objeto cuando está en movimiento relativo 

con respecto a él. En la práctica, este sistema es mejor que el de 

tipo estático porque cualquier desajuste, relacionado con los 

efectos de la viscosidad magnética, no es muy importante en un 

terreno razonablemente uniforme. Debido a los efectos de la 

viscosidad magnética y a posibles lazos de retroalimentación, 

estos detectores deben ser probados en operación para determinar 

su senslbl l ldad. Las bobinas deben ser diseñadas de acuerdo al 

tipo de campo deseado. 

El modo de efectuar la dlscrlmlnacíón en este tipo de detector 

llene una caracterlstlca interesante que puede emplearse 

ventajosamente en a:pl lcaciones no geológicas. El modelo matemático 

que simula el efecto del terreno no es sino la representación 

matemática de la conductividad del terreno mismo, por to que, para 

aplicaciones no geológicas, puede sustituirse ya sea por el modelo 

de la conductividad del objeto metál leo de interés o por el model<:> 

de la conductividad de un objeto metállco sin interés (estos 

modelos se emplean como sef\ales de referencia del mlsltO 110do que 

f(g(t)). En ambos casos, si la sel\al detectada es diferente a la 
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de referencia, la señal a la sal ida del restador será un tren d~ 

pulsos de polaridad dependiente del t lpo de material detectado. 51 

la señal detectada tiene menor ampl ltud o decae más rápidamente 

que la senal de referencia, su diferencia será negativa (según el 

criterio descrito anteriormente, Se::: Sd - Sr)¡ en caso contrario, 

la diferencia es positiva Indicando slaipJe..,nte si se detecta un 

material de menor o mayor conductividad que la de referencia o 

modelo empleado, respectivamente. Obviamente, si la conduct i vldad 

del material detectado es Igual a la de referencia, Ja diferencia 

es cero. La figura 2-44 Ilustra Jos efectos anteriores. 

X-Yh. 
t 

Fl9.2-44 Posibles casos en la diferencia de la señal 

detectada y la señal de rererencla. 

Lo anterior sugiere el uso de tantos modelos o señales de 

referencia como sean necesarios para lograr el grado de 

discriminación deseado, simplemente comparando la señal detectada 

can cada una de las sefiales de referencia y haciendo un 

procesamiento adecuado de las señales diferencia. No obstante, 

deben tenerse en cuenta tanto las limitantes de volumen y costo 

del sistema detector colDO la apl lcaclón del mls110. Indudablemente, 

el circuito electrónico más simple para simular Jos modelos de los 

objetos metálicos de Interés lo sin Interés, en otros casos) es Ja 

red RC. En este circuito, Ja misma sella! detectada se emplea para 

cargar, durante un periodo pequeño de tiempo, el capacitar o 

capacitares asociados a las redes RC. Una vez cargados, se procede 

a efectuar la resta, como se Indica en la figura 2-45. Los 
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co ... uladores se cierran Wllc....,nte durante un pequello periodo de 

tle•po, suficiente para cargar los capacltores. 

La principal desventaja de la conflguracl6n de la figura 2-45 

es la dlrlcultad para procesar las seriales de distinta llllplltud y 

•WI distinta polaridad de los restadores. Sin e11bargo, la 

sensibilidad que se puede obtener resulta "">' atractiva y puede 

compenaar el costo de un procesulento adecuado de las sellllles. En 

StiAL 
OETl'L'UDA 

SI 

S2 

S'J 

Fl9.2-t6 Circuito dlacrt•ln.dor con n aeKal•• de refer•ncla. 
Los conautadores •• cierran únlc••nt.e dW"ante un 
corto per1oclo de llempo, atd"lctent.e para cargar loa 
c•PM:llorea. 

el anexo de este capitulo se presenta un dlsello prictlco de un 

detector de este tipo. 

Detector de •tales del tipo de balance lnductl vo. 

Ellenclal•nte, este tipo de detector tiene ele.,..ntos tanto de 

un transformador diferencial como de un detector tlpo BFO. 

Consiste de tres devanados, dos de los cuales se conectan en 

oposlcl6n. El devanado central se conecta a un oscllador de radio 

frecuencia y en condiciones de balance, se Inducen voltajes 

lau&les y opuestos en los otros dos devanados por lo que ·no se 
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Induce ninguna sella! en el detector. Cuando una partlcula de metal 

se aproxima sl el material es magnético, actúa como núcleo para 

las bobinas y se pierde el balance. A medida que la partlcula de 

metal atraviesa axlalmente el espacio entre las bobinas. 

incrementa el acoplamiento y se producen dos desbalances, uno a 

cada lado de la posición central. La fase de la señal 

desbalanceada depende del material del objeto Introducido y es 

rererencla 

aecundarla• 
oposlclón 

rt9.2-46 Delectar de .et.a.les t.lpo balance lnducllvo. 
[8, fl9. 8.4). 

diferente para metales ferrosos y no ferrosos. Haciendo el 

dispositivo sensible a un particular éngulo de fase, pueden 

reducirse los desajustes ocasionados por materiales no metálicos. 

CollO puede advertirse, el análisis de este tipo de detector es 

sl•llar al de un tranaforudor diferencial; ademAs, en este tipo, 

es necesario un análisis riguroso de las inductancias mutuas para 

asegurar prec 1 s l ón y exact lt ud. 

Detectores de metales de tipo especial. 

Existe un tipo de detector de metales relatlv....,nte novedoso 

que presenta caracterlstlcas partlcular11ente útiles cuando se 

trata de obténer dlscrl•lnaclones ús refinadas. Este detector es 
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denominado detector fuera de resonancia ( •orr-resonance metal 

detector• l y, cualltatlvaaente hablando, es Insensible comparado 

con los tipo de Inducción de pulsos y de balance Inductivo. Sin 

e•bargo, es JOeoos sensible al terreno que el tipo de balance 

Inductivo y es •ucho ""'Jor que el tipo de Inducción de pulsas en 

dlscrl•lnacl6n. Es fácil de hacer y acepta una gran V&r!edad de 

far..s de l• bobina sensora pe.ra adecU&rSe a diversos usos; 

adellás, co90 no es !•portante una frecuencia precisa de operación, 

pueden lntercaablarse bobinas no acopladas lnductlvaaente sln 

tener que redlsellar el circuito. O sea, no es necesario un 

anAllsls de los tér11lnos •utllOs colllO en los dos tipos anteriores. 

Aunque relativa.ente nuevo, COJIO ya se mencionó, este detector 

e~lea un principio básico ra familiar. Como el detector B.F.O., 

el detector fuera de resonancia detecta el c&111blo en In 

Inductancia de la bobina sensora producido por In presencia de un 

objeto conductor o permeable magnéticamente. La diferencia estriba 

en el 90do de 11edlr este clllllblo y en la eK¡>lotac!6n de las 

propiedades de un circuito sintonizado paralelo para que pueda 

f"\9,'2•C.7 En eJ delcct.ot (u~r• de reson.ncla l•s de•v~•cianeli 

de un vol\AJ• do ur•rencU c•U9&d•• por \a objeto 
••citador en la bobina aensora proporcionan una lndi­

ceclltn vl•U.l <> audltlv• 111. f19. t). 

obtenerse 1118YOr lnfor11&c!6n acerca de la naturaleza flslca del 

objeto. Por eJeaplo, cuando se ut 11 Iza un detector de Mlales para 
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buscar tesoros enterrados. pronto se pone de l\a11iflesto que pari..I. 

cada posible objeto de Interés, existen docenas de objetos sin 

Interés alguno. tstos últimos pueden ser pedazos de papel 

aluminio, corcholatas, envases metál lcos, latas, etc. Es deseable 

distinguir entre esta "basura" y los objetos de Interés. Otra 

necesidad que pronto se hace evidente es prevenir la alteración 

del detector contra la conductividad y permeabilidad del suelo 

mismo para esta aplicación. 

Hasta la fecha no se conoce ningún detector que desempei'ie 

estas funciones perfecta y simultáneamente. pero el detector fuera 

de resonancia representa un avance en esta dlrecclón. El esquema 

fundamental de este tipo de detector se muestra en la figura 2-47. 

Un oscl lador de frecuencia variable controla un clrcul to LC a 

través de una reslstencla grande R. La inductancia L del circul to 

LC es la bobina sensora. El voltaje a través del circuito LC se 

rectifica y se filtra para bajas frecuencias y el voltaje de 

directa de ampl ltud lentamente variable resultan te se apl lea a un 

amplificador con entradas restadas donde el voltaje de comparación 

puede ajustarse. Las desviaciones de este vol taje de referencia 

causadas por el efecto del objeto sobre L, proporciona una 

Indicación en un medidor o, de más ut l lldad, 110dula la ampll tud o 

frecuenc 1 a de un tono. 

El efecto del objeto sobre L depende de su tamaf\o, distancia, 

orientación y de sus propiedades eléctricas y magnéticas. El 

tamaf\o, la distancia y la orientación afectan la potencia de la 

respuesta del detector. Las otras propiedades producen una 

variedad de efectos y son éstos los que proporcionan al detector 

su capacidad de discriminación entre diversos tipos de objetos. 

Un objeto que presentase únicamente pérdidas (mal conductor) 

actúa como una esplra con resistencia en serle que se refleja en 

una reslstencla en serle con la inductancia L del sensor a través 

del efecto del transformador de micleo de aire y sohu1ente 
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amortiguaría el circuí to LC y reduciría la ampl ltud. Un objeto con 

permeabilidad magnética apreciable lo desintonlzaria aumentando la 

lnductancla L. Un objeto altamente conductor actúa como una espira 

en corto clrculto ligeramente acoplada o como una barra metálica 

de slntonla: se reduce L y la frecuencia del circuito aumenta. Por 

lo tanto, en principio puede distinguirse entre objeto permeables 

como pedazos de hierro y materiales no magnéticos como cobre, oro 

y plata. 

51 la frecuencia se fija en el pico de la curva de resonancia 

todos los objetos producen el mismo efecto general - una reducción 

en la aaplltud: No hay 1110do de saber si esta reducción es el 

resultado de amortiguamiento o deslntonlzaclón o una mezcla de los 

dos. No es posible dlspngulr los tipos de objeto. 

Para alcanzar la discriminación deseada, la frecuencia se fija 

fuera de resonancia, como se muestra en la figura 2-48. 

Un objeto que altere L debe 1110ver ahora el punto de operación 

ya sea a un punto má.s al lé. del plco de la curva de resonancia, 

ocasionando una calda en la sal ida, o bien cercano a éste 

ocasionando un aumento en la misma. Los objetos permeables y los 

objetos conductores produclré.n efectos opuestos, posibilitando la 

discriminación entre metales "ferrosos" (permeables) y no 

ferrosos. SI, por ejemplo, se escoje una frecuencia tal que se 

coloque el punto de. operación en Pl, la aparición de un objeto 

ferroso mueve el punto de operación, dlgamos, a P2, proporclonando 

una salida aumentada. Un objeto conductor (no ferroso) mueve el 

punto de operación a P3, donde la salida cae. Un objeto con 

grandes perdidas también produce una caida (P4), por lo que el 

detector en estas condiciones dlscrlalna en favor de los objetos 

ferrosos de bajas pérdidas y en contra de lo demé.s. Evidentemente, 

colocando el punto de operación en PS, se hace que el detector 

acepte objetos no ferrosos y rechaze otros (P6). 

Debido a que los objetos de lnterl!s 11le11pre presentan algún 
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OBJETIVO 
PERlf.ABLE 
(-) 

OBJE'TIVO 
mN!ltl'TIVO __ _,__ __ (llD-4'1al90) 

fo 
FRECIJEtr l A 

Fl9.2-te Con un punt.o de trabajo en Pl, lo• . .et.alea conductore• y 
con 9ran4ea p6rdld•• reducen el •oll•J• del clrculto LC 1 

loa aetalea p•r•ablee de baja• p6rdldaa lncre .. ntan el 
voltaje. Con un punt.o de trabajo en P5 1 lo• Mt.alea per•a­
blea y con qrendea p6rdldaa reducen el volt.aje, alent.ras 
q\19 loa conduct.orea de MJ•• p6rdldaa 1 o lncr••nt.an, Ea 

poalble obtener una dlacrlalnaclón ••• fina y precia• al 
.. eac:o9e un punt.o de trabajo donde loa erectoa de a90rt.l­
quaahnto y deatnt.ontzaclón H cancelen (11, rtq. 21. 

tipo de pérdidas, la respuesta que ellos producen es una mezcla de 

a.ortlguaalento y deslntonlzacl6n. Este hecho resulta afortunado 

debido a que posibilita discriminaciones más finas que la simple 

ferrosos- no ferrosos. Las hojas de alualnlo, aunque fabricadas de 

11n material de alta conductlvldad, son tan delgadas que las 

pl!rdldas resistivas ocasionan un marcado efecto de amortiguación. 

SI se escoJe un frecuencia tal que sea mayor que la del punto de 

lléXlma amplitud en la curva de resonancia (P5) para dlscrlalnar en 

favor de los objeto• no ferrosos, el efecto de uiortlguuilento y 

el efecto de deslntonlzacl6n se oponen uno al otro. Pero cuando el 

punto de operacl6n se coloca en el pico de resonancia, actúan al 
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unisono. De lo anterior se sigue que debe haber un punto donde los 

efectos de amortiguamiento y desintonlzac16n se cancelen 

exactamente. Cuando se alcanza este punto de operación, el 

detector no "ve" objetos de esta combinación particular de 

amortiguamiento y deslntonlzacl6n, es decir, de esta Q particular. 

En la prá.ctica, se selecciona un punto de operación usando un 

control de discriminación en el funcionamiento del ose! Jador de 

tal modo que e 1 objeto que menos 1 nterese sea rechazado o 

ignorado, o sea, rcduci~ndo su sal ida. Los metales más anchos de 

mayor Q (de acuerdo al modelo de un conductor Q = wL/R) son aún 

detectados. 

En las apl lcaclones de geologia, la conduct 1 vi dad o 

permeabl J ldad del suelo debajo de la bobina sensora puede producir 

un efecto deslntonlzante. A primera vista, esto puede parecer 

pequefio ya que las propiedades eléctricas y magnéticas de Ja 

tierra son débiles comparadas con aquel las de Jos objetos 

esperados. Desafortunadamente, esto no es verdad en la prá.ct lea de 

la prospección mineralógica ya que la superficie de la t lerra está 

mucho más cercana a la bobina que el objeto que está enterrado. La 

respuesta de un detector de metal decae rá.pidamente con la 

distancia, por Jo que un pequeño objeto a 10 cm. de profundidad 

puede producir un cambio de L de una parte en un mi !Ión. La 

tierra, estando más cercana y siendo más grande, tiene un efecto 

mucho mayor y es deseable algún medio de nul lficarlo. Aunque las 

pérdidas son Ja caracterlstlca dominante de la mayorla de Jos 

suelos, siempre se acompafian de efectos ferrosos o no ferrosos por 

Jo que aquellas pueden nul lflcarse, generalmente, colocando el 

punto de operación apenas fuera de resonancia. El detector 

entonces pierde su capacidad de hacer discriminaciones finas, pero 

las simples dlscrlmlnaciones ferrosos/ no ferrosos son aún 

posibles. Cuando se trata de aplicaciones no geol6glcas bastarla 

con determinar experl11entalmente las propiedades del terreno donde 

2-72 



se instalará el detector e incluirlas en el diseño; no es 

necesaria la cancelación total del efecto del suelo. 

Los primeros detectores usados en las minas, del tipo 8.F.O., 

generalmente usaban frecuencias alrededor de 150 kHz. En cierto 

modo, estos valores son muy grandes para obtener una buena 

dlscrlmlnacl6n. Aproxlmadamenle por cnclma de 100 kHz. el efecto 

pellcular o efecto Kelvln llmlta Ja penetracl6n de corrlenle 

vlrtualmente a la capa superflclal de un objeto. Asl. todos los 

objetos tenderán a verse iguales, sin importar su verdadero 

grosor. Aún los objetos ferrosos probablemente aparezcan como no 

ferrosos debido a que su conductividad prevalece sobre su 

permeabl l ldad. 

Por esta razón el detector fuera de resonancia, aunque utl l lza 

el mismo efecto básico de un B.F.O., opera a una frecuencia mucho 

menor (recuérdense los resultados del transformador de núcleo de 

al re), para reduclr el efecto pel lcuJar. El rango práctico de 

frecuencias sensoriales es de 30kHz. hacia abajo, hasta alrededor­

de unos cuantos kilohertz o aún menos. Por ejemplo, si la 

profundidad de penetración excede el espesor de alguna hojas 

metálicas comerciales, se obtiene automáticamente una medicl611 

discrlmlnatorla contra éstos objetos. Desafortunadamente, en la 

práctica no puede alcanzarse el punto donde toda la "basura" sea 

rechazada, ya que existe un traslape entre la respuesta a la 

"basura" y a los objetos deseados. 

Cuando Ja frecuencla cambla, el nlvel de 'sallda del 

rectlflcador tamblén ca11bla. La sallda rectlflcada del clrculto 

slntonlzado LC ya no se acopla con el voltaje de referencia en el 

comparador por lo que este voltaje de referencta debe ajustarse 

también. Este problema de rastreo no es fácl J de resol ver y lo más 

conveniente es buscar una solución alternativa para evitar que 

cada vez que se ajuste la dlscrlmlnaclón (frecuencia sensora), el 

detector se salga de balance y sea necesario un ajuste por 
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separado del vol taje de referencia. Una manera de esquivar es le 

problema de rastreo es usar una variante de 1 detector fuera de 

resonancia que nos regresa en cierto modo a la técnica del B. F. O. 

En la figura 2-49, el oscllador•de la figura 47 se quita y se usa 

el circuito LC del ele11ento sensorial como red determlnadora de 

frecuencia de un nuevo oscl lador sensorial. 

La operacl6n fuera de resonancia se obtlene con una red de 

rt9.2-'9 En e•te dl•eño, la red que determina la frecuencia 
ea l•"del circuito LC sensor, por lo que se usa 
un desplazador de rase para operar ruera de resonan­

cl•· La •allda se obllene mezclando una armónica de 
I• rrecuencla •en•ora con un o•cllador de crlatal. 

cu. fl9.3J. 

desplazamiento de fase variable en el lazo de retroal lmentaclón 

del ose! lador; el ajuste de la fase fija el punto de operación. La 

aparición de un objeto ahora altera la frecuencia (como en al caso 

del detector tipo B.F".O.). Para obtener la salida, se excita a un 

módulo heterodino con una armónica de orden al to; el heterodino 

tiene un oscilador local de alta frecuencia, generalmente un 

oscilador de cristal. La Información sobre el objeto se mantiene 

en el tono de batido. SI, por ejemplo, se fija el detector para 

que acepte pequeñas monedas y rechace láminas grandes, la 

frecuencia de batido se mueve de un lllOdo para las monedas y de 

forma contraria para las láminas. 

Para obtener un rango litll de dlscrl•lnacl6n, la frecuencia 
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sensorial debe ser ajustable sobre un rango ampl lo de frecuencias 

el cual debe ser aproximadamente Igual al ancho de banda de 3 dB. 

del circuito sensor LC. A medida que se varia la frecuencia sensor 

mediante el ajuste del despla?,¡lllllento de fase, las armónicas 

sucesivas caen en el punto de batido cero con respecto a la 

oscilacl6n local fija. Es lmport
1
ante seleccionar una frecuencia 

local lo suficientemente al ta par'b. que perml ta que se sintonice un 

nlllllero adecuado de armónicas. Cada punto de batido se asocia con 

un grado de d!scrlmlnaclón diferente, por lo que ésta es ajustable 

en tantos pasos como haya puntos de batido cero. 

En la práctica, se recomienda tener cuando menos cinco pasos 

{ 111 para proporcionar un rango útll de puntos de discriminación. 

Ademés, las armónicas requeridas t lenen que generarse 

deliberadamente; qulzil. el método má.s fá.cll sea convertir la salida 

del oscilador a una forma de onda cuadrada con un clrculto con un 

tleJDpo de subida tan corto como el reciproco de la frecuencia 

local de alta frecuencia cuando menos, derivarla y usar los pulsos 

resultantes para excitar un circuito LC sintonizado a esta 

frecuencia. A mayor frecuencia local, mayor senslbl l ldad del 

detector, pero más vulnerabilidad del sistema a desviaciones en la 

frecuencia sensora. 

Una variante de este detector de metales se muestra en la 

figura 2-50. Este método es un poco llAs sensible a pequellas 

cantidades de metal. Este detector utiliza un circuito tanque 

sintonizado a la frecuencia del oscilador. la sonda del sensor 

contiene dos bobinas en lugar de una; este tipo de sensor es un 

transformador pequeño que· se considera Ldeal. Cuando el circuito 

tanque se sintoniza a la frecuencia del oscl lador, el flujo de 

corriente en la bobina y el capacltor es alto. Esto ocasiona que 

sea Inducido un alto voltaje. en la bobina del secundarlo de la 

cabeza del sensor (figura 2-SOal. Cuando un metal ferroso se 

coloca cerca del sensor, como se muestra en la f lgura 2-SOb, se 
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Incrementa la Inductancia de la bobina. Cuando la Inductancia de 

la bobina cambia, el circuito tanque ya no resuena más a la 

frecuencia del clrculto oscilador. Esto causa que el flujo de 

corriente en el circuito tanque se reduzca slgnlflcatlvamenle ya 

que se sale de resonancia. El decremento del flujo de corriente a 

través de la bobina del sensor ocasiona que el voltaje del 

secundarlo también se decremente significativamente. 

(•) 

(bl 

S[HSOR~ 
~OSCILAOOR 

OBJEll~ 

o ~OSCILADOR 
Fl9.2-50 (a) Circuito tanque sintonizado usado para detectar 

metales. (b) La presencia del metal deslnlonlza el 

ctrcullo tanque (12 1 flq. 26). 

En todos los diseños de esta variante, la sintonización en 

resonancia del clrculto tanque se utiliza para mantener 

funcionando al oscl lador. Si el circuito tanque se deslntonlza, el 

ose! lador detiene su funcionamiento, sobre todo si la Q del 

clrcul to tanque es muy grande. Cuando un metal no ferroso, como el 

aluminio, cobre o latón, se acerca al sensor, se inducen 

corrientes de eddy en la superficie del metal. La Inducción de 

éstas en el metal ocasiona la deslnlonlzaclón a resonancia del 

circuito tanque y el cese del funcionamiento del oscilador, lo 

cual puede manejar otra señal del detector. 
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Sensores basados en la Ley de Faraday. 

En el siglo pasado, Hlchael Faraday descubrió que la variación 

en el tiempo de un campo magnético induce corrientes en circuitos 

cerrados. Más aún, siempre que un conductor tenga movimiento 

relativo con respecto a un campo magnético, se genera en el 

conductor una fuerza electromotriz. Lo anterior representa la base 

de muchos dispositivos sensores. En los sensores de este tipo no 

es el cambio en la Inductancia el parámetro de medición, sino el 

vol taje generado en los bornes de una bobina por el efecto 

anterior. 

Retomando la ecuación (2-8) se llene que 

d~ d~ 

u - N-- (2-8) 
dt dt 

donde el flujo t puede ser variable por sl mismo (por ejemplo, 

cuando es debido a una corriente al terna), o bien, puede ser que 

varle la posición del clrcul to con respecto al flujo siendo éste 

constante. Los tacómetros o tacogeneradores de alterna son del 

primer tipo, mientras que los tacómetros de continua, los 

medidores de velocidad l lneal y los caudal !metros son del segundo 

tipo. 

Los denominados tacogeneradores o tacómetros de al terna son 

similares, en su principio, a un generador convencional de energla 

eléctrica. SI un circuito de N espiras con movimiento relativo 

respecto a un campo fijo B gira a una velocidad angular "" la 

tensión Inducida será: 

dt d(B A cos 0) d0 
U = ·- N -- = - N ------ N B A sene (2-59) 

dt dt dt 

donde A es el >\rea de la espira y 0 es el Angulo entre la normal a 
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la espira 'I el campo uniforme B. 

Dado que w w d9/dt, se tiene: 

(2-60) 

'I si w es constante 'I la posición Inicial e • O, 

U • H B A "' ~en(wt l. (2-61) 

La sallda es, collO se ha mostrado, una tensión variable tanto 

en uplltud como en frecuencia. Esto hace que una disposición de 

este tipo sea poco pri!.ctica, porque a bajas velocidades de 

rotación, por ejemplo, la upl 1 tud seri!. mU'J pequella. 

Los tac6metros de continua o dinamos tacométrlcos son 

si aliares a los de al terna, pero se rectifica la salida, como se 

hace en los generadores de corriente continua. Es decir, hay un 

iún per111&.nente que crea un flujo magnético constante y un 

circuito con varias espiras que gira en su seno 'I en el que se 

induce una tensión. La conexión de sallda se va conmutando 

periódicamente de forma que se obtiene una tensión continua de 

polaridad dependiente del sentido de giro y de amplitud 

proporcional a la velocidad de giro. En la pri!.ctlca, la tensión de 

sallda no es estrlctaaente continua sino que presenta una cierta 

ondulación debida a aslmetrlas meci!.nlcas (excentricidad, rotor no 

el llndrico, etc. ) , llll8nétlcas (anlsotropia) o a causas eléctricas 

(contactos de lu escoblllu). Al cociente de la diferencia entre 

la tensión máxima y la mlnlaa 'I la tensión media de sallda se le 

denoalna ondulación 'I es uno de los factores de calidad de éstos 

transductores. A veces la ondulación se da en valor eficaz. Sl 

bien este rizado se puede ellalnar filtrando, en el caso de bajas 

velocidades en un •late.a reall•ntado puede ser que los filtros 

Introduzcan al&ún tipo de lnestabl lldad Inaceptable, debiéndose 
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ESTA 
SAUR 

TESIS NO DEIE 
DE LA •UDTECA 

recurrir a 1110delos con baja ondulación (y mayor precio). 

Otro tipo de sensor que emplea este prlnclplo es el denominado 

Transductor de Velocidad Lineal (Linear Veloc\ty Transducerl. el 

cual permite 11edlr velocidades lineales de un modo directo. Entre 

otros casos, se emplea mucho para la medición y estudio de 

vibraciones ya que la aplicación de los LVT a las medidas de 

velocidad se basa en el empleo de un sistema 'Inercial 

( 11asa-resorte) COIDO sensor. En este caso la ley de Faraday se 

apl lca a un conductor de longl tud 1 y de carga q
0 

que se mueve con 

velocidad lineal v perpendicular a un campo magnético con densidad 

de flujo B. La tensión Inducida en el conductor está dada por (Ley 

de Lorentz): 

E = Flq
0
= B v sen 9 (2-62) 

F = q
0 

v x B . 

La ecuacl6n (2-62) muestra desde el punto de vista flslco la 

fuerza del campo eléctrico actuando sobre un objeto cargado en 

110vlmlento. Sl se mueve el conductor en el campo magnét leo a una 

velocidad v, aparecerá el siguiente voltaje en él: 

8 

u = I E dl 

• 
= J : v sen 9 dl. 

• 
(2-63) 

Puesto que el cupo y el conductor son mutuamente 

perpencllculU"es la ecuación (2-63) se reduce a : 

U= B l V (2-64) 

Otra apllcacl6n coaOn de la ley de Faraday la const 1 luyen los 

caudal hoetros o fluj6111etros. En este caso se trata de un l lquldo 

con<tuctor que se desplaza en el seno del Clllllpo magnét leo creado 
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. por dos bobinas externas. En dos electrodos dispuestos tal como se 

Indica en la figura 2-51, se recoge una pequel\a tensión eléctrica 

( 1 mV a 1 mis) [ 1 l: 

F19.2-St Esqueu bAslco del caudal lrnelro eleclroM9nHlco 

(1, flQ. 4. 41 ). 

La proporcionalidad entre la tensión de sal Ida y el caudal o 

gasto sólo es cierta si el gradiente de velocidades es simétrico 

respecto al eje longitudinal y el campo magnético es uniforme. La 

dependencia de la sal Ida respecto al gradiente de velocidades 

varia según el tamaflo de los electrodos. En principio, cuanto 

mayores sean éstos tanto mejor¡ pero para evitar que se ensucien y 

deterloren. deben cubrirse con un aislante. es decir, se acoplan 

capacltlvamente. Esto Implica un awnento de la Impedancia de 

sallda. La tuberia no debe ser metalice. ni magnética para no 

distorsionar el campo Impuesto, y debe estar revestida 

Interiormente con un material resistente a la abrasión y aislante 

para no poner en corto clrcul to la sella! obtenida en los 

electrodos. Se emplean teflón, poi luretano, neopreno, etc. Los 

electrodos suelen ser de acero Inoxidable o taabl6n de 
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platino-iridio, titanio o tantalio. 

El campo mae,n~tico 1mpu.::sto, del orden de Teslas, puede ser· 

continuo o alterno. En el S•:gundo caso se evitan los efectos 

electroquimlcos en los electrodos y termoeléctricos en la~:; 

soldaduras de los cables eléctricos de conexión. Pero si la 

al 1mcntacl6n es scno1dal, de la red eléctrica de 60 Hz. por 

ejemplo, el propio campo magnético variable induce tensiones 

parásitas en cualquier lazo conductor. Una alternativa es 

nl lmcntar el electroimán con una tensión con forma de onda 

cuadcada o lcapezoldal y medie la tensión Inducida sólo ducante el 

tiempo en que el campo magnélico es constante. 

Aunque el fluido debe ser conductor, para aplicar este método 

bastan conductividades del orden de 100 µS/m. No sirve, sin 

embargo, para hidrocarburos n l para gasc5. La auscnc la de 

obstrucclones al flujo lo hace idóneo para aguas residuales, 

líquidos corrosivos o con sólidos en suspensión, etc. Más adelante 

se presenln un ejemplo de este tipo. 

2.4 Aplicaciones de los Sensores Inductivos 

A continuación se presentan algunas aplicaciones de los 

sensores inductivos. Ateunas de ellas datan de los años sesenta, 

otras son un poco más nuevas y complejas. Por otro lado, se 

suprimen apl lcaciones de instrumentación muy complejas y de 

aplicación especial. ColllO podcé. advectlrse, los ejemplos mostrados 

a continuación tienen caracterlsticas tanto de un tipo como de 

otro, por lo cual no se presenta.o clasificados. 

lllcrofonos magnét leos. 

Estos micrófonos llenen cabezales de cinta magnética. Tres 

tipos de micrófonos se muestran a continuación (figura 2-52): 

El micrófono de placa móvil, slmllac al alcrófono telefónico, 
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no fue empleado extensamenle ya que la calidad de reproducción es 

pobre, mientras que los otros se han empleado para reproducción de 

(al (b) (el 

F19.2•52 Trea tlpoa de mlcrótonoa MCilnHlcos. 
(e} Pleca Móvll, (b) Boblna Móvil. (e) de Cinta. 

te, r19. e.21. 

alta cal ldad. Los micrófonos de placa y bobina móvl 1 tienen 

sal Idas dependientes de la tasa de cambio de presión de la onda 

sonora y son relativamente Insensibles a la dirección de la fuente 

sonora. El micrófono de cinta consiste de una cinta de aluminio 

11entada en un campo 11agnétlco de gran Intensidad, de modo tal que 

la densidad de flujo magnético atraviesa directamente el ancho de 

la cinta. Puesto que la cinta esta expuesta por todos sus lados, 

es decir, no experimenta diferencias de presión, no responde a las 

ondas de presión, pero se mueve con las moléculas vibrantes del 

aire y la sal Ida del micrófono en cualquier Instante es 

proporcional a la velocidad del movimiento del aire. 

Sensor de V lbraclon (LVTl. 

Contiene un sistema masa resorte con frecuencia de resonancia 

aucho menor que las frecuencias esperadas de vibración (figura 

2-53). La masa suspendida es un l""° permanente y el movimiento de 

tata hacia abajo o hacia arriba genera una sefial en los bornes de 

la bobina debido al enlace cublante de flujo. Las dos partes de 

la bobina se conectan de tal 11edo que las sellales sean aditivas. 
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Re&ort.e 

fMn peraanent.e 
(Nasa •Í••lca) 

Bobina 

Pl•z• polar 
tJtlerlor 

Resorte 

Flg.2-53 bqueM de un aensor de vlbraclón (LVTJ (B, flg, 6.31. 

Este sensor fue construido por Consolldated Electrodynamlcs 

Dlvlslon, Bell and Howell Ltd. 

Sensores de contorno de superflcie. 

El principio del micrófono de bobina lll6vll se aplica también a 

algunos gr!IJl6fonos de alta calidad, o sea, este principio puede 

usarse para determinar o estllllll' la rugosidad de algunas 

superficies; en el mismo sentido, puede utlllzarse como sensor de 

contornos de superficies. Esto se logra fácl lmente montando el 

sensor sobre una estructura 116vll y alladlendo una punta 

delineadora collO se auestra en la figura 2-54. 

La punta delineadora se mueve hacia arriba y hacia abajo 

siguiendo el contorno de la superficie, y genera una sel\al en Ja 

bobina. 

Flujoeetros ll&gnetJcos. 

Existen •uchas configuraciones geollétrlcas en las que se puede 
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Polos 111.!r.QnHlcos 

Base 

flq. 2-St Esqut:llll!i fundamenlal de un sensor de 
contorno de superflcle {O, flq. a.1J. 

hacer fluir el liquido para cortar un campo magnético 'J generar 

una fuerza electromotriz. El campo magnético puede ser- de un Imán 

o electrolmán o generado por una corriente fluyendo a través del 

propio liquido. La conflguraclón Industrial más común consiste de 

un conducto circular aislado con un campo magnético alterno 

ortogonal al sentida del flujo del fluido. La tensión generada se 

mide mediante electrodos colocadas en la pared del conducto como 

se muestra en la figura 2-55. 

Fue en 1930 cuando 11. ll!ll!ams {6] realizó las primeras 

!nvest lgacianes sobre la distribución de potencial a través de una 

secclón transversal del conducto. Cuando el llquldo fluye a través 

del conducto con flujo natural, la tasa de flujo es mayor en el 

eje del conducto y es nulo en las paredes. Consecuentemente, a 

diferentes distancias radiales del eje 1 se esperan valores 

diferentes de voltaje por unidad de longitud. Este efecto es tal 

que provoca una clrculac!ón de corrientes eléctricas dentro de una 
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rtq.2-5S [Gquema de un flujólflelro o caudali1r1elro 

ma9nét.lco IB, flg. 6.5) 

sección transversal del conducto, la tensión mayor del eje central 

supera a la tensión menor en las paredes (véase la figura 2-56). 

Dlatrlbuclón de 

íEK Inducido 

Corr len le 

--del conducto 

rtq.2-56 Distribución aproximada de corrientes 

en el conduelo (B, fl q. 6.6). 

Las corrientes eléctricas circulantes causan una caida de 

voltaje debida a la resistencia del 1 iquldo y pudiera pensarse que 

el voltaje de salida depende de la distribución del flujo y de la 

conductividad del l lquldo, pero este no es el c..;,o. Poduska y 

Shercllff [71 demostraron que para una d\strlbuclón de flujo con 

simelria axial, el voltaje es lndtpendlcntc de esas dos variables 

mencionadas. Básicamente, la generación del vol taje es como sigue: 

Los portadores de carga que se mueven en el l lquldo conductor se 

dcsvlan por el campo magnético hacia las paredes del conducto. 
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Estas cargas producen un campo eléctrico 

E= 
D 

donde D es el dlúaetro del conducto y una fuerza 

que se opone a la fuerza F = B q
0 

v sen e (ecuación (2-62)) que la 

produce el caapo magnético B. En equll lbrlo se tiene que: 

F = q B v = q E = q AV ID , 
O O O e 

(2-65) 

AV
0 

• B D v, (2-66) 

donde v es la velocidad promedio del fluido. Los l lquldos 

lndustrlales en los cuales se usan estos aparatos son generalmente 

electrollticos. Estos .. transrluctores no son afectados por 

variaciones de viscosidad, densidad, presión, temperatura o 

turbulencia. Una apllcacl6n laportante fue Introducida en los 

reactores nucleares, donde los metales 11quldos como el ~odio y 

blsauto se usan como enfriadores o sol ventes para el uranio. 

Co11<> se muestra en la figura 2-57, la forma axial del 

fluJ6metro consiste de un tubo circular que conduce una corriente 

a lo largo de su eje. Esto provoca un campo magnético circular 

concéntrico. El voltaje de salida se genera entre la pared 

exterior y el electrodo central. 

Sensor lnd4ctlvo de seguridad. 

En este tlpo de sensor es com\ln observar a la bobina sensora 

coao parte de un circuito oscilador o tanque. En el circuito 

aostrado en la figura 2-58, al acercarse un objeto metll lco a la 
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E1eclrodo cenlrdl 

n:K lnduclda 
flujo 

Corriente 

rlq.2-57 fluJó•tro con disposición axial de 
electrodos (8 1 ílq. 6.8). 

Flq.2-58 Detector lnduct.lvo de proximidad ~aleo [B, í19. 6.8). 

bobina se generan corrientes parásl tas en el objeto absorbiendo 

energia del clrculto resonante¡ en un momento dado el circuito 

cesa de ose! lar. R
1 

permite variar las pérdidas Internas del 

clrculto, es decir, permite variar el punto de operación. Su 

sensibilidad lll!nor con uterlales de conductividad alta puede 

comprenderse considerando la bobina del oscl lador y el objeto 

meté.l lco como el primario y secundarlo de un transformador. Cuando 

el objeto es de conductividad alta, el secundarlo es un corto 

circuito virtual y la Impedancia de fuga o dispersión que ven las 

corrientes paré.sitas aparece como una Inductancia casi pura a 
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través de la bobina, cambiando l lgeramente la frecuencia. Sin 

embargo, con un material de mayor resistencia, como el acero, un 

poco de esta resistencia se acopla con el clrculto oscilador y se 

disipa energia en forma de calor. Este sensor lo fabricó Alrmec 

Llml ted (modelo N,303) y operó a 100 kHz. 

Detector lnductlvo de lmperfecclones. 

Un equipo de este tipo consiste de cierto número de bobinas de 

diversos tamallos y formas y una unidad electrónica de comparación. 

Cuando se prepara la sal lda de las muestras, se se lec lona una 

bobina adecuada que se ajusta al objeto de muestra. La bobina 

actúa como la inductancia de un oscilador Harlley a 200 kHz, cuya 

salida se alimenta a un detector y a un voltlmetro via un 

ampl lflcador sintonizado a 200 kHz. Cuando un objeto Imperfecto se 

ajusta a la bobina, el acoplamiento es diferente y el oscilador no 

opera a la frecuencia esperada o de referencia, por lo cual se 

rechaza. Tele-dictar Ltd. construyó dispositivos de este tipo. 

Hagnetometro Puerta o Compuerta de Flujo (Fluxgate). 

En mediciones donde debe ser detectado el movimiento de un 

pistón o de una turbina fuera del cuerpo del contenedor, el medio 

adecuado para detectar estos movlmlentos lo proporciona un imán 

fijado al pistón o al .;,pa con una simple bobina de velocidad 

devanada sobre un núcleo magnético en Ja parte externa. Tales 

detectores operan sobre la tasa de cambio del campo y no 

proporcionan sal Ida útl 1 a bajas velocidades. Un magnetómetro 

adecuado para bajas velocidades es el llamado compuerta de flujo. 

El dispositivo consiste de dos núcleos de alta permeabilldad 

embobinados long! tudlnalmente con un devanado excl tador. Un 

devanado sensor se arrolla alrededor de los dos núcleos como se 

muestra en la figura 2-59. 

Los devanados del primario se conectan (en oposición) a una 

fuente senoldal, con una frecuencia que puede ser desde 150 Hz. a 

1 kHz., dependiendo de la aplicación. El voltaje del primario se 
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ajusta de tal modo que los núcleos se saturen, sin que fluya 

corriente excesiva. Durante cada medlo ciclo la presencia de un 

campo magnético retrasará la magnetización en un núcleo mientras 

que la facilitará en el otro. Normalmente el secundarlo no 

proporcionará salida sin la presencia del campo magnético, pero 

durante los aomentos de cada ciclo en que sólo un núcleo está 

saturado se obtendrá una sal lda. Se necesita un ajuste para 

eliminar las pequeñas diferencias en los mlcleos, lo que podrla 

causar sal ldas indeseables sln presencia de campo magnétlco. Para 

algunas apl lcaclones se arrolla un tercer devanado para cancelar 

el campo 11agnétlco aplicado, entonces el dispositivo actúa como un 

detector de cero. La empresa Inglesa Smlth Industries L. T. D. 

construye este tlpo de detectores. 

Transformdor diferencl•l. 

Los transforaadores diferenciales l lneales variables (LVDT) 

son dispositivos empleados para 11edlr distancias pequellas. 

Consiste fundamental111ente de tres bobinas devanadas en un molde 

tubular a trav6s del cual un núcleo clllndrlco puede 11<>verse. La 

bobina central se conecta como primario del transformador y las 

bobinas externas se conectan en oposlcl6n para forur un 

secundarlo dlferenc lal como se muestra en la figura 2-60. 

El primario se conecta a una fuente de frecuencia entre 50 Hz. 
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y 20 kHz. Con el núcleo en la posición central o nula los voltajes 

en el secundarlo son Iguales y opuestos y la salida es 

o 
a: .. 
lC 

o: .. 
NUCLEO 

!:! 
"' .. 
o 
z 

-INTERV.tLO-..o 
1 LINEAL 1 .... w zo , ... ,- ... ,i:., .- .. 

::iu.~ 
IOUIOJ 
100 ..... 

:::> DESPLAZAMIENTO DEL tlUCLEC 
~ A LO LA.RGO DEL EJE 

.,/mD ~ ra 
lfüCLEO '" f f ) / 

DEVANADOS 

Fl9.2-BO Esquema y caraclerlstlcas W.slcaa de un 

LVDT 18 1 rtq, 6,10). 

virtualmente cero. Cuando el núcleo se desplaza axlalmente, se 

genera un vol taje de sal Ida que, dentro de cierto rango, es 

lineal. Existe un defasamiento abrupto de 180° cuando el núcleo 

pasa a través del punto central o nulo. Existe también un pequeño 

vol taje, que idealmente serla cero, en este punto debido a 

pequellas desigualdades en los devanados e Imperfecciones del 

núcleo. Co,nslste principalmente de la tercera armónica de la 

fuente y normalmente se llml ta por especificaciones de dlsel'io. 

Aunque existen dispositivos con rango de hasta 40 cm, generalmente 

los LVDT son usados para medir desplazulentos de mil !metros o 

menos. 

Como ya se ha dicho, hay varios dispositivos similares a los 

LVDT. Uno de el los consiste de dos bobinas y un núcleo ensamblados 

con una armadura de hierro móvl 1 entre ellos. El movimiento de la 

arudura lncre11enta la inductancia de una bobina y decrementa la 

de la otra. Las bobinas for11a11 parle de un clrcul lo puente de 

alterna de tal modo que las variaciones de Inductancia pueden 
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generar una sella! de salida. 

SJsteas Selsyn. 

Son usados para transaltlr lnfo.-.aclón sobre la posición de un 

eje a otro. U.S ...-.adw-as del receptor y transalsor se al111entan 

de la als- fuente y los devanados de cada una se conectan juntos. 

Cuando las dos aruduras tienen el alsao é.ngulo con respecto al 

c"""'°, se generan voltajes Idénticos en los devanados de caapo y 

no fluye corriente en los alaabres conectores. Cuando existe 

diferencia de 11.ngulo, se generan diferentes voltajes y fluye una 

corriente debido al desbalance. La Interacción resultante de los 

caapos proporclo- un par restaurador que Intenta alinear al 

transalsor y receptor (figura 2-61). 

Anl l loa colectorea 

conecladoa • l 1t. 

ar .. dur• 

Fle.z-at Sl•l•• s.tsyn le, r19. e.111. 

Tacogenerador de lleluctancJa VarJabJe. 

Coao se sabe, la ley de Faraday da la ecuación (2-81: 

u • -
dt 
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En un elemento electromagnético el cambio en el flujo s" 

produce frecuentemente por el movimiento del objeto bajo estudio: 

esto significa que Ja tensión Inducida depende de Ja velocidad 

angular o lineal del movimiento. Un ejemplo común es el 

tacogenerador de reluctancia variable para la medlcl6n de 

velocidad angular (figura 2-62). Consiste de una rueda dentada de 

Flq, 2~62 Tacogenerador de re l uclnnc 1 a varl able y 

varlaclones angulares en la reluctancla 

y en el flujo IB, flq. 6.12) 

material ferromagnético (sujeta al eje rotatorio) y una boblna 

devanada en un Imán permanente, extendido por una pieza polar de 

hierro suave. La rueda se mueve en las cercanlas de la pieza 

polar, ocasionando que el flujo enlazado en Ja bobina varie con el 

tiempo, por Jo que se Induce una tensión en el la. 

La magnl tud <le la tensión puede calcularse estudiando el 

clrcul to magnét leo formado por el imán permanente, el espacio de 

aire y la rueda. Lo anterior no es fácll puesto que el circuito 

magnético no se cierra, esto es, el espacio de aire para cerrar el 

clrculto es muy grande y el flujo magnético se dispersa mucho: no 

obstante, se puede obtener una relación aproximada útl l haciendo 
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algunas consideraciones: La fuerza magnetomotriz es constante en 

el llempo y depende de la lntensldad de campo del lmá.n permanente. 

La reluctancia del circuito dependerá de la anchura del espacio de 

aire entre la rueda y la pleza polar. Cuando un diente está cerca 

de la pleza polar la reluctancia es mlnlma pero se incrementa a 

medida que el diente se aleja. La reluctancia es aáXima cuando el 

espacio entre dientes está enfrente a la pieza polar, pero se 

reduce nuevamente a medida que se aproxime el otro diente. La 

figura 2-62 muestra la varlaclón clcllca resultante en la 

reluctancia R. con respecto a la rotación angular 9. De la 

ecuación (2-15) se tiene que: 

'i' = N 4> = N 1 IR_. (2-15) 

por lo que 'i' ce l/R_. La correspondiente variación de ti' con 

respecto a 9 también se muestra en la figura 2-62, donde se puede 

ver que para una rclucto.ncla mlnlma corresponde un flujo máximo y 

viceversa. Esta relación puede aproximarse mediante la siguiente 

ecuación [ 14 J: 

'1'(9) = a + b cos(/16) , (2-67) 

donde a es el flujo medio, b es la ampl ltud de la variación del 

flujo y m es el número de dientes. Por la ecuación (2-B) se llene 

que 

d'i' d9 
u 

da· dt 

donde 

d'i' d9 
- bm sen(ml!) , y 

da dt 
(a) Cvelocldad •nqular 

r 
de 1• ruede denled•) 
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y 

Entonces 

9 • "' t r 

U " b 111 w sen(llW t). 
r r 

(suponiendo q=0 en t=OJ. 

(Sen.al de sal Ida del 
lacoi¡enerador de 

reluctancia variable) 
(2-68) 

Esta es una señal senoidal de ampll tud bn.>r y frecuencia 

n.>/!2•); es decir, tanto la amplitud co11<> la frecuencia son 

proporcionales a la velocidad angular de la rueda. 

El detector de metales METOR 117. 

El Metor 117 1 detector de metales "errantes" o "vagabundos" 

(llamados asi por estar ocultos entre otro material de interés, 

por ejemplo, en los productos primarios de las minas), utiliza un 

campo ortogonal para asegurar que ningún objeto meté.lico oculto 

pase sin ser detectado (ver figuras 2-63 y 2-64). 

F19. 2-93 landa Tnn•port.edora con detector de 
•l•le• erunl•• ll3, f19, l), 
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LUZ 

Señalea audlblea 

Paro de la banda 

Extracción 

Este es un detector del tipo de Inducción de pulsos. En 

general, los detectores que emplean una s61a bobina transmisora, 

generan un campo e lectroaagnét leo no uniforme como se muestran en 

las fisuras 2-65 y 2-66, Los objetos 11etilllcos que se encuentran 

en cierta poslcl6n u orientación pueden pasar a través del 

detector sin activar una alar11a. El único 11ado de compensar esto 

es ajustar la sensibilidad a un nlvel tal que se generan Infinidad 

de falllBS alarmas. 

El Hetor 117 soluciona este proble11a senerando un campo 

ortosonal ll6s holl0&6neo 11edlante el uso de dos bobinas 
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generadoras. Cualquier objeto metál lco que se oriente en la 

posición "cero 11 con respecto al campo de una bobina, genera una 

sella! grar.de en el otro campo. Esto significa que una alarma se 

disparará cada vez que un objeto metái leo errante de suficiente 

tamaño pase a través del detector sin tener el nivel de 

senslbl !ldad muy al to. En la mayor la de las ap!lcaclones, los 

METOA 117, 
SI sleea de ca.mpo 

OTROS, un canal 

ortooo";~~ ~ 

~ .. ·y~ 

• Al ar•• No al ar•• 

rlq,2-BS Stslf'rt~!O de detcc'-lón de n.cl4lc:. crr.snt.eli (c1.i Jtf:TOH 

117, (b) detectores de bobina simple (13, rl«J.tL 

objetos pequefios, como Jos clavos, no son peligrosos 'i se permite 

su paso, auque pueden ser detectados sl se desea. 

La tecnologia de campo puisante usada en el Hetor 117 también 

significa que no se requiere balance entre las bobinas y los 
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KETOR 117 

Flq.2-66 Caapos eh1clro111aqn,llcoa de lo• alaleMa 
de detección [13, flg, S). 

requerlmlentos de mantenimiento son minimos. El Meter 117 genera 

un campo electromagnético pulsantc alrededor del transportador y 

del material en él. El campo ocasiona corrientes paré.sitas o de 

eddy en cualquier pleza conductiva del material (figura 2-67). 

La conduct 1 vldad eléctrica ·de todos los metales es aucho aayor 
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FlQ.2-87 Prlnctplo de operactón del METOR 117 113 1 fli;i. 6). 

que la conductividad de cualquier 1nlneral o concentrado. Las 

corrientes de eddy se detectan a través de los campos secundarlos 

que ellas generan, después de la extinción del pulso del primario, 

como se muestra en las figuras 2-68 y 2-69. El primer ejemplo de 

la figura 2-69 muestra un material Imposible de detectar puesto 

que sus corriente parásitas no pueden distinguirse del mineral, 

por lo que el taaallo del objeto a detectar debe ser mayor. En el 

segundo eje11plo, el taaa/lo del objeto es mayor y las corriente 

parásitas disminuyen más lentamente que las del mineral por lo que 

la detección es posible. 

El principio del campo pulsante proporciona algunas ventajas 

de operación, COllO la ausencia de desviaciones en frecuencia y los 
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consiguientes rebalanceos del Instrumento (figura 2-70). 

El Meter 117 sólo tiene dos ajustes: un selector de programa 

de acuerdo a la apl icaclón y al material transportado y un ajuste 

de sensibilidad sencillo (potenciómetro de \O vueltas). También, 

una vez hechos los ajustes, estos permanecen estables. Una columna 

de LED' s y un conmutador de prueba ayudan a ajustar la 

senslbl lldad en condiciones de campo. Ademas, la discriminación en 

contra de las seí'iales generadas por los minerales y las 

600 s __., ,.__ 
1 1 
1 1 

CORRIENTE 
DEL 

TRANSMISOR 

Hl NERAL J I OBJETO 

b~~E~~~~~D~ALICO 
OEUlRO DEL 11 

• 1 1 

11AlERlA l\ 1 

1 1 1 1 

: _J k l 
Z00 Sl 1 

100 ___;¡ \.-

l NTERVALO -¡-; 
DEHEDI~ L---

1 ' 
RESUL 1 AOO DE LA ~ i 
f1E01C tON pAAA ~' 
EL OBJETO HETALICO 

RECEPTOR 

OBJET!V0 MINERAL 
ME"l:_AL!CO ,r 

-" o o 
~ 
TRANSMISOR 

fl9.2-68 EsqueEM de la operac\6n del tu:TDR 117 {13, fl9, 7). 

estructuras meté.llcas fijas cerca de las bobinas es superior al 

desempeño correspondiente de los antiguos Instrumentos de 

operación continua (figura 2-7\ l. 

Las bobinas se han dlse!lado para que la senslbl l ldad de 

detección del Hetor sea Independiente de la posición ':/ 

localización de la pieza de metal que viaja con el mineral (figura 
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1 . 
1 1 1 1 
~ l1~r-;.iRz''-

flq.2-69 Ejemplo• de operación del KETOR 117 ( 1:J 1 rlq. 8). 

CONVENCIONAL INDU:C 1 óN DE PULSOS 

CAMPO COMO 

SENOJDAL fUNCION DEL PULSANTE 

TIEMPO 

CONT 1 NUO . S[fiSAOO. MUESTREADO 

CAL J DRAC ION 

CONSIDERABLE INICIAL. SOLO AJUSTE DE 

ESfUERZO SE:NSlSlLJDAD 
RLQUERIOO. 

DIARIAMENTE 
REBALANCEOS 

NO SE 
REQUERlDOS 

REQUIEREN 

OE COHS 1 DERADE 
SENSIBILIDAD 

A DAJA 
A NINrRALES DE BAJA A HUY BAJA 

MACNETICOS 

SEHSIBILIDAD 

BAJA A MINERALES •UY BAJA 

CONDOCTORES 

r1t;1.2-70 Comparación entre las lecnolo9Ias de campo pulsilnt.e 

y ca•po continuo (l:J, (19. 9). 
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SEÑAL 

rt9.2-71 Se~lea da dl&t.lnton Mler\alH J 13, f\9.11 J. 

BOBIUAS -.RRIBA 'f 
ABAJO DE LA BANDA 

-
UNA BVi3lN.\ l9.lJO 

DE LA BAtlOA 

rlq.2·72 Aspecto operativo de laa bobinas l 13, flq. 121. 

2-72). Desafortunadamente, la referencia no proporciona la 

información con respecto a la generación de estos campos 

ortogonales, y muy probablemente está protegida bajo patente. Sin 

embargo, un patrón de radiación semejante puede obtenerse mediante 

el uso de un arreglo de bobinas o antenas del tipo espira 

("loop"). Cuando dos espiras se montan pcr-pendiculares entre sí, 

la comblnac16n en fase de sus campos de sal !da genera un patrón en 

forma de ocho en el plano ortogonal a ambas espiras como se 

muestra en la figura 2-73. 

Además, mediante el control por separado de las entradas a las 

espiras e Incluyendo variación de fase de éstas, es posible hacer 
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rotar por coapleto este patrón de radiación [ !B]. Lo anterior se 

,--t--· 
' ' 

/ 
' 9i ' DE LA ' H¡z •H:J4 ' ESPIRA 1 ' ' L1 •L3 ESPJRA 1 - i *¡ ~ L2 •L4 BLINDAJE 1 

DE FARAD AY J 
SE AJUSTA PARA 

~ "z• ,, ACOPLAHlEHTO CRITICO 
1 

DE L.A .9¡ ESPlRA 

...... 
rle¡t.2-73 Clrcullo par• oblener un patrón oinnldlreclonal con 

antenas tipo espira orlo9onates. (al Plano princi­

pal de 1•• eaplraa orloqonalea. (b) Circuito de aco­

plan1lento para producir el palr6n o~ldlrecclonal 

en las espiras orloe¡tonales [19, flq. 4.14). 

usa en algunos clrcultos receptores de comunlcaclones, y en 

especial en locallzadores de dirección ("dlrectlon flndlng"). 

Mediante un manejo adecuado de las corrientes de entrada a las 

espiras, es posible obtener un patrón de radlaclón semejante al 

del Helor 117 y que además puede hacerse rotar para obtener una 

capacidad mayor de detección. En realidad, se desconoce si el 

Hetor 117 emplea también algún tipo de rotación para obtener los 

campos ortogonales. Dada las Importancia del blindaje de las 

espiras, en el anexo de este capitulo se proporcionan algunos 

detalles de su construcción. 

El Helor 117 tiene aantenlalento fiel l. ya que toda la 

electrónica está en módulos de circuitos impresos que pueden 

reemplazarse filc1 lmente por personal stn entrenamiento en el caso 

de falla. Adell6s, detectaré. todos los metales, Incluyendo los no 

... n1Hlcos; la sensibilidad es ajustable; la unidad puede usarse 

efectl-nte con 11lnerales aetállcos, Incluyendo los minerales 

... nétlcos. 
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La coapañía que fabrica estos detectores es Dutkumpu 

Eleclronlcs. 

Como ejemplos sencl l los de las apl icaclones en la 

instrumentación de los sensores inductivos, aunque en esta área 

sería mejor denominarlos como de efectos electromagnéticos, se 

presenlan a conllnuaclón dos lnstrumenlos de laboralorlo. 

Sensor de fuerza. 

El esludlo de las propiedades dinámicas de las fibras 

musculares requieren un sensor de fuerza que tenga sensl bt l ldad 

alla 'I elnsllcldad baja. Debido al lnlerés en Ja respuesla 

transi torla de las fibras musculares a cambios bruscos en su 

longitud y la fuerza generada por el propio músculo, el sensor de 

fuerza debe tener un ancho de banda tan grande como sea posible. 

Esle aparato detecla la deformación de una placa de cuarzo, pero 

usa acoplamiento lnducllvo para lograr un sensor robusto y de bajo 

costo. La placa de cuarzo fue cortada de una platina o porlaobjelo 

de un microscopio estándar. Sus dimensiones, 32><3><1 mm se 

escogieron sobre el compromiso entre una placa pequeña y gruesa 

(que tiene una frecuencia de resonancia mecánica más grande) y una 

placa grande y delgada (que llene mayor sensibilidad). La placa 

tiene una resonancia mecfl.nlca cercana a 1 kHz y una elasllcldad de 

cerca de 20mm/N. Ver la referencia [ 15] para mayores detalles de 

las características mecánicas del sensor. 

Los aspectos esenciales del deleclor se mueslran en la figura 

2-74. Unos pequel\os anillos de ferrita (b) estiln sujetos a ambos 

lados de la placa de cuarzo (a). Estas ferrl las complelan e 1 

circuito magnéllco de sus respectivas Inductancias (c). Cada 

Inductancia (el es simplemente un anillo de ferrita cortado a la 

altad y eaboblnado con aproxl11adllftM!nte 70 vueltas de alambre de 

cobre del 1 32. Las Inductancias con sus respectivas capacitancias 

deter11lnan Ja frecuencia de oscllaclón del circuito oscilador 
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LH375. 

OSCILADOR 
LOCAL 11 

L1 100 pF 

OSCILADOR 
LOCl<L ~ 

FlLTRC.i 
PASQ9kJAS 

SALIDA 

flQ.2-74 Esquema del sensor de fuerza. La placa de cua.rzo (a) 

llene dos anl llos de ferrita (b) que se acoplan lnde­

pendlenlemenle a dos lnduclanclas (e). El eapaclo de 

aire (d) varia se9Un se aplica una fuerza en el punto 

(e), Las 1nductanc1 as y 1 a p taca de cuarzo est.'n fl ja­

das rlqldament.e a una pequeña eulruclura de aluminio, 
que no se muestra ( 151 flq. 11. 

Para una conflguraclón semlloroldal, como la que se describe 

aqul (formada por las mitades del anl llo de ferrita, los anl ! los 

de ferrita fijados a la placa de cuarzo y el espacio entre éstos), 

se aplica la ecuación (2-13). Sea l la longitud total del tramo de 

ferrita, d la longitud total de los espacios de aire, n el número 

total de vueltas, A el área de la sección tranversal de la 

configuración yµ la permeabilidad del espacio libre, entonces: 

d µ d µ01 µ d/µo + 
R = m 

µo A µ A µo µ A µ A 

Por la ecuación (2-17) se tiene que L n2
/R, . por lo que la 

Inductancia de la configuración es: 
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µ n
2 A 

L (2-69) 

51 el espacio d varia por una pequeña cantidad x, el cambio en 

frecuencia, 6f, de un circuito sintonizado LC puede calcularse del 

siguiente modo: 

f 
2n (LC) 112 

(2-70) 

el incremento en frecuencia por un cambio en el valor de la 

inductancia L es 

1 
f + t.f = -- C-112 (L + b.L)-112 

21f 

1 ( )-112 -;;;--- C-112 L -112 1 + t.LIL ' 

si Jt.LILj « I, se puede emplear la serle binomial: 

( 1 + b.L/Lr"
2
= 1 - ~ (b.L/L) + ~ (t.L/L)

2 
- '¡-¡¡ (t.LILJ' + •.•.. 

sin considerar los términos de orden superior, se tiene que 

21f 
(LCJ-

112 
( 1 - ~(t.LIL) ) , f + t.f 

2 .. 2x 
(LC)-112 [ i (t.I./L) ) ' f + t.f" (LC)-112 -
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I • M m I - 1 [ i (&l./L) ] 

61 AL 
(2-71) 

I 2 L 

De llD mdo se•Janle, de la ...,._,l6n (2-fill) se llene que: 

L +AL= 
p

0 
p n2 A 

"(d + .r) + "ºJ 
&l. pd + "ºJ pd + "ºJ 

- 1 s - l. 
L p(d + •> + "ºJ pd +poi + pz 

Si z es auho a6s pequel\a que d y J, entonces pd + p
0

J • µx y 

se puede eaplev la siguiente aproxlmcl6n: 

• 
1 - (z/a) + (z/a) 2 

- (z/a)
3 

+ 
• + z 

sln toaar en cuenta los téralnos de orden superior, entonces 

AL [ pz ) . 
--¡: • 1 - pd + "ºJ - 1 .. - pd + "ºJ 

flnal•nle, sustlt~ndo en la ecuación (2-711: 

AL I' X --· ----·----- (2-72) 
f 2 L 

Esta f6raula auestra la laportancla de maxlalzar p y alnlalzar 

el espaclo d 'I la longitud de la lnductancla J. La perMabllldad 

relativa (,.t11
0

l para el núeleo de ferrlta es de aproxlaad,...nte 

1000 a !I ~. , alentru que 'I d tienen valores de 
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aproxlmada.aente u y 0.05 mm respectivamente (15). La 

electrónica usada para detectar las variaciones en frecuencia es 

relativamente simple y usa circuitos Integrados disponibles. El 

mezclador balanceado se usa para seleccionar la frecuencia 

diferencia f
2
-f

1
• 

Flq.2-75 DleqraM a bloques del 1111nsor de ruerza. 

tstas frecuencias f
2 

y f
1 

tienen un valor aproximado de 5 MHz, 

y la frecuencia diferencia es de aproximadamente 100 kHz. El lazo 

de fase encadenada (PLL) con su ose! lador de referencia a 100 kllz 

proporcionará una sal Ida de D. C. que varia V cuando la 

frecuencia diferencia cambia 10 kllz. La etapa final es slmplemete 

un a111pllflcador operacional que se usa para balancear el nivel de 

salida del PLL y proporcionar filtrado paso-bajas con ganancia de 

2. Los dlsel'ladores escogieron la geometria diferencial para 

mlnlalzar las variaciones Inducidas téralcamente debidas a la 

expansión de los Inductores en sus contenedores. Lns Inductancias 

se fijaron a sujetadores cll lndrlcos de material epóxlco que 

pudiesen deslizarse en la estructura de al umlnlo que soporta a la 

placa de cuarzo. El 6xlto del arreglo diferencial para eliminar 

los efectos debidos a la expansión térmica depende del grado de 

acoplaalenlo de las bobinas logrado por la construcción y 
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bobinado. Las capacl tanelas usadas en los clrcul tos resonantes 

fueron de 100 pF. aproxlaadamente y se ajustaron para proporcionar 

un valor de 6f cOnvenlente cuando los inductores estuviesen muy 

lejos de la placa de cuarzo. El desempel\o tlplco, sin control de 

temperatura de ninguna porción del aparato y usando un espacio d 

de aproximada.ente 50 ""' presentó una sensibilidad de 500 V/N. El 

ruido, en un ancho de banda de 2 kHz, correspondió a 

aproxlllada.ente 10-5 
N (RMS). La salida fue lineal sobre todo el 

rango 111edldo (2x10-s a lx!0-2 N). La sensibilidad relativa puede 

aumentarse decrementendo el espacio d en los inductores o 

ajustando los capacltores para decrementar la frecuencia 

diferencia '• - r,. La diferencia mAs pequel\a alcanzable depende 

del alslamlento de los dos clrcultos oscl ladores, pero una 

frecuencia diferencia de 50 kHz se usó rutinariamente sin bl lndaje 

especial. Algunas variaciones pequel\as en el nivel del voltaje de 

sal lda correspondieron a cambios menores a t 5x10-s N durante un 

periodo de varios minutos. Estas varl&clones pueden mejorarse 

sustancialmente con la construcción cuidadosa de las bobinas y sus 

sujetadores asl como con el aislamiento térmico del detector. 

La respuesta en frecuencia del detector se Investigó [ 15) 

sujetando una pieza pequel\a de alambre de acero al fondo de la 

placa de cuarzo y manejando un solenoide externo con una fuente de 

corriente constante programable. Por debajo de 700 Hz la respuesta 

fue constante dentro de un 2Y. y bruscamente a 1 kllz la respuesta 

fue doalnada por la resonancia mecánica de la placa de cuarzo. Al 

aplicar una forma de onda cuadrada al clrcul to aagn6tlco se 

produjo una sal Ida también cuadrada cuyo t leapo de levantaalento 

estuvo llml tado por la resonancia de 1 kHz de la placa. 

Este transductor de fuerza se dlsel\ó par·a un cierto tipo 

particular de experimentos de dlné.Jnlca muscular. El ancho de banda 

podrla extenderse (a costa de la sensibilidad) por la selección de 

una placa ll6s gruesa. La senslbl l ldad podrla aejorarse usando 
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núcleos de ferrita más pequeños y un espacio d más pequeño. El u~:... 

de acoplamiento lnductl va da como resul lado un sensor que es 

relativamente robusto y la poslbtlldad de que pudo construirse a 

partir de elementos disponibles. 

l!edJcion de resJstJvJdad. 

El factor dominante que limita el rango de las mediciones 

reproducibles y exactas de la resistividad es Ja capacidad de 

establecer contacto eléctrico adecuado con el material. La 

preparación de la superficie y su subsecuente contarninaclór: 

afectan las propiedades eléctricas de un contacto. Evidentemente, 

una técnica que no involucre contacto fisico can el objeto de 

Interés para la medición de la resistividad, opera 

independientemente de estos problemas y posee muchas ventajas 

inherentes. Para evitar el contacto directo, se puede lnduclr un 

campo eléctrico mediante un campo magnético variable en el tiempo. 

Como se explicó en los sensores de corrientes parásitas, el 

campo magnético resultante en un sensor de este tipo puede: 

expresarse como 1 a suma de dos campos: (a) e 1 campo magnética de 

excitación o control 8
0 

que Induce las corriente de eddy ; y (b) 

el campo magnético 8
1 

debido a las corrientes de eddy y que está 

fuera de fase con respecto a 8
0 

por 90 ° Como se verá a 

continuación, muchas de las conSlderaclones hechas para los 

detectores de metales se apl lean en este caso para la medición de 

resistividad en algunos materiales. 

Este sistema [ 16] consiste de una bobina primaria de 10 

vueltas separada axlalmente de una bobina secuandaria de también 

10 vueltas (figura 2-76) y la muestra se Inserta entre ellas. La 

función del otro par de bobinas, llamadas de bobinas de anulación, 

se describe más adelante. El vol taje Inducido en la bobina del 

secundarlo se debe no sólo al campo magnético de excitación o 

control, sino también al campo magnético de las corrientes 

inducidas en la muestra. Estos campos magnét leos están defasados 
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Flq.2-76 ConClquraclón bAslca de .edlclón (16, flq. 11. 

90°. Con un amplificador sincronizado que contiene un mezclador 

sensible a fase se suprime el voltaje de excitación o control V
1 

Inducido en el secundarlo y se mide la señal en cuadratura debida 

a las corrientes Inducidas, V
2

• Una caracterlstlca Importante de 

este sistema es la dependencia de la frecuencia de V 
1 

y V 
2

• De las 

ecuaciones de Maxwell es evidente que V
1 

depende de la derivada 

con respecto al tiempo del voltaje de control o excitación, por lo 

que varia linealmente con la frecuencia. v2 depende de la derivada 

con respecto al tiempo del campo magnético de excitación para 

producir las corrientes de eddy y de la derivada del campo 

eagnétlco de las corriente de eddy para Inducir un voltaje en el 

secWtdarlo, por lo que varia al cuadrado de la frecuencia. El 

116todo empleado para 11edlr conductividad se basa en la técnica de 

aproximaciones sucesivas para la solución de las ecuaciones de 

Haxwel l. Esta técnica puede entenderse coJIO sigue: Considérese un 

alubre de longitud Infinita colocado en el espacio libre, el cual 

conduce una corriente senoldal y apl lquese la aproximación 
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cuasiestática. En la aproximación de orden cero habrá una densidad 

de corriente superficial j
0

, Ja cual producirá un campo magnético 

8
0

• El campo eléctrico en la superficie del conductor E
0 

será cero 

puesto que el alambre es de conductividad infinita. Los campos de 

primer orden consistirán de un campo eléctrico E
1 

resultante de la 

variación en el tiempo del campo magnético de orden cero, B
0

. 

Todos los otros campos de primer orden serán cero. 51 se introduce 

un material conductor en las cercanlas del alambre, E
1 

causará el 

flujo de corrientes en el material, dando Jugar a una distribución 

de corrientes de eddy j
1 

la cual tiene una Inducción magnética B
1 

asociada a ella. El campo magnético cuaslestátlco consistirá ahora 

de Ja suma de ªo y e,. 
Deben notarse dos puntos importantes acerca de estos campos: 

(a) B
1 

está defasado 90• con respecto a e
0 

debido a Ja dependencia 

de E
1 

con la derivada respecto al tiempo de B
0

; y (b) Ja magnitud 

de 8
1 

depende de la resistividad del material conductor. Mediante 

el uso de una bobina colectora para medir 8
1

, el cual puede 

distinguirse de 8
0 

p0r su fase, se puede determinar la 

resistividad del material colocado en el campo 8
0

. 

Los elementos necesarios del sistema de medición experimental 

usando el método de proximidad ya descrito son ( 1 l una fuente del 

campo magnético de excitación B
0

; (2) un detector de Jos campos 

magnéticos; y (3) un sistema discriminador de fase que perml ta la 

separación de la Información de 8
0 

y 8
1 

proveniente del detector. 

Este sistema se muestra en la figura 2-77. 

La fuente del caapo magnético variable de excitación es una 

corr·icntc scnoldal fluyendo en una bobina de 10 vueltas llarr.ada 

primario. El detector es otra bobina de ID vueltas llamada 

secundarlo. La señal recibida del detector es un voltaje senoldal 

que es dependiente de Ja tasa de tiempo de cambio del flujo del 

caapo 11agnétlco que atraviesa su iu"ea de secci~n transversal. Las 

dos bobinas se 11<>ntan coaxlalaente. La •uestra de material se 
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cuaslestatlca. En la aproximación de orden cero habra una densidad 

de corriente superficial j
0

• la cual produclra un campo magnético 

8
0

• El campo eléclrlco en la superficie del conductor E
0 

será cero 

puesto que el alambre es de conductividad Infinita. Los campos de 

primer orden conslstlré.n de un campo eléctrico E
1 

resultante de la 

variación en el tiempo del campo magnético de orden cero, B
0

• 

Todos los otros campos de primer orden serán cero. Si se introduce 

un material conductor en las cercanias del alambre, E
1 

causara el 

flujo de corrientes en el material, dando lugar a una distribución 

de corrientes de eddy j
1 

la cual tiene una Inducción magnética B
1 

asociada a ella. El campo magnético cuaslesté.tlco conslstlra ahora 

de la suma de B
0 

y B
1

• 

Deben notarse dos puntos importantes acerca de estos campos: 

(al B
1 

esta defasado 90• con respecto a B
0 

debido a la dependencia 

de E
1 

con la derivada respecto al tiempo de B
0

; y (b) la magnitud 

de 8
1 

depende de la resistividad del material conductor. Mediante 

el uso de una bobina colectora para medir 8
1

, el cual puede 

distinguirse de B
0 

p0r su fase, se puede determinar la 

resistividad del material colocado en el campo B
0

• 

Los elementos necesarios del sis tema de medición experimental 

usando el método de proximidad ya descrito son (1) una fuente del 

caapo magnético de excitación 8
0

; (2) un detector de los campos 

11Bgnétlcos; y (3) un sistema discriminador de fase que permita la 

separación de la Información de 8
0 

y 8
1 

proveniente del detector. 

Este sistema se muestra en la figura 2-77. 

La fuente del caapo llBgnétlco variable de excitación es una 

corriente senoldal fluyendo en una bobina de 10 vueltas llatr.adá 

primario. El detector es otra bobina de 10 vueltas llamada 

secundarlo. La sefial recibida del detector es un voltaje senoldal 

que es dependiente de la tasa de tiempo de cambio del flujo del 

cupo 11agnétlco que atraviesa su é.rea de secclpn transversal. Las 

dos bobinas se aontan coaxlalaente. La auestra de ftlllterlal se 
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coloca en la región entre bobinas. Estas bobinas se llaman las 

bobinas de medición. La discrimlnación de fase se real iza 

utilizando un amplificador sincronizado de precisión de Prlncelon 

Applled Research, modelo HR-8, con el cual es posible eliminar la 

componente de la sei'lal de entrada que se debe a 8
0 

y mantener aún 

lnformaclón concerniente a 8
1

• Para comodidad de anállsls, sea V
1 

la amplitud del voltaje Inducido en el secundarlo por 8
0 

y V
2 

la 

ampl ltud del voltaje en cuadratura con él. El primer problema a 

resolver es la eliminación de V
1 

de la lectura de salida. Aunque 

en prlnclplo el ampl lflcador puede hacerlo, se necesl ta un método 

para asegurar que V 
1 

no es grande con respecto a V 
2

, y un método 

para tener una fase de referencia contra la cual se discrimine V 
1

. 

Ambas necesidades pueden cumpl Irse mediante la adición de otro par 

de bobinas llamadas de anulación. Las bobinas de anulación 

consisten de un primario y un secundarlo que son Idénticos a las 

bobinas de medición. Las bobinas del primario tanto de la parte de 

medición como de la parte de anulación, se conectan en serle, 

mientras que las bobinas del secundarlo de las mismas parte se 
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conectan en oposlclón (en serle). Ambos pares se colocan le 

suflclentemente apartados para que no haya una lnteracclón 

apreciable. Sln muestra en las bobinas de medición, el voltaje 

inducido en el secundarlo de las bobinas de medición, se debe 

exclusivamente al campo magnético de excitación 8
0

; denótese este 

vol taje v, .. El vol taje Inducido en el secundarlo de las bobinas 

de anulación se debe a un campo de estlmulaclón Idéntica B~; 

denótese este voltaje V
1

b. Suponiendo lnslgnlflcantes la 

resistencia y capaci tanela de los devanados de las bobinas y 

cualquier otro efecto, el voltaje que aparece en las terminales de 

la oposición serle del secundarlo es 

V = V - V . 
1 ta lb 

(2-73) 

Nótese que 8
0 

y B~, producidos por la misma corriente, están 

en fase, por lo que V1ª y V
1

b también están en fase. La 

distribución de campo de una bobina de 10 vuel las tiene mucha 

varlaclón con la posición axial, por lo que sl el espaclamlento 

entre el primario y el secundarlo de las bobinas de anulación 

varia, varia la magnitud de V
1
b; del mismo modo varia la magnitud 

de V
1

. La magnl tud de V
1 

puede hacerse cero teóricamente mediante 

el ajuste del espaciamiento de modo tal que V lb sea exactamente 

igual a V1a. Ahora este sistema de medición llene la capacidad de 

reducir V
1 

a un valor arbl trariamente pequeño comparado con V2. 

Puesto que la magnitud de V
1 

puede controlarse sin interferir 

a B
0 

'/ a la configuración de las bobinas de medición, es posible 

fijar la fase de referencia correctamente. El espaciamiento del 

primario 'J el secundarlo de las bobinas de anulación se varla 

mientras la fase de la entrada de referencia al mezclador sea 

ajustada hasta que la variación de la magn!lud de V 
2 

no tenga más 

efecto sobre la sal lda del amplificador sincronizado. SI no está 

presente alguna señal de ruido, la lectura de sal lda es cero. 
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Este procedimiento para la eliminación de la sella! debida a 8
0 

se realiza sin la auestra entre las bobinas de medición. Al 

insertar la muestra entre el las, se genera un campo magnét leo 

adicional producido por las corrientes de eddy el cual está 

defasado con respecto a 8
0 

por 90•. Este campo magnético de las 

corrientes de eddy o parásl tas produce un voltaje V
2 

en el 

secundarlo de las bobinas de medición. Por lo tanto, la lectura de 

salida será proporcional a la Integral de superficie del campo 

magnético de las corrientes de eddy sobre el área de la sección 

transversal de la bobina del secundarlo. 

Para mediciones sobre muestras de resistividad al ta, una 

posible fuente de error es una componente de V
2

; ésta se debe al 

acoplamiento capacitivo entre el primario y el secundarlo cuando 

la muestra se coloca. Esta componente de V 
2 

puede compensarse 

colocando un disco de muy alta resistividad, pero Idéntico en 

todos los deml!.s aspectos a la muestra por medir, entre el primario 

y secundarlo de las bobinas de anulación. En Jos casos en que el 

voltaje acoplado capacl ti vamente era comparable al vol taje 

Inducido por las corrientes de eddy, los dlselladores usaron un 

disco de sil lclo de 10000 ll cm para compensación. 

Este principio de operación es el que se emplea en los 

detectores de metales del tipo de Balance Inductivo y en el 

transformador diferencial. prlnclpal11ente. 

Sensor de movlmlento de Plstones. 

Turk Hultlprox !ne. propone un sensor para la detección de 

11<>vl•lento de un ele11ento Interno. En la figura 2-78 se muestra el 

principio de operación del dispositivo. En los sensores 

convencionales una forma de determinar la posición del pistón es 

flJarle un lún. Un conmutador REED detecta su cupo. El problema 

es que el sensor puede activarse en •últlples posiciones del 

pl•tón, en las llaudas zonas de activación secundarlas. El sensor 

per•prox BIM-swltch consiste de un ensublaJe de dos bobinas de 
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' , .... _ ...... 

r 19.2-78 Sensor PerlMprox BJM-swl tch de Tur k 
Multlprox Jnc. (17, p~9. 79] 

R. F". y una t 1 ra de metal amorfo en forma de C. La empresa sost 1ene 

que la alta permeabilidad 'J la forma de e de la tira eliminan las 

ru-eas de activación secundarlas. La razón es que sólo la 

componente paralela a la cara del pistón del campo magnético se 

detecta. La detección ocurre sólo cuando el Imán está exactamente 

abajo de la babi na. 

Como el lector ya habrá advertido, las fronteras entre los 

tipos de sensores inductivos presentados aqul, no están 

perfectuiente dellml ladas y en algunos casos son completamente 

Inadvertidas. Es frecuente emplear el principio de funcionamiento 

de alguno de los sensores pera medir o detectar algún parámetro 

más relacionado o Inherente a un Upo de sensor diferente. Por 

ejemplo, un tipo de sensor clasificado como de reluctancia 

variable puede perfectamente encajonar en la clasificación de los 

basados en la ley de Faraday, aunqe la Intención técnica sea un 
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tanto diferente. Y obviamente, decir "sensores basados en la Ley 

de Faraday" de ningún modo significa que los otros sensores no 

empleen , aunque sea de un modo indirecto, los efectos derivados 

de esta importantislma ley de la teoria electromagnética. Por otro 

lado, los sensores clasificados como de corrientes parásitas. 

podrian ser considerados de algún modo tanto como sensores de 

reluctancia variable como sensores basados en la ley de Faraday. 

Como se mencionó al principio, no existe una clasificación 

universalmente aceptada para los sensores inductivos y la aquí 

presentada es una de las que ofrecen una perspectiva má.s amplia de 

estos sensores. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que son los 

intereses del diseñador los que en úl t lma instancia han 

determinado todas las clasificaciones existentes. 

No obstante se haya tratado poco al respecto, su apl icaclón a 

los sistemas de seguridad o alarmas es directa: puesto que el 

objetivo fundamental en ellos es la detección de la presencia o 

ausencia de algún objeto u objetos en particular, sus 

requerimientos de precisión y exactitud son mlnlmos (aunque no 

siempre los de sensl bl ! !dad lo son): lo cual lmpl lea el empleo de 

materiales de uso convencional (y bajo costo) en su construcción 

asi como empaquetados de diversas caracterlsticas, uno para cada 

aplicación. Todos los tipos de sensores inductivos presentados 

aqul, tienen apl lcaclones Inmediatas en los sistemas de seguridad 

a costa de minimos cambios en su estructura y diseno. Asl por 

ejemplo, los sensores de reluctancia variable, dado su 

relatlvB111Cnte bajo alcance de operación, tienen apllcacl6n directa 

en todo tipo de cerraduras, ventanas, slstell\aS de Identificación, 

por mencionar algunos. De los detectores de metales no hay más que 

agregar a lo que ya se conoce, excepto que su senslbl lldad y 

capacidad de discriminación hace que la diferencia en precio entre 

el los pueda alcanzar varios millones de pesos. 

En real !dad, la apl lcaclón de los sensores Inductivos de 
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proximidad a los sistemas de seguridad no es más que una de la 

gran variedad existente. 
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At€XO AL CAP 1 TULO DE SENSORES 1 NDUCTIVOS 
E INDUCTIVOS DE PROXIMIDAD 

En este anexo se proponen algunos clrcul tos y di sellos para la 

construcción de algunos sensores Inductivos de apllcaclóm 

particular. Se conslderariln sólamente los aspectos mAs reievantes 

de cada uno de el los para los fines de este trabajo. Ademf>s, se 

omiten detalles de construcción y operación para evitar la 

extensión de este anexo. Se sugiere revisar las referencias a 

quien desee mayor lnformaclón en algún aspecto. 

Red T-2 con dlodos. 

T.L. Fóldvarl y K.S. Llon [!J proponen, al Igual que para los 

sensores capacitivos, un circuito de doble T con diodos para 

sensores Inductivos. Las caracteristlcas principales son una 

salida de O.e. de nivel alto, una conexión de tierra común tanto 

para la entrada como para la salida del circuito, y un modo de 

operación que es practlcamente Independiente de la variación de 

frecuencia de la fuente de excitación. En este circuito, una de 

las bobinas representa al elemento sensor Inductivo y la otra se 

emplea como referencia. Como se verá, el voltaje en RL (salida) es 

proporcional a la diferencia entre los valores de las Inductancias 

de ellas. 

El dlagraaa del circuito de la red Inductiva no lineal se 

auestra en la figura B-1. Un generador S de A. C. se conecta en 

serle a la combinación en paralelo de dos circuitos muy similares 

D
1
-L

1
-R

1 
y D

2
-L

2
-R

2 
y la resistencia de carga RL. R

1 
y R

2 
Incluyen 

las resistencias de encendido de los diodos D
1 

y D
2

, las 

resistencias de las Inductancias L
1 

y L
2

, y la resistencia Interna 

de la fuente S. 

Cuando el voltaje de entrada e
1 

es una sella! con forllll de onda 
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Fl9.B-1 Circuito b4ulco para I• operaclon de lo• 

sensores Inductivos L 
1

y L 
2

Ct, íl9. tJ. 

cuadrada simétrica con amplitudes +E
1 

y -E
1 

y de frecuencia f, la 

corriente de salida instantánea 1
0
= 1

1
+ 1

2 
puede calcularse del 

siguiente modo: durante el medio ciclo positivo el diodo D
1 

conduce1 D
2 

no conduce¡ 1
2
= O. La corriente 1

1 
se incrementa 

exponencialmente desde un valor inicial de cero y puede expresarse. 

como 

1 = 1 

E, 

R + R 
1 L 

para O<t<T/2, (8-1) 

donde T = llf. En t = T/2 la polaridad del voltaje de entrada se 

Invierte, el diodo D
1 

deja de conducir e J
1 

se hace cero (en 

real ldad 1
1 

decrece exponencialmente con una cons~ante de tiempo 

T z L/Rt, donde Rt = R1 + RL + Rd. Rd es la resistencia en Inversa 

del diodo D
1 

que es del orden de 1 llll. La corriente J
2 

puede 

expresarse como 

J = 
2 

R + R 
2 L 

B-2 
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El vol taje de entrada e
1

, las corrientes parciales 1
1 

e 1
2

, y 

la corriente de sal ida 1
0 

se muestran en la figura 8-2. 

'· 

lol .. 
T 

lcl j;• ~ """' .;~·., ¡ ____________________ _ 
Id) 

Flq.B-2 Relaclonee llempo-corrlenle de la red, {a) volt.aje 

de entrada; (b) corriente a lraves de 
1
o ¡L ¡R ¡ (e} 

corriente • lravfs dc
2
D 2L 2" ;(d) corriente e sa­

lida a lravt!& de la resistencia de carqaLR lt,fl9.2J. 

La corr lente de sal 1 da promedio de D. C. es 

(8-3) 

Su~tltuyendo 1
0
= l/T, la Integración proporciona la corriente 

de salida de d.c. promedio, 
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--1- EXP - _i __ L_ - 1 
{ 

L [ ( R +R ] ] 

(~+\1 2 2~~ 

CB-4) 

donde A • CE/2ll l/(R
1 

+ RL) - l/(R
2 

+ RLl l · 

En una red slmétrlca las resistencia de ambas ramas son 

Iguales, R
1 

= R
2

: la constante A se hace cero. Usando la notación 

R = R
1 
+ RL= R

2
+ RL, la corriente de salida promedio 1

0 
a través de 

RL puede eser\ blrse corno 

I = 
o ~ [ L - L + L EXP[- _R J- L EXP[- _R J ]· 

R
2 2 1 1 2L f 2 2L f 

l 2 

El vol taje de salida de d. c. promedio es 

E= R I . 
O L O 

(B-5) 

(B-6) 

Cuando los valores numéricos de los exponentes R/(2L/
0

l y 

R/(2Ll
0

l son mayores que 4. 7, los términos exponenciales 

L
1
EXP(-R/(2L/

0
ll y L

2
EXP[(-R/(2Ll

0
ll contribuyen con menos del 

IX de la salida total y la sal Ida de d. c. del circuito se hace 

directamente proporcional a la diferencia de las Inductancias CL
2 

- L
1
l. 

La sensibilidad nor"'8llzada de corriente del circuito se 

define COftlO la razOn entre el cambio en la corriente de salida por 

voltaje pico de entrada y el cambio fracciona! en Inductancia 

5 • llm (61 IE )/(6L IL) = CL/E
1
)(8!/8L

2
l. (8-7) 

1 Ala -> 0 o 1 2 2 
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Tol!lllfldo la derivada parcial de la ecuación (B-5) y usando la 

notac16n 1<
2
= R/2L/

0 
se tiene la sensibilidad normalizada de 

corriente, 

(8-8) 

La figura B-3 muestra la gré.fica de 5
1 

vs. 1<
2 

para el caso en 

que R es constante y 1<
2 

es una función únicamente de L
2 

y f
0

. El 

circuito tiene una sensibilidad de corriente rnru<ima 5
1
= 0.149/R 

para 1<
2 

= !. 8. En la vecindad de este máximo una desviación en la 

frecuencia de la fuente o un cambio en la lnductancla variable L2 
tiene un efecto Insignificante sobre la sensibi lldad. 

ooHll---1---+--+---t----1 .. 
'º 

Flq.8-3 Senslbl1ldades de corriente y volloje de le red como 

función de k
2
= R/2Ll 

0 
(1, f\9. 31. 

El par611etro de dlsello 1<
2 

puede variar como resultado de la 

variación de R, mientras que L
2 

y f
0 

permanecen constantes. En 

este caso, la senslbl l ldad de corriente decrece muy rápidamente 

con el lncre11ento de R. Para R = 1<
2 

= O, teóricamente la 

sensibilidad de corriente es infinita; en 1<
2 

& 0.1 la sensibilidad 

es 5
1
= 0.118/L

2
f

0 
y para 1<2= 1.0 es 5

1
= 0.0661L/0 · Esta 
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caracterlsllca tamblén es evldente de la ecuación (8-5) y sugiere 

que para máxima corriente de sal ida la resistencia total R deberla 

ser t.an pequeña como sea posible. 

La sensibilidad normalizada de voltaje se define de manera 

semejante a la de la corriente 

5 = 
y 

llm 
llL ->O 

2 

(8-9) 

Para un voltaje de salida máximo la reslstencla de carga RL 

debe ser grande (RL» R
1 

y RL» R
2

), de tal modo que R ~ RL y la 

senslbl 1 ldad normalizada de vol taje se hace 

(8-10) 

La forma de la curva de la sensibilidad normalizada de voltaje 

Sv vs. k
2 

es 11 ldéntlca" a la curva de la senslbllldad normalizada 

de corriente, y se muestra en la misma figura 8-3. 

El circuito se presta perfectamente para la operación de 

transductores del tlpo de corrlentes parásitas o de eddy. El 

número de componentes en e 1 puente es pequeño (dos 1nductanc1 as ';/ 

dos dlodos) por lo que la conflabllldad de la red es muy alta. 

Detector tJpo lnduccion de pulsos. 

J. A. Corbyn [2] propone un sistema experimental detector de 

metales del tipo de lnducclón de pulsos con una disposición de 

boblnas (transmisora y receptora) como la mostrada en la figura 

8-4. 

El dlagrruna de bloques del sistema se muestra en la figura 

8-5. Se usa un campo magnético de alterna en el prlmarlo para 

evitar Ja polarización magnétlca de la tierra y mejorar la razón 

sella! a ruido total. Este sistema emplea 6 sel\ales lógicas para la 

slncronlzaclón en su operaclón. Con excepción de la seftal F. las 
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FlQ.B·f. En11al!lble de las bobina• del delect'lr. La11 boblmt11 
ae conectan a Ion circuito• por h!!dlo de cablea 

coaxlele• del tipo de TV. El clltndro se construye 

de a.tdera 'J sin uniones y./() aujetadores de •tal. 

12, flq. SI. 

demAs seflales se generan con el circuito de la figura B-6, el cual 

tiene colllO base un oscilador de pulsos de periodo t.t. Estas 

señales son: 

Sefial A: pulso de desbloqueo que define el intervalo de recepcl6n 

con duración de 6.dt y separado por un tiempo At de los pulsos de 

encendido D y E, las cuales activan la generación del campo 

magnético de excitación. 

Señal B: pulso de con111utacl6n de duración !6At para el detector 

slncrono y también usado para definir el inicio de los dos pulsos 

de encendl do D y E. 

Señal C: pulso que Indica el último periodo del Intervalo de 

recepción A y de duración At. Se emplea para tomar una ftlUestra de 

la sefial detectada durante el último periodo del Intervalo de 
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recepción. 
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t 

Flc¡.8-5 01a9re• • bloquea del slst.e• (2, fl9. BJ. 

Sel\ales D 'I E: son las sel\ales de operación de duración 86t que 
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activan a los generadores de pulsos del campo magnético de 

excl tac Ión. 

Sella! F: pulso que Indica la lnlclac16n del periodo de recepción y 

que se emplea para cargar los capacitares de la red RC. Tiene una 

duración fija de 60 µs (figura B-11). 

·i!t: ILRDOP 

e nas 

' 
e 

E 

JHftRf'flSf 
0[ 

TRANSJSlD .. 
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OEl:OOJF ICAOOR 

A ~.---i! !r-1 
----j-' t;---T' t-

i LJl-1-t--+-1 ___,, ~ 
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Flf.l-8 Cieneraclóp de I•• ondas \e.porlzadoraa. Se usan 
coaponent.es TTL y CMOS con lnler(•H de tranata­
lor 12, rt9. ltl. 

El aapl lflcador de desbloqueo periódico es de banda ancha y se 

Muestra en la figura 8-7; consiste de una red de protección contra 

alto voltaje, un con11utador analógico CM'.JS (4053, Tres 

111ul tlplexores analógicos de dos canales) y un ampl lflcador 

translatorlzado dlsellado para que se recupere rApldamente después 

de saturarse. El circuito Integrado 4053 pone a tierra la entrada 

del aapllflcador excepto durante el periodo de recepción, durante 
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de 

Flg.8-7 Amplificador de desbloqueo periódico. Se usa sólo 

una sección del 4053, Todas las entradas no usadas 

se ponen a llerra. Todos loa capacltores aon cerj­

•lcos o eleclrollllcos (2, flg. 7J. 

el cual se conectan las bobinas receptoras, es decir, únicamente 

durante el periodo de recepción [señal Al se toma y se ampl lflca 

la señal proveniente de las bobinas receptoras (figura 8-8). 

La banda de paso del amplificador es de 20 Hz a 100 kHz, con 

ganancia aproximada de 4000. El autor del dlse!\o dice que no es 

recomendable usar una ganancia mayor debido a la saturación del 

amplificador y a la Inestabilidad ocasionada por el descenso de 

corriente en las bobinas transmisoras. Lo anterior se expl lea 

mejor con ayuda de la figura 2-41. La repentina desaparición de la 

corriente en las bobinas transmisoras genera un impulso 
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F\9.B-8 Esque•a slmpllflcado del altlptlflcador 
de de•bloqueo per-16dlco. 

transitorio de corriente en el material dependiente del tipo de 

éste. En las bobinas receptoras, estos trans l torios pueden saturar 

al amplificador de desbloqueo periódico dada la ampll tud que 

pueden alcanzar, por lo que éste se diseña para recuperarse 

ré.pidamente después de saturarse. En realidad, el hecho de empezar 

a detectar la sefial después de un tiempo At, evita en gran medida 

la saturación del ampl 1 ficador¡ no obstante debe, tenerse en 

cuenta la poslbl 1 ldad de ésta. 

El detector slncrono de la figura B-9 tiene por objeto 

convertir el tren de pulsos de polaridad alterna proveniente del 

amplificador de desbloqueo periódico en un tren de pulsos de 

polaridad positiva unlcamente, mediante el uso de un AHP-OP de 

entrada conmutada de ganancia unitaria. En este bloque, el 

multiplexor analógico funciona de ...,,..ra se..,Jante que en el 

ampl lficador de desbloqueo periódico. Durante el periodo de 

recepción (sefial Al. deja posar la 

ampl lflcador de desbloqueo periódico. 

señal proveniente de 1 

Adellás, la sefial de 

sincronla 8, cuando es alta (de tiempo en que se recibe una sef\al 

positiva), hace funcionar al AHP-OP como 1111pllflcador no Inversor, 

mientras que cuando es baja lde tiempo en que se recibe una sella! 
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fleJ.0•9 Detector sfncrono (2, flq. eJ. 

negallvaJ lo hace funcionar como ampl lflcador Inversor (flgur·a 

B-10). Esta configuración de AMP-OP se conoce como ampl lflcador 

o¡>elonal ( 12). Con lo anterior se genera el tren de pulsos de 

polaridad positiva que se alimenta al eliminador de la suma de 

exponenciales. El tiempo de levantamiento del detector para una 

onda cuadrada es de aproximadamente 25 µs. 

Para Jas condiciones del terreno donde se desarrolló este 

prototipo se obtuvo el siguiente modelo pari.. la derivada de g(t), 

g' (t) • (l-P)(EXP(-t/T
1
l + P EICP((-tlT

2
J. 

En base a la ecuación anterior, el diseñador generó una 

ecuación sl•llar a la (2-58) cuyo modelo electrónico se muestra en 

la figura B-11. Este circuito toma muestras de 60 ¡.is de duración 

al principio y al final del periodo de recepción y simula el 

efecto de la viscosidad magn6tlca del terreno. El clrcul to 
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Flq.8-tO E.que .. ah1pllílc11do del detector al.ncrono. 

consiste básicamente de un sustractor analógico basado en AMP-OP. 

El funcionamiento de esta etapa Involucra tres sel\ales digitales: 

la sella! A , la sel\al F y la señal C. únicamente durante el periodo 

de recepcl6n A se toma la salida de este circuito hacia el 

ampllflcador de banda de paso; cuando la sella! A es cero, se pone 

a tierra la entrada de este amplificador. Lo anterior se logra con 

un conmutador analógico S
4 

(4016) cuya señal de control la maneja 

la misma sefial A. Como puede verse en la figura, la misma seiial 

proveniente del detector slncrono se emplea para cargar los 

capacitares de las redes RC. Durante los primeros 60 µs del 

periodo de recepción (sella! F) se permite que se carguen los 

capacitares a través de los conmutadores S
1 

y S
2 

controlados por 

la alsma sella! F. Después de este pulso de Inicio se real Iza la 

resta entre la sella! proveniente del detector slncrono y la señal 

resultante de la red RC. Durante la últllllll parte del periodo de 

recepción (señal C) se realiza una acción semejante mediante el 

conautador 5
3 

controlado por la sella! c. Como resultado de todo el 

proceso anterior, se genera un tren de pulsos de polaridad 

dependiente de la sella! detectada y de la red RC (figura B-12). 
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CONMUTADOR COtlTROL 

SI ( ~016) AMBOS CERRADOS SOLO CUAtlDO 
S2 ( 4016) SE PRESENTA EL PULSO DE ltlIC!O 

53 ( 4016) CERRADO DURANTE EL F l ti DEL 
PERIODO DEL PULSO REC!B!OO 

54 < 4053) SALl DA A T 1 ERRA. EXEPTO CUAtlOO 
EL NIVEL LOG!CO E3 ALTO 

nq.B-11 ElHnlnador de la SU!M. de eJCpo~mdales. LA 
rests\.encla R

1 
controla la 111e:cla de expo­

nendales, n
2 

deler•lna a T
1 

y R
3 

a T
2

. 
l2, flq. 9). 

Durante la operación del detector, el ajuste de la sella! de 

referencia {potenciómetros de la red RC) el !mina el efecto de 1 

suelo. Esto se hace del siguiente medo. En principio, cuando el 

detector se supone desajustado, se generan como sal Ida una señal 

de pulsos de polaridad alterna debida a los objetos de distinta 

conductividad, con relación a la conductividad de referencia, que 
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V 

f19.B-12 Sc~les Qeneradas por el circuito ellaln11dor 

del efecto del terreno. Y Indica una eef¡,aJ de 

111enor conductlvldad que la de referencl• (X). 

Z Indica una señal de mayor conductividad que 

la de referencia. 

son detectados, Como este sistema detector únicamente discrimina 

entre el efecto del suelo o terreno y el efecto debido a un 

material conductor, se considera que la señal con menor 

conductlvldad posible, y por lo tanto con la menor amp!l tud y 

duración, es la del terreno, por lo que se ajustan los 

potenclómetros hasta hacer que la señal de referencia sea tan 

pequeña. como aquel la. En otras palabras, se ajustan los 

potenciómetros hasta hacer que la diferencia X - Y sea cero (y por 

lo tanto desaparecen los pulsos positivos), lo cual hace que la 

salida sea cero (X = V) o únicamente pulsos negativos (X < ZJ. Los 

efectos anteriores se indican audittvamente. Los parámetros T
1

, T
2 

y P pueden variarse para adecuar la función a las condlclones del 

terreno. Con los componentes mostrados el rango para T
1 

es de 20 a 

240 µs (tlplcamente de 80 µs), para r2 es de 50 a 900 µs 

(tlplcamente de 800 µs) y P va de O a l. 

El wnpllflcador pasobanda de la figura B-13 extrae las 

posibles señales de ruido de fondo ocasionadas principalmente por 

los transltorlos de los clrcultos. Para permltlr una ganancia 

superior a 8000, se usa una banda de paso angosta de 0.2 a 0.6 Hz 
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Fl9.8-13 Aapl lflcador pasobanda, Todos loa AMP-OP son' Ut351 y 
t.odoa loa c•pac1t.oreR aon de pollealer {2, rl9. 11]. 

con un filtro de orden alto. En la figura B-14 se muestra la 

respuesta del sistema a la función escalón. La salida se despliega 

en un v61t11etro, y se proporciona una sella! audible mediante la 

modulación en ampl 1 tud de un ose! lador a 1400 Hz para las señales 

positivas y un oscilador de 900 Hz para las sei\ales negativas (ver 

figura B-15). Todos los pulsos temporizadores principales, excepto 

el pulso F, se generan con el circuito de la figura B-6. El 

prototipo usó un oscilador RC Ct«JS variable con cuatro rangos para 

6t: de 40 a 175 ¡m, de 160 a 700 ¡m, de 640 a 2800 µs y de 2.56 a 
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Entrada 

Flg.8-1t ReapuHt.a del alateM a l• runclon eacalón. 
(2, f19. 121. 

... , .. 

Fl9.B-t5 Dc&plle9ue analó9lco y salida audible. Aabos 

oacl l•dorea ae baHn en clrculloa 5SS y traba­
jan contlnu••nle a 900 y ttoo Hz (2 flt¡1. 13). 

1J.2 llS. El oscilador controla un contador y un decodificador que 

proporcionan una división por 32 y producen las formas de onda ya 

11enclonadas. Las sellales D y E controlan a dos generadores de 

pulsos collO se •uestra en la figura B-16, los cuales con un BU 

326A de sal Ida de emisor común no saturada pueden proporcionar 
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Trans•lsora 

equivalente 

"º' 

.._ _ _.__~----------------11 ... 
FIQ.8-10 Conerador de pulsea, Son nec:esarloa dos c:lrc:ultos, 

uno parll cada polaridad de la enlrdda (2, f19. 15). 

flq.U•17 Fuente de potencia 12, flq. 16), 

hasla 1.5 Amperes. La figura 0-17 mucslra la fuenle de potencia 

regulada del slslcma. Como se puede apreciar, esta es una 

dcscrlpclón breve¡ además, la referencia no proporclona mayores 

dela! les. Sin embargo, este dise~o muestra algunos aspectos 

prl!.ctlcos de un detector del tipo de inducción de pulsos. 

Detector tJpo B.F.O. 

Waddington (3) propone un circuito como el que se muestra en 

la figura B-IB. El oscilador no es muy complejo, el circuito 
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sintonizado necesita sólo dos conexiones y la salida está aislada 

de éste, por lo que la frecuencla de osci laclón virtualmente no se 

~ . .. 

Fl9.B-tB Olaqraaa del clrcullo del detec:t.or de .-tales. 

(3, r19. tJ 

afecta por la carga de salida. Eslo último es particularmente 

importante para esta apl lcacl6n 1 en la cual es esencial que los 

ose! !adores no se acoplen entre si cuando la diferencia de 

frecuencias o frecuencias armónicas sea pequef'í.a. El oscl lador 

sensor, con frecuencia de 125 kHz, utiliza Jos transistores Tr
1 

';/ 

Tr
2 

con L
1

, c
1

, c
2 

';/ c
3 

formando el circuito sintonizado. 

Probablemente sea necesario seleccionar c
1 

para lograr la 

frecuencia correcta, puesto que la pantalla de faraday que se 

recomienda envuelva el circuito y la pantalla de la bobina 

sensora, afiaden una cantidad Indeterminada de capacitancia en 

paralelo con la bobina. Esta capacitancia depende de la 

construcción flslca de la bobina y de los materiales usados. La 

sintonización la realiza c
2

, mientras que .,¡ ajuste fino lo 
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Fl9.B-19 Con•lrucclón de la bobina (3, fl9. 6}. 

proporciona C
3

. La sal lda del oscl lador sensor se toma del 

colector de Tr
2 

hacia el mezclador Tr
3

. El oscilador de batido, 

cuya frecuencia es de 625 kHz, utl liza los transistores Tr, y Tr
5

: 

el circuito sintonizado esta formado por L
2 

y C
8

, el cual resuena 

a 625 kHz. La sella! de control del mezclador Tr
3 

se toma del 

colector de Tr
1

. La sef\al con frecuencia diferencia se selecc.:lona 

por el flltro pasobajas forll!ldo por R
9 

y C
8 

y se amplifica con 

IC
1
, M dM'lva y se all.,nta a Tr

8
, el cual controla los 

audlfoll09 o bocinas. El volwnen puede controlarse conectando una 

resistencia variable en serle con la sal ida. La construcción de 

la bobina para aplicaciones geológicas se Ilustra en la figura 

B-19. Dicha construcción debe ser lo suficientemente robusta para 

•aportar .anejo rudo, l lgera para su portabl l ldad y protegida 
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contra hUlledad y cambios de temperatura. La bobina llene un 

dlUletro de 6.25 pulgadas y 45 vueltas de alambre del a 26. En 

esta figura, nótese la recomendaclón de hacer un corte en el 

blindaje. Hás adelante se presenta una breve explicación de la 

razón de esto. 

Detector de •tales basado en Ja dlscrlmlnacJon de fase. 

El slste• que utiliza LED's (4), para Indicar visualmente los 

cuadrantes de fase y cuyo dlagrama de bloques se muestra en la 

figura 2-39 del capitulo de Sensores Inductivos, emplea sólo 

circuitos OllS, consumiendo casi la total ldad de corriente (5 mA) 

el LEO que esté encendido. Por convenlencla, a cont lnuaclón se 

muestra el diagrama de bloques más slmpl lflcado de este sistema 

detector (figura B-20). 

e!.sff 
al-111• 
11e.n1• 
21f-3u• 

Flq.B-20 Dl•CJ,.•• de bloques de un detector de Mhles 

por dlecrl•lnaclón de faae. 

Este sistema es totalmente digital y su funcionamiento se 

describe breve11ente a continuación. El circuito de un oscilador 

basado en co•puertas (gate osclllatorsl se muestra en la figura 

B-21; la frecuencia de ose! laclón est~ definida por la bobina y un 

capacltor de sintonización, y por lo tanto f
0 

= l/21.CLCl
112

• 

Se e11¡>lean dos de estos ose! !adores para obtener sellales de 
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rl9.e-21 Ctrcutlo o•cl lador con Co11PuerlH MAND (4, nq. 4). 

frecuencias ! 5 y 4fR. El oscilador de frecuencia f
5 

incorpora la 

bobina sensora en su circuito sintonizado y, por lo tanto, es el 

oscilador sensor. El otro oscilador, de frecuencia 4fR, es el de 

referencia. Los. valores de f
5 

y fR deben ser iguales, es decir, 

debe cumplirse que !
5 

= fR , puesto que se desea detectar sólo el 

defasamlento entre las sefiales de estas frecuencias. Para obtener 

las sefíales de frecuencia fR en fase y en cuadratura, se usa el 

circuito divisor entre cuatro mostrado en la figura 8-22, 

... 

rr t. I po o 
CJ t013 

_,.--.__,--._ _______ ., •• ,º .. 

Fl9.B-22 Clrcullo divisor por cuatro de referencia U, llq. 81. 
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F'tljl.B-23 Circuito cuantlzador de derasamlent.o (4, f19, S). 

Las sei'lales de frecuencia f R en fase y en cuadratura se 

alimentan a las entradas de un par de fl ip-flops tipo D como se 

muestra en la figura 8-23. Este clrcul to representa la parte más 

importante del detector, ya que se trata del cuantlzador de 

defasamiento. Dada la posible variación de la fase de la señal de 

frecuencia r
5

, la cual se emplea como señal de reloj para los 

fl1p-flops, con respecto a las de las señales de frecuencia r R en 

fase y cuadratura, se generan los casos que se muestran en la 

figura B-24, donde se ha supuesto que los fl1p-flops operan con el 

flanco de subida de la señal de reloj. 

Las sef\ales de referencia fijas serkl obtenidas de este 

circuito cuantlzador de defasamlento son las siguientes: 

Q1 = serRJ 

0
2 

=ser. + soº¡ 

Q
1 

=ser.+ 1Bo
0

J 

Q
2 

=ser. + 210°J. 

Por simpllcldad, el periodo de la sella! de frecuencia r
1 

se ha 
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Fl9.B-2t Seltlles 9enerad•s en el cltcutt.o 
CU•nlhador de def•s.salent.o. 

CaJ atraso, lb) adelanto. 

dividido en las cuatro secciones lllOstradas: 0-90°, 90° -180°, 

180° -270°, 270° -360°. Considerando primero que la señal de 

frecuencia f 5 atrasa a la sella! de frecuencia fR, los cuatro 

posibles casos de transferencia de los fllp-flops por la sefial de 

frecuencia f 5 (flanco de subida), producen la tabla de verdad 

-trada a continuación: 

CUlldrant.e 0-90· 90-180• 180-270• 270-0• ... ,_, 
º· o o 

Q2 o o 

QI o o 

Qa o o 
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De esta tabla se sigue Inmediatamente que el defasamlento de 

la sef\al de frecuencia f
5 

con respecto a la señal de frecuencia f R 

tiene un valor comprendido entre 0° y 90° si Q
1 

y Q
2 

tienen un 

nivel lógico al to ( 1). Con un razonamiento semejante para los 

deaés valores de defasamlento, se obtienen los siguientes 

resultados: 

Defuaalent.o ent.re: 

oº- soº= 0
1 

Q
2 

soº- 100° = 0
1 

0
2 

180° - 270° = o, º· 
270° - 360° = o, º· 

(B-11 l 

La figura B-24(b) muestra el caso en que la se11eu ue 

frecuencia f 5 adelanta a la sefial de frecuencia fR Los resultados 

son exactamente los mismos. La única diferencia entre ambos casos 

es el 1110do en que se detectan los defasamlentos. En el primero, el 

defasaalento se Indicarla de 0° a 360°, mientras que en el segundo 

caso, se lndlcarla de 360° a 0°. En otras palabras, el primer caso 

se lndlcarla en los LEO' s con un movimiento luminoso de lzqulerda 

a derecha: en el segundo caso, el ntovlrnlento lunlnoso serla de 

derecha a izquierda (figura 2-40 del capitulo 2). 

Este sistema utiliza una bobina se111Cjante a la del dlsefio 

propuesto en (31. una frecuencia sensora de 120 kHz y una 

frecuencia de batido o de referencia de 480 kHz. 

Para la obtención de las sellales Indicadoras de defasaJOlento 

se emplean coapuertas NANO cuyas conexiones obedecen a las 

ecuaciones lógicas (B-11). 

El circuito coapleto del detector de lll!tales se auestra en la 

fllUf"& B-25. Cinco circuitos Integrados y cuatro transistores para 

-.neJar a los LED's, realizan todas las operaciones del detector. 
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flq.8-25 Clrcullo completo del deleclor {t, flq, 7J, 

Todas las sel\ales son cuadradas excepto en las bob.inas de los 

osclladores donde se observarlan las sel\ales de frecuencias f
5 

y 

4fR. Seglln (41. esta unidad es muy sensible a los cambios en las 

condiciones alrededor de la bobina sensora y sugiere un par de 

110dlflcaciones: (a) La sensibll ldad es pro~rclonal a la 

frecuencia f
5

, por lo que una versión 11enos sensible puede 

construirse reduciendo el valor de f
5 

y de 4fR. Una posibllldad 
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serla reducirlas 30 kHz y 120 kHz respectivamente. Una mejor 

solución seria dividir f
5 

·y 4fR anles de la comparación¡ en la 

referencia se propone una variante del circuito de la figura B-25 

en la cual se incorporan unos divisores para obtener senslblltdad 

variable. 

(b) Olra caracterlstlca que determina la senslbllldad es la 

variación de temperatura. Debido a que el oscilador de referencia 

ha de tener una establ lldad que haga mantener la variación de 

frecuencia menor a 1 Hz, se necest ta un control de frecuencia para 

compensar estas pequef'í.as desviaciones en frecuencia. Una solución 

para lo anterior, propuesta en la referencia, es encadenar la fase 

de los dos osciladores: un oscilador controlado por voltaje tipo 

CMOs y un detector de fase (contenidos en un PLL di gl tal l se usan 

en lugar del oscl lador de referencia de frecuencia fR. El \'CO 

opera a una frecuencia de 4f R' y la sección detectora de fase 

compara la sefial de frecuencia f
5 

con la señal de sal lda del veo 
de frecuencia 4fR dividida entre cuatro para proporcionar una 

señal de control para el veo. Con este sistema, el detector 

siempre se estabilizará y encenderá el LEO de 0°. Al mover la 

bobina sensora alrededor de un objeto metál leo, se ocasionará que 

la frecuencia de la sef\al proveniente de la bobina sensora de 

frecuencia lnclal f
5 

cambie, pero ya que )a seña) del VCQ (4fR), 

intentará seguir a ésta, la indicación máxima puede ocurrir un 

poco fuera del área exacta de colocación. La selección de la 

constante de tiempo puede depender de qué tan rápido se mueva la 

bobina sensora y lo mejor es determinarla por experimentación. En 

la referencia se ofrecen mayores detalles de estas variantes. 

Detector con Compuertas EXOR. 

H. E. Anglln (5) propone un detector de 111etales alimentado con 

baterlas que puede construirse a base de las 4 co•puertas EXOR 

contenidas en el clrcul to Integrado 4030. Las co•puertas se 
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' ' 

&laabrul coeo un circuito de osciladores se..,los y una bobina de 

-- r.-IOM C090 ele•nto Inductivo en uno de los 

osc:l h1dcres. Cuando la bobina se ac:erca a un objeto ..,tilllco, el 

cambio resultante en su lnductanc:la efectiva cubla la frecuencia 

del oscilador lfl¡¡ura B-26). 

1-llv 

... .. .. 
! 

.... .¡ t 
&Juwt.• de rrecuencl• 

• 1111 llHz. 

3-llV 

ZHn 

IDfflM 

llj1F 

A1 -A, · 1UD30 

tao• 

boblna ••n•ora 
AWC 18, ltO vuelt.a• 
e pu9 de dll••~ro .... 

Fl9.8-2B Detector de lllt.!lalel:I. Dos oucl )adores y una bobina 

lo coMllt.uyen. Lo• objeloe cercano• a la boblM 
cambian la frecuencia de &

1 
y la nota de sallda de 

1 kHz produclct. •I Mzclar ••bo• oacllaclorea. A 
...,unc:a "I filtra ••l• ••ftal de audio IS, P99• 79f, 

Las compuertas A
1 

y A
2 

de la figura son los ele..,ntos activos 

de los osciladores que se sintonizan a las frecuenc las 
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funda.mentales de 160 y 161 kHz, respectivamente. A
1 

sirve como 

oscilador variable que contiene a la bobina sensora y A
2 

oscila a 

una frecuencia constante. Los pulsos producidos por cada oscilador 

se mezclan en A
3

, cuya salida contiene las frecuencias suma y 

diferencia de 321 kHz y 1 kHz. La sella! de 321 kHz se envla al 

f! l tro pasobaJas de 10 kHz de A
4

, donde después se al !menta a los 

audlfonos de cristal de la sal !da. Estos audlfonos t !enen una 

impedancia de 2 ldl y y no representan una carga grande para A,. 
Un cambio en la frecuencia de sal ida Indica un cambio en la 

frecuencia del ose! !actor variable debida al efecto de acoplamiento 

mutuo entre un meta! y la bobina sensora. La sensibilidad del 

dispositivo , determinada en gran medida por las dimensiones de la 

bobina sensora, es suficiente para detectar objetos del tamallo de 

una moneda a 30 cm de distancia [5]. 

Detector de metales de baja potencia. 

Este detector [6] cambia su nivel de salida de alto (9 Volts) 

a baJo (O Volts) siempre que se le acerque un objeto conductor. 

Además, es Inmune al polvo y basura del ambiente. El elemento 

sensor es una bobina de Q alta sin bl lndaje devanada en un núcleo 

de ferrita. Cuando un objeto metálico se acerca a Ja bobina, las 

corrientes de eddy que se inducen en el metal absorben energla del 

campo de r.f. de Ja bobina reduciendo su Q. 

Los elenientos activos en el circuito detector son 4 de Jos 

transistores t«JSFET Clo«JS del circuito Integrado CD4007A, y dos 

diodos 1H360<1. El FET Q
1 

y sus componentes asociados, junto con la 

bobina, constl tuyen un ose! lador que opera a 100 kHz 

aproximadamente. Según la referencia, los dos diodos desarrollan 

un voltaje de d.c. proporcional al valor pico a pico de la sella! 

del ot1cllador. Este voltaje se apllca a un disparador Schlllltt 

co•puesto por Q
2

, Q
3 

y Q
1 

y mantiene este circuito en estado de 

encendido. 
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••1 ld• (nor••l••nle 
alt.a) 

f"t9.8-27 Det.eclor de •l•l. Con•l•t.e de un o•cl l•dor Colplt.l• 
modificado, detector de amplitud y dl•p11rador SchMlll. 

(6, pa9. U2). 

Un objeto conductor cercano a Ja bobina absorbe energia del 

campo magnético de el la, por lo que la runpli tud de las 

oscilaciones se reduce, reduciéndose por lo tanto el valor del 

vol taje rectificado y apagando al disparador SchMlt t. La 

resistencia variable a.Justa el nivel de operaclOn del oscilador y 

por lo tanto su senslbl ! !dad a los objetos metl\l leos. La babi na 

usada en este circuito consiste de 150 vueltas de alambre 

es11altado del 1 34 dentro de un contenedor, como se muestra en la 

figura B-27. La inductancia es de aproximadamente 2 11111. El circuito 

consume aproximadamente 250 µA a 9 Volts y puede usarse 
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directamente con lógica COOS [6]. 

Detector de metales con PLL. 

En este diseño [7] se utiliza el mismo principio del detector 

tipo BFO. El cambio de frecuencia producido en un oscl lador 

Colpilts por un objeto cercano a la bobina del circuito tanque, se 

indica en un PLL 565 conectado como convertidor de frecuencia a 

'Joltaje (tal como se usa en los circuitos demoduladores de FMl. La 

frecuencia del oscl lador se incrementa cuando la bobina sensora se 

acerca a un objeto metál leo no ferroso, mientra que sucede lo 

contrario cuando la bobina se acerca a un objeto metál leo ferroso. 

0,5 •ll Doblna sem:;ord 

30 vucl lllS 120 

B.S pulg de dlá111elro 

Fl9.B-2D Oeleclor de iDCL.ilcs con Pl.L (7 1 pa9, 462), 

El detector de metales "Sabueso" 

Este detector [8], en primera Instancia, emplea el principio 

de un puente eléctrico para detectar cualquier variación en el 
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valor de la Inductancia de la bobina sensora. Sin eabargo, en la 

condlcl6n de desbalance, la seftal de error se emplea en un lazo de 

retroall•ntacl6n con el fin de generar una condición de 

oscllacl6n. 

La bobina sensora consiste de tres Inductancias grandes las 

cuales, cuando se colocan en la proximidad de un material 

conductor, mostrar6n el conocido efecto de ca11blo en su valor de 

Inductancia total. 

7 
@S0K 

FIQ.B-29 Circuito del detector ''Sebue•o" (B, pe9, 281, 

La rtaura 8-29 auestra el circuito electrónico de este 

detector. La parte activa consta sólo de un transistor ~ un 

AMP-OP. Este último es un amplificador de audio cu~ entradas las 

proporcionan laa dos ra-.s de un circuito puente foraado por Ll, 

L2 y lr1 a trav6s de li6A y 1168. La salida del AMP-OP se acopla a L3 

•dlante C3. La colocact6n de las bobinas Ll, L2 y L3 es tal que 
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el campo total en Ll y L2 debido a la corriente que fluye en L3, 

es cero. Por lo tanto, las señales de entrada al amplificador son 

iguales y su sal ida será cero. Cuando un material conductor se 

acerca a las bobinas, cambia la distribución del campo en Ll y L2 

de tal modo que ya no es cero y aparece una diferencia de 

potencial en las entradas del ampl lflcador. Las conexiones de las 

boblnas son tales que cuando esta conexión existe, la sei\al de 

voltaje en la entrada no inversora del amplificador está en fase 

con la señal de sal ida y el circu\ to empieza a oscilar. Esta scfü1l 

se alimenta al transistor Ql. lo enciende y permite que fluya 

corriente en el zumbador BZl. 

Debido a los efectos de las capacitancias paré.sitas y al ruido 

generado internamente por el mismo circuito, además de que se 

supone que las bobinas se van a construir a mano, se incluye un 

lazo de retroalimentación, a través de I<I, el cual permitirá 

ajustar al detector y evitar falsas alarmas. 

La figura B-30 muestra la disposición final de las bobinas. Ll 

y L2 constan de 30 vueltas de alambre de cobre del a 20 cada una. 

Se sugiere devanarlas en marcos de 15 cm de diámetro (6 pulgadas) 

y posteriormente darles la formas mostradas en la figura B-30. 

Para el ajuste Inicial, el dlseliador sugiere poner los 

potenciómetros R6A y RSB a 2/3 partes de su valor (girando en el 

sentido del reloj) y al potenciómetro K7 en el valor medio. Cuando 

se encienda el detector (conmutador 52) 1 el zumbador no debe 

producir sonido alguno; si lo hace, deberán invertirse las 

teralnales de la bobina L3. Hecho esto, se deberá empezar a 

reducir el área de traslape enlre las bobinas hasta que suene el 

zumbador. En este punto, se elimina el zumbido mediante el ajuste 

de RGA y RBB (girando en sentido opuesto a las manecillas del 

reloJ hasta la desaparición del zumbido). Esta posición de las 

bobinas es la que se fijaré. permanentemente para formar la sonda 

detectora. La unlpulaclón de RBA, R6B "i 1(1, permitiré. ajustar el 
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detector a las necesidades posteriores, sin tener que modificar la 

posición de las bobinas. 

rCI! 

11--

... , 
: \ Mfl90 
1 1 
1 1 

1
L1L1 

11 

1~ 

i------- e·o1a ____ ., 

fl9.B-:l0 Oleposlclón final de les bobinas del 
det.ect.or te, paq. 27), 

Detector de metales de un solo transistor 

Este detector [91 emite seflales de radio que varlan en 

frecuencia. con la presencia de objetos metl!ll lcos. Estas 

variaciones de frecuencia son detectadas mediante un receptor de 

radio porté.tll e Indicadas audltlvl!lnente. El circuito del detector 

se muestra en la figura B-31. 

El detector emplea el principio de los detectores de lll!tales 

tipo B. F. O. en los cuales se emplean dos oscl !adores de radio 

frecuencia, siendo uno de el los el oscl lador sensor y el otro el 
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rJ g. e-:n Ct rcul lo del detector y conexl on~s de 1 transl alor. 

{9, fl9. J9.1 J. 

de referencia, cuyas salldas se mezclan para detectar los cambios 

de frec~encla. Sin embargo, en este caso sólo el oscilador sensor 

se construye en el instrumento en si. El transistor Ql se emplea 

como elemento activo de un oscilador Colpitts que usa el circuito 

sintonizado formado por L
1

, C
1

, C
2 

y e,- L
1 

es !a bobina sensora y 

se recomienda se apantalle con un b! !ndaJe electrostático de 

faraday para minimizar Jos efectos de capacl tanelas parásl tas 

externas. Nuevamente se sugiere no cerrar este blindaje; 

posteriormente se ofrece una breve expl lcaclón de esta técnica. El 

clrcu! to ose! la en el rango aproximado de 700 - 800 k!lz, con 

ajuste disponible vla C
1 

y C
2

• De este modo, la bobina sensora del 

circuito e11l te una sella! de radio frecuencia y algunas arlDbn!cas 

de orden superior 'I los valores exactos de las frecuencias de 

estas sefi.alcs aumentan o dlsmlnuyen con la presencia de objetos 

metálicos en la vecindad de la bobina sensora. En otras palabras, 

la bobina sensora actua como una antena transmisora. Cos.o ya se 

indicó, la frecuencia del osc!lador se ajusta vla C
1 

y C
2 

de tal 

modo que coincida con el valor de Ja frecuencia de transalslón de 
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•launa •t.acl6n de la radio coll8rclal que pueda sintonizarse en el 

receptor de radio. De este 11<>do, se escucha una nota de batido en 

la bocina del receptor de radio. Cualquier cambio en el valor de 

la Inductancia de la bobina sensora debido a la presencia de un 

Mtal se Indica con un ca&blo en la frecuencia de la nota de 

batido en la bocina, obteniéndose de este 11<>do una Indicación 

audible de la presencia de alg6n ""'tal. 

Este dlsello eaplea una bobina sensora de 14 vueltas de alambre 

de cobre del mímero 23 con dlM!etro de 30 cm (1 ple). 

Una versión 118Jorada del detector anterior Incorpora dos 

osciladores de radio frecuencia, un lll!Zclador, un 11111pllflcador de 

audio y un regulador de voltaje; todo esto en un clrculto de B 

trans lstores que consu... una corriente total de 5 mA de una fuente 

de 9 voltios. Esta unidad también emplea el principio de operación 

de un detector de 111etales t lpo B. F. O. 

01.02,Q3,0C,Q6 y Q6 

ltOn 2112926 

.rrr •n 211708 

C•ble .,.n\•llMG 
de.,_ llllo• 

81 ladaje de Far•daY 

f.Ti\-· g º-. rl1.a-3I Clrcult.o c~let.o •1 det.itetor (8, fl1. ao. U. 

El circuito coapleto de este dlsel\o se auestra en la figura 

B-36 



B-32. El oscilador sensor consiste del translstol" QI y el circuito 

sintonizado L
1

, C
1

, y C
2

: este oscilador tle¡¡e conflguracl6n 

Colpltts. L
1 

es la bobina sensoI"a y es ldéntlca a la del diseño 

anterior. El transistor Q2 se conecta como seguidor emisor con su 

base directa.mente acoplada al colector de QI y actúa como 

ampl l flcador entre la salida del oscllador sensor y el clrcul to 

11ezclador de QJ. 

El oscllador de referencia se dlsef\a con el transistor Q5 y 

con el circuito sintonizado formado por L2' C
8

, 0
9 

y C
10

: también 

tiene configuración Colpltts. El ajuste se obtiene vla C
9 

y la 

Inductancia variable L
2

. El transistor Q4 se conecta como seguidor 

emisor y t""'blén actúa collO amplificador entre el ose! lador de 

referencia y el clcul to mezclador de Q3. Nótese la slml l ltud entl"e 

los circuitos que Involucran a Ql y Q2 y a Q4 y QS. Son Idénticos 

excepto por algunos valores en los elementos de los clrcu1 tos 

sintonizados. Gracias a esta slml l ltud, ambos ose! !adores tienen 

caracterlstlcas similares de desviación en frecuencia, poi" lo que 

la sella! diferencia entre ellos (sef\al de batido o de mezcla) 

perlll8llece lo suficientemente estable para las necesidades del 

detector. 

!!:l transistor Q'J se conecta como ..,zclador. La señal del 

oscilador sensor se allmenta a la base del mezclador desde el 

emisor de Q2 vla Os. y R
6

, y la señal del oscl lador de referencia 

se al !menta a la base del mezclador desde el emisor de Q4 vla 0
7 

y 

R
9

• Allbas sef\ales se mezclan por Q3 y C
6 

atenúa todas las señales 

de alta frecuencia en su colector, con lo que sólo aparecen 

sella les de audio de bat !do en este colector de Q3. Estas señales 

de batido se al !mentan al amplificador de audio, vla C
13

, 

constituido por Q8 y, finalmente, a los audlfonos. 

La conexión· de los transistores Q6 y /11 es muy conocida para 

fuentee reavladas de vol taje (fuentes reguladas con 

retroal111entacl6n); e,. actúa co"° filtro de alta frecuencia. Esta 

8-37 



. configuración proporciona un vol taje regulado que asegura que los 

proble11a5 de desviación de frecuencia en los osciladores sea 

alnlma. Se sugiere revisar la referencia para detalles especificas 

de construcción 'I operación. 

El detector de metales lC-61 

Este detector eaplea el ya conocido principio de operación de 

un transforudor con un circuito tanque coao secundarlo. Este 

clrculto tanque resuena a la frecuencia del oscilador que alimenta 

al prlaarlo. El aspecto Interesante de este detector es que emplea 

una disposición ortogonal del primario 'I secundarlo como la 

mostrada en la figura B-33. 

TRANSMISOR 

RErEPTOR~ 
1 80c~ 

l ~ l ..----- --i 
1 ' 

"(. 
L/2 

BOB !NAS CUADRADAS l 
Fl9.B-33 Dlapoalcl6n orlo9onal de las bobinas [10, p.a9. 59). 

En el caso de este detector, esta condlclón de resonancia hace 

que por el primario circule una corriente auy pequella (Idealmente 

serla cero, o sea, se abrirla; sln embargo dadas las resistencias 

de las bobinas, existe esta pequella corriente), por lo que en el 

secundarlo la corriente también será pequella. En estas 

condiciones, el voltaje Inducido en el secundarlo es pequello; no 

obstante, cuando por causa de algún material metálico el 

secundarlo ya no resuena a la frecuencia del prlarlo, la 
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corriente en el primario aumenta, y el voltaje inducido en el 

secundarlo se alimenta a un amplificador. El diagrama a bloques 

del detector se muestra en la flgura B-34. 

fRIHSMISOR 

ISSKHz 

REfEPlOR 
SINIOHIHDO 
.h-~ 
Uf: 

' ' 
L---l 

l ISSKHz 

All'l.llltlOQR 

FlcJ.B-34 Dla9rarna de bloques del delect.or de •\.ales IC-67, 

El transmisor (o primario) consiste de una bobina cuadrada 

alimentada por un osc1lador con frecuencia de 455 kHz. El receptor 

consiste de un amplificador de alta ganancia (30,000) de tres 

etapas. La primera de ellas consta del circuito tanque de 

radiofrecuencia eñ el cual la otra bobina, también cuadrada, es el 

elemento lnductlvo de él. El voltaje del secundarlo se ampllflca 

en las restante!:> etapas y se alimenta a los indicadores visuales y 

auditivos. Según la referencia, este detector tiene un alcance de 

2 metros con bobinas de 32 cm. de lado y separacón entre el las de 

80 cm. 

Como puede observarse, en este caso se aprovecha la resonancia 

para mantener al sistema en condición de 11 estabi l idad" o 
11 balance", mientras que en otros sistemas ocurre exactamente lo 

contrario: la condición de resonancia altera la "establ lldad" del 

sistema. Se agregan las coml \las a la palabra establ lldad para 

recalcar que se trata de un estado en que no se detecta la 

presencia de un metal. La referencia ofrece mayores detalles para 

la construcción de un detector de este tipo. 

En casi todos los disel\os presentados se propone blindar o 
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apantallar la bobina o bobinas sensoraes de llOdo que este blindaje 

o pantalla est6 abierto en algún lado, o sea, que no for111e un 

corto circuito alrededor de la bobina. A contlnuacl6n se presenta 

un breve ani.llsls [ 10) que facl l ltará la coaprensl6n del por qué 

de esta t6cnlca de blindaje y que se espera sirva como punto de 

partida para el an6.ll11ls de otros tipos de blindaje . 

.r.. 
N 

Flq.8-35 Seccl6n de una eaplra bllndada que 11uHtra •1 flujo 

de corrlent .. en el l• ( 10, flCJ. 8.8). 

En la figura B-35 se muestra una sección de una espira 

blindada, de dll\metro 1118dlo D y que consiste de un alambre dentro 

de un blindaje con un corte en la parte superior de la espira, en 

el punto AA'. Se supone que la distancia AA' es auy pequella, pero 

no cero, y que cualquier capee! tanela a trav6s de AA' es 

Insignificante. De este modo, la espira se compone de dos lineas 

coaxiales, una entre los puntos B y A y la otra entre Jos puntos B 

y A'. En el punto B hay dos corrientes, I 11 e 1
211 

las cuales son 

las corrientes asociadas a la espira. r 11 sigue hasta el punto B 

donde se convierte en I 1c e 1
28 

en el alsao punto se convierte en 

l x· I 1c tendri una corriente l¡ual y opuesta fluyendo a lo largo 
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y por dentro del b!lndaje denominada I •e' SI existe alguna 

diferencia entre las corrientes I 1c e I x' ocasionará una 

corriente no balanceada ! 38 fluyendo a lo largo y por dentro del 

blindaje. Para que !
38 

sea c:ero, debe mostrarse que !3C es Igual y 

opuesta a r,c· Con el corte en el blindaje de la espira localizado 

diametralmente opuesto opuesto a B, si se muestra que las 

corrientes coaxiales son iguales en AA', se concluirá , que las 

corrlent~s I
1
c e lx en B son Iguales y, por lo tanto, no fluirá 

la corriente no balanceada ! 38 . La convención que empleada aqui, 

supone que las corrientes que entran al corte AA' son positivas y 

las que salen de él son negativas. 

PriEramenta, en A, Ioc fluye hacia el corte con una corriante 

Igual y opuesta lec fluyendo por dentro del bl lndaje. Sin embargo, 

en el pu~to A también existe una corriente 1
10 

fluyendo por fuera 

del blindaje. No obstante, en una red de linea de transmisión no 

puede haber acumulación de corriente en ningún punto del circuito 

puesto que se considera que el punto no tiene dimensiones flsicas. 

Generalmente, el plano de una sección transve("sal es eléctricamente 

slml lar a un punto para propósl tos de anál lsls de corrientes 

fluyendo por las superficies exteriores e Interiores de los 

blindajes. Lo anterior Indica que en cualquier punto en una 

red de linea de transmisión, la suma de todas las corrientes 

fluyendo hacia y desde ese punto, es cero. Entonces, -1
10 

debe ser 

igual a Tac. Ya que el corte es muy pequeño, Isc también será 

Igual a la corriente Indicada como -!
7
c (cualquier acoplamiento 

capacitivo par6sito se considera Insignificante). La corriente 

Interior del blindaje lec esta en equilibrio con /7C !f se observa 

que en el punto A', 1
8
c debe ser lgual a la corriente externa 

-121:1. De lo anterior se tienen las siguientes igualdades: 
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y por lo tanto: 

1se a -[7C 

1se = -lec 

[?C = -lec 
1 = -1 
ec 10 

lec = -!ro' 

(B-12) 

(8-13) 

Las pri11eras tres igualdades de (12) muestran que lec es igual 

a -Ioc. Este resultado: combinado con las dos últimas Igualdades, 

da lugar a la ecuación (B-13). 

Asi, puesto que !se e 1
7
c representan a la misma corriente, 

obligará a un balance entre 1
10 

e 1
20

, lo que lmpl lcará que I 1c e 

lx en 8 son Iguales por lo que no fluye la corriente no 

balanceada I
38

. Como consecuencia, cualquier grupo de corrientes 

paralelas (en Igual sentido, o hacia arriba si se considera a la 

espira en posición vertical, ver figura B-36) similares a las 

CORTE 

J4<2?~ 14 ~~~~N 
ESPIRA 

BLINDADA POSirION VERTICAL· 
Fl9.B-3B bplr• blindad• en poalclón .. rtlc•I. Ju 

reprewenta a la• poalbl•• corrlent.e "para• 
lela•" o hacia arriba ( 13). 
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mostradas que fluyan por el blindaje debidas a efectos del 

sujetador de la espira blindada (poste) y a Jo dos lados de la 

mlsma actuando como antenas, encontrarán una 1mpedanc1a muy grande 

en el corte AA' y no flulran corrientes en este tipo de linea 

coaxial debidas a esas fuentes. Otro modo de ver lo anterior es 

como sigue [13]: En teorla de antenas y lineas de transmlsl6n se 

dice que los dos conductores de una linea de transmisión están 

balanceados si la corriente en uno de el los es Igual en 111agnltud y 

de sentido contrario al del otro. De otro modo se habla de una 

linea no balanceada. Cuando la llnea de transmisión no está 

balanceada (figura B-37a), se puede descomponer en un modo 

balanceado y otro no balanceado (figura B-37b y B-37c) para 

apllcar superposición y .obtener el esquema origlnal. De Ja figura 

B-37 se tiene que 

b~ 
~vr~= 

1 al 

¡, 

~
" ~ Vil 1 _J __ 

- Vl2 _, __ 
- nlw 

lcl 

flq,8·37 (a) Kodclo de linea de transmlslón. lb) 90do 

balanceado. (el •odo común o no balanceado 1\31. 

de donde se observa que para balancear perfectamente al sistema 

hay que forzar a 1 u = O. El esquema de la figura B-37b representa 

el modo de linea de transmisión balanceada, en el cual IU = ltB '/ 

se sent Ido contrario, mientras que el esquema de la figura B-37c 

representa el modo común o no balanceado. En el caso de la espira 
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' blindada, las posibles corrientes "paralelas" o hacia arriba 

representan al 110do colldn o no balanceado 'I encuentran una 

lapedancla •U'/ grande en el corte AA' por lo que 1
0 

es muy 

pequella. La corriente 1 , en el caso de sensores Inductivos, 
u 

puede suponerse debida principalmente al acoplamiento capacl tl vo 

entre Ja bobina sensora y el uiblente externo; por Jo tanto, el 

corte introduce una lapedancia al ta al .ado coaW. (1 ) , o sea al 
u 

acoplaaiento capacitivo. 

Lo anterior muestra la razón por la que la bobina o bobinas 

sensoras no se afectarin por caspos parúltos externos. Para el 

caso de una bobina de n vueltas blindada del •Is.a 11ado, el 

anallsls es el mismo excepto que en vez de considerar que el 

vol taje 'I corriente se aplica a un sólo conductor, se toman en 

cuenta los n conductores. Asi, el mismo vol taje actúa en cada 

vuelta y la corriente se divide igualmente en las n vueltas. Por 

lo anterior, para una bobina de n vueltas, se tlenv una ganancia 

de voltaje de n veces el valor que se tiene para una espira y la 

corriente se reduce 1/n veces a la salida. 

PANTALLA 
DE 

CAPAC ITAHC IA 

~í@'i'll'J:\ 
DE OSCILADOR 

En al111110s dlsellotl pueden tenerse dos bobinas bllndadas 
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separadas por una distancia corta, provocando algun tipo de 

acoplainlento capacitivo Indeseable por sus efectos secundarlos en 

el proceso de detección (especialmente los efectos de cargas a los 

osclladoresJ. Una técnica [ 11 J adicional para reducir este efecto 

lo constituye el blindaje de Faraday. Este consiste de una 

estructura en forma de rejilla de alubres o tiras paralelos 

unidos por un conductor comun que esté. a tierra. Este bl lndaje se 

coloca entre aabas bobinas. En general, este bl1ndaje de Faraday 

se Inserta entre Ja bobina de acoplamiento de carga y la sal Ida 

del circuito tanque (figura 8-38). Este blindaje debe tener este 

tipo de estructura para evl tar cualquier lazo cerrado, ya que se 

desea actue sobre las llneas de campo eléctrico pero también debe 

ser transparente .para Ja Inducción electromagnética. Este bl1ndaje 

tiene por objeto eliminar cualquier tipo de acoplamiento 

capacitivo entre ambos elementos lntroduclendo, sin embargo, 

capacltanclas entre cada elemento y tierra, que pueden manejarse 

mejor. En rea!ldad, este tipo de bl lndaje equl vale a la 

configuración capacitiva de la figura J-19 del capitulo de 

Sensores Capacitivos y Capacitivos de Proximidad. Se sugiere 

repasar dicha sección para tener en cuenta algunos efectos de los 

diversos tipos de b!lndaje. 

CollO se ha observado, las descripciones ofrecidas en este 

anexo son breves. No obstante, se considera que presentan los 

aspectos llés Importantes de algunos proyectos y dlsef\os 

encontrados en la 11 teratura. Se lnvl ta a revisar de un aodo mAs 

estrlcto, a quienes deseen obtener lnformaclón adicional, las 

referencias el tadas a cont lnuaclón. 
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CAPITULO 3. SENSORES DE EFECTO REED 

3. 1 Introducción 

Básicamente un relevador lipa Reed consiste de un interruptor 

magnéticamente sensible y una. boblna (aunque también puede ser un 

iman); la bobina (o el iman) proporciona el campo magnético 

requerido para que actúe el interruptor. Los interruptores Reed 

consisten de dos laminillas metálicas planas montadas en un tubo 

de vldrlo¡ el tubo contiene una atmósfera Inerte, pero para 

aplicaciones con alto voltaje se prefiere el vuelo. Las laminlllns 

son fabricadas con un material magnético que responde rápida y 

uniformemente a la apl lcaclón de un campo magnético (generalmente 

se utl ! izan aleaciones de Hlerro-Nlquel para es le propósl lo). Las 

lamlnll las tienen un recubrlmlenlo de algún metal precioso como el 

Oro, Plata, Rodio, etc.¡ ésto se hace para proporcionar un 

contacto eléctrico bueno y duradero. Las lamlni ! las se deben 

montar de tal manera que se mantenga un espaciamiento correclo 

entre ellas. 

3. 2 funcionamiento del Interruptor tipo Reed ( 1 l 

La figura 3-1 Ilustra el funcionamiento de un interruptor tipo 

Reed. En (a), el Interruptor esta más alié. de la influencia del 

campo magnético; en (b), las laminillas son magnetizadas por el 

campo magnétlco; el vector de magnetización tiene la misma 

dirección y sentido que el campo magnético externo aplicado, e 

induce en los extremos libres de cada laminilla metálica un polo 

sur y un polo norte, por lo que éstas se atraen mutuamente 

cerrandose el circuito. ~1 es el flujo magnético requerido para 

cerrar el Interruptor. En (el, el lman se comienza a alejar, pero 

las lamlnl ! las no se separan mientras el flujo magnético no sea 

menor que ~2 • que es el flujo necesario para mantener el 

interruptor cerrado ( ~ 
1 
>fz). f! na! mente cuando e 1 flujo aagn6t i co 
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es Mnor que • 2 se abre el Interruptor (dl. 

1 

Y'.JVIWIENTO -
n.u'o = •1 (b\ 

~'[M ~v1111ENT0 
tW ...... / 

...... _,,, 

FLUJO < 92 
(d) 

F19. 3•1 Principio de funciona.atento de un Interruptor 
Ae•d •ce tonado por un lún perMnenle ( 1 1 fl9. t9). 

La figura 3-2 11uestra un Interruptor Reed normal111ente abierto; 

en este Interruptor una de las lamlnl l las es fija mientras que la 

otra es movible; bajo la Influencia de un campo magnético, ambas 

lamlnl llas se magnet 1 zan (como se expl lc6 anteriormente l, 

provocando que la laminilla movible sea atraida por la laminilla 

flJa cerré.ndose asi el circuito. 

Fl9. 3·2 lnlerruptor RiHd nor•l.ente ablert.o ( 1, tl9. SO). 
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En la figura 3-3 se muestra un Interruptor de un polo dos 

tlros •polarizado mecá.nlcamente" (los polos se refieren al número 

de lamlnlllas movibles, y los tiros al número de posibles 

contactos). Este Interruptor tiene una laminilla movlble central 

que ejerce una presión sobre la lamlnllla fija NC (normalmente 

cerrada), mientras que la otra lamlnl l la flja (NO [normalmente 

abierta] ) esta colocada a una pequeña distancia de la laminilla 

11<>vlble; La lulnllla NC esta fabricada con un material no 

magnético, el cual mlnlmlza Ja atracción magnética entre el la y 

la lamlnl ! Ja movible. Con la apl lcaclón de un campo magnético, las 

le.mini! las se comienzan a polarizar, y si la Intensidad del campo 

es lo suficientemente grande, Ja atracción de Ja lamlnl lla NO es 

mayor que la polarización r.iecé'inlca, produciéndose un movimiento en 

la lamlnll la movible de //C a NO: cuando se reduce la Intensidad 

del campo magnético a un valor por debajo del valor de 

mantenimiento, la lamlnl ! la movlble regresa a la posición 

original. 

NO 

s 

M 

N N NC 

fl9. 3-3 lnhrrupt.or RIHd de un polo do• Uro• 
polarludo •dnlca•nle {1, fl9, Stl. 

La figura 3-4 muestra un re levador Reed de un polo dos t lros 

polarizado llllgnétlcMll!nte; las lamlnl ! las son similares a las 

utilizadas en el Interruptor polarizado mecé.nlcamente; la 

lulnllla llOVlble estl'l colocada entre las dos laminillas fijas. La 

polarización se hace por medio de un iml'ln permanente, el cual 
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atrae a la laminilla movible hacia la lulnllla fija NC (flg. 

3-4a). Ahora, si se le aplica al lnt~rruptor Reed un campo 

electromagnético, y éste es mayor que el campo magnético 

permanente (ésto se hace por medio de una bobina energizada) 1 sé 
puede vencer la polarización magnética y ocaclonar que la 

laminilla lllOVlble se mueva hacia la lamlnllla fija NO (flg. 3-4~). 

El campo electromagnético debe ser lo suficientemente Intenso para 

mantener una buena presión de contacto: al retirar éste, el Imán 

polarlzante hace regresar a la laminilla movible a su posición 

original. 

L.llmllLLAS 
P'IJA.S 

{a) (b) 

Flg. 3M4 funclonemlento de un relewador tipo Reed 

polarizado 1MqnHlcamcnt.e (1, fl9. 521. 

3.3 Relevadores Reed con lamlnlllas mojadas con Mercurio (MllR) [I] 

Este tipo de relevador opera en forma similar a la del 

relevador con lMlnlllas secas; sln embargo, el relevador con 

laminillas mojadas Incorpora una cierta cantidad de mercurio que 

se coloca en su base (figura 3-5), el cual por capilaridad sube 

por la lamlnl ! la Inferior hasta el punto de contacto. Una 

propiedad Importante de estos relevadores es que cada vez que el 

Interruptor opera, la superficie de contacto esté. for,...da por 

mercurio liquido, asl que unos "contactos nuevos" se forman en 

cada operación del interruptor¡ esto asegura una vida más larga 
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del interruptor, 'J le perrnlte soportar valores de corriente mas 

al tos que un re levador de lamln11 las secas del mismo tamaño y 

conf1gurac16n; también los falsos contactos son el lmlnados por el 

efecto de amortiguamiento del Mercurio. 

LAMINILLA 
MOVIBLE 
MOJADA 

LAMINILLA 
FIJA 

r1 q. 3-S Rel evador Reed con 1 ami ni l l .1s 

90jadao con Mercurio t1, rl<J. 53). 

MERCUR 1 O_,. 

LAMINILLA 
Fl JA 

LAMINILLA 
M'.>V !BLE 

Flq. ·3-6 Re levador Reed dr. lamlnt 1 las mojadas con "ercurto 

polar-ludo f11JuJMUcanient.e (1, ftq, 54). 

3.4 Relevadores Reed de Retención 111 

Existen 2 tipos básicos de relevadores Reed de retención: 

electromagnéticos 'I magnéticos; el tipo electromagn6tlco (flg. 

3-7) usa dos devanados, uno maneja el Interruptor 'I el otro lo 

mantiene en su posición actuadora. La bobina de mantenimiento se 

debe energizar a través de los contactos Reed o de alguna otra 

clrculterla; la corriente a través de la bobina lllll!lejadora produce 
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un flujo ;
1

, el cual magnetiza las lwalnlllas o¡ cierra el 

circuito. La corriente a través de la bobina de sostenlalento, 

produce suficiente flujo ~2 para 11\alltener el contacto cerrado 

cuando la bobina l!lallejadora se desenerglza. 

BOBINA A BOBINA B 

Flg. 'J.-7 Relevador llpo R~ed de sost.er.lrulent.o 

eJeclrouQnétlco (J, fl9.5S]. 

El lún permanente de la figura 3-8 es el dispositivo de 

soslen1mlento, no e5 lo suflclentemente potente como para cerrar 

el Interruptor, pero si para mantenerlo cerrado. Cuando la bobina 

manejadora A se energiza, el interruptor se cierra, y se mantiene 

cerrado por accl6n del imán permanente al desenerglzarse la 

bobina. La bobina B se usa para abrir el Interruptor. 

BOBINA A BOBINA B 

F19. 3-8 Aelewador ltpo lleed de so•tenl•lento 
~n6Uco ll, fl9. SB). 
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3, 5 Sensores de Proximidad Reed comerciales 12) 

Entre los sensores de efecto Recd comerciales podemos 

encontrar los de la serle FR Hlcro Switch de Honeywcll. 

- 'l'lpo 4F'R/6rR, Interruptor Reed con actuador ferromagnético 

Este Interruptor Reed es de lamlnll las. secas, de un polo un 

tiro, y normaleente abierto. 

Caractertstlcas: 

Tiempo de respuesta 
Potencia 

en AC lllé.Xlmo 
en OC llll.xlmo 

Resistencia de contacto !niela! 
(circuito cerrado} 

Frecuencia de operación 

Tiempo de establ l lzaclón del 
Interruptor Recd 
Vida út 11 de operación 

a carga llláxlma 
con carga de un relé SFD! 

Intervalo de temperatura 

Precauciones a tomar en &u uso 

1 mseg 

15 VA, 1. amp, 280 V RMS 
15 W, 1. amp, 400 V 

O.OSO ohms máJ<lmo 
Depende de la velocidad y 
d1menslones del actuador, 
pero puede operar hasta 700 
u 800 Hz 

0.5 mseg máJ<lmo 

IDO, 000 operaclone" mlnlmo 
50 mi J Iones de operaciones 
De -2oºc a •B3°C 

1.- Co11<> el Interruptor ejerce una fuerza 11agnétlca sobre el 

actuador, este (llth10 debe de estar sujetado para evitar que 

sea arrastrado hacia la cara sensora. 

2. - El Interruptor no debe de estar sujeto a la Influencia de 

caapos -anéllcos fuertes; cualquier 1111\n peraanente externo 

debe de colocarse a una distancia mínima de 15 cm. del 

Interruptor. 

3. - Cualquier material ferroll\Bgnétlco (excepto el actuador l debe 

de estar a una distancia mlnlma de 7.5 c• de la cara sensora. 

4. - Se recomienda llSar rede,; de supresión de arcos cuando se 

-Jen cargas Inductivas. 
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dlat.encl• • l• CU'• .. naor• (pulqedaal 

1.2 !.! 1 .9 .8 .7 .6 .5 .4 .3 .2 .1 

0.2f> ro-a.o-, 
1.M 1 lf 

Flq. 3-D Maisa y forma del act.uador v. •en•lblldad 
(para el Interruptor Reed tFR/BFR) (2, pag. 1t2J. 

a) Act.uador prtctlco m&s pequeño recoNtndado. 
b) Efecto del qrosor ( COll(>arado con al. 
c) Efecto del 6.rea (compara-io con a). 

dl Actuador tlplco; surlclent.eaent.e qrande para cubrtr 
el 6.rea de la cara 3ensorai; suflclent.e111Cnt.e qrueso 

para contener las 1 lneaa de flujo magn6llco. 
el Actuador con una superílcle .ayor que la de la c•r• 

•ensora, aumenta poco la aenslbl l ldad. 

5. - Estos Interruptores no deben de estar sujetos a descargas 

eléctricas severas. 

6. - Los Interruptores deben de estar fijos a soportes rlgldos para 

protegerlos de las vlbraclones. 
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- Tipo 20FR; 1ntcrruplor Reed con actuador magnético 

Este interruptor es de propósito general, pero debido a sus 

caracterisltcis de so'portar humedad, polV:'I, etc., lo hact:n 

factible para su uso en ~la industria; tiene su propio lmt\n 

actuador (21FRl), ':/ ambos pueden operar de tres formas distintas: 

1.- El l•é.n sigue un movimiento a lo largo de un eje paralelo al 

plano de la cara~ sensora del interruptor; éste o'pera al 

Interruptor cada vez que se cruzan (flg. 3-!0a). 

2. - El lmé.n sigue un movimiento a lo largo de un eje normal al 

plano de la cara sensora del Interruptor: éste opera al 

interruptor cuando se encuentra a la distancia requerida para 

su operación ( flg. 3-!0b). 

3. - Operación con paleta ferromagnética. - El lmé.n ':/ el 

interruptor se colocan en una posición fija, de tal manera que 

el interruptor se encuentre act lvado; una paleta de mater"ial 

ferromagnético (grande en dimensión comparado con el 

interruptor y el imán) se introduce entpe los dos 

dispositivos, funcionando como desactlvador (flg. 3-!0c). 

l•I (b) 1•) 

Fl9. 3 .. 10 Dlf'•renh• for ... de operer el lnt.errupt.or 
Reed 20f'R con el tlti6n 2lf'R 12, pe9. 11.3), 
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- Tipo 40FR/50FR, Interruptores Reed compactos con actuador 

magnético. 

Estos Interruptores utilizan un actuador magnético (41FR y 

52FR), son de tamafío compacto (más pequeños que Jos tipos 

anteriores), tienen un recubrlmlento epóxlco. para protegerlos de 

las vlbraclones, descargas eléctricas. y abusos ambientales 

(polvo, hUllCdad, etc.): estos dispositivos son apropiados para 

equipos porté.tlles y como sensores de nivel de liquido en 

flotadores. 

Caracterlsllcas 

Potencia (valores máximos) 
en OC 
en AC 

Resistencia de contacto 

Vida úti 1 

Rango de temperatura 
Senslbi 1 ldad 

punto de operac Ión 

punto de i l berac 1 ón 

Precauciones a tomar en su uso 

10 11 200 V , 500 mA 
15 VA 140 V , 750 mA 
200 ml1 máximo ( lnicialmcn­
mentc), hasta 2 O en el 
transcurso de su v l da út l 1 . 
Mas de 30, 000, 000 de 
operaciones, dependiendo de 

:; =:~§~·a + 12sºc. 

De 10.2 mm a 27.2 mm 
dependiendo del modelo 
De 22. 9 mm a 50. 8 mm 
dependiendo del modelo. 

1.- Estos interruptores no deben de estar sujetos a la influencia 

de campos magnéticos fuertes. 

2. - Cuando el lmé.n está expuesto a la presencia de materiales 

ferrosos, se puede esperar una disminución en la sensibilidad. 

3. - Los interruptores no deben de estar sujetos a vlbracloncs 

extremas. 
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3.6 Apllcaclones 

- Sistemas de seguridad. - los re levadores Reed se pueden usar en 

sistemas de seguridad, ya que son fé.clles de usar y de Instalar, y 

relativamente económicos sl los Comparamos con otros sistemas más 

soflst lcados; en una puerta o ventana se puede colocar un lmé.n, 

mientras que en el u.reo, se coloca el interruptor Reed conectado 

apropiadamente, entonces es posible detectar si una puerta o 

ventana se ha abierto. 

- Medidores de nivel de liquides. 

- Tacómetros.- Colocando un imé.n sobre una polea acoplada a la 

flecha de algun motor, y el interruptor Reed al chasis o armadura 

del mismo, se puede medir el número de re'loluclones por minuto del 

motor. 

3. 7 Ventajas y desventajas de los relevadores Reed 

Ventajas: 

- Prátlcamcnte no necesitan mantenlmlento, ya que el interruptor 

esta herméticamente sel lado dentro de una cépsula de vidrio. 

- Debido a que no existe contacto entre el lmAn y el Interruptor, 

no se produce desgaste mecánico. 

- Son relativamente económicos. 

- Son fécl les de Instalar y conectar. 

Desventajas: 

- Se producen transitorios de vol laJe debido· al rebote mec6.nlco 

tncvltable de los contaclos causadas por el impacto y la flexión 

de las lémlnas al cierre. 

- La vida útil de los Interruptores no es Ilimitada, ya que con el 

uso se van desgastando los contactos. 

- Su alcance de sensado es limitado (unos cuantos centlmetrosl. 
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CAPITULO 4. SENSORES DE EFECTO WIEGAI{) 

4. 1 Introducción 

Un curioso fenómeno de conmutaclon magnética descubierto en 

1970 por John lllegand puede tener Importantes repercuslónes sobre 

la lngenleria de sensores 111agnétlcos. Este fen6...,no se presenta en 

alambres elaborados con ciertas aleaciónes homogéneas como 

Fe
50

Nl
50 

o Fe
30 

V
10

C
52

• y que han sido sometidos a un procese 

metalúrgico especial. De gran sencl 11 ez mecánica, los sistemas 

\llegand suministran pulsos de tensión cuya amplitud es 

practlcamente Independiente de la velocidad de paso por el cabezal 

de lectura asl como de la temperatura. en una gama muy ampl la. 

4. 2 Efecto lllegand 

Antes de describir el efecto Wlegand es conveniente recordar 

algunos conceptos básicos de magnetismo. 51 se tiene un material 

ferromagnético al cual se le ha aplicado un campo magnético H con 

una Intensidad tal que sature magnét lcamente al material, entonces 

la Inducción remanente Br es la Inducción que permanece en el 

material después de que el campo apl !cado R se ha decrementado 

hasta llegar a cero. La fuerza coercitiva H
0 

es el CRlllpo magnético 

en sentido contrario necesario para cancelar la Inducción 

re111anente (flg. 4-ln). Recuérdese que el vector de magnetización 

en un material magnético tiene la dirección del campo externo 

magnetlzante, 'I su sentido es de sur a norte Cflg. 4-lo). 

Los hl los o alambres Ulegand t icnen una capa externa con una 

fuerza coercitiva aproximadamente 5 veces mayor que la de su parte 

Interna o núcleo; si el alambre está magnetizado, para Invertir el 

sentido de magnetización de la capa externa se requiere un campo 

magnético mayor que el necesario para hacer conmutar el sentldo de 

magnetización del núcleo; se puede invertir el sentido de 
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-.nettzacl6n del nacleo aplicando un caapo ma&Mt leo no muy 

lntell90 de aentldo opuet1to a su vector de -.netlzacl6n, y que no 

afecte el sentido de aagnetlzacl6n de la capa externa. 

l.0!1 cublos de sentido de la magnetlzacl6n en el núcleo y en 

la capa externa, producen caablos abruptos en el flujo ugnétlco, 

y 6stos a su vez, Inducen pulsos de voltaje en una bobina colocada 

en la proxlaldad del alubre o a su alrededor. 

s N 
H 

Ftc¡,. 4-1 •) Curva de ht•Ureata de un .. lerl•l Cerro•ian6llco. 
b) dlreccl6n del ••ct.or da 9afJnet.laect6n. 

Existen dos procedlalentos para excl tar un alambre Wlegand: el 

ela6trlco, y el aslaétrlco; los cuales se discutirán a 

contlnuacl6n. 

4.3 Excltacl6n Simétrica (1), (2) 

En este a6todo el alaabre Wlegand se excita por aedlo de un 

caapo -.Mtlco paralelo a su eje longitudinal. Cuando el cHpo 

eagn6tlco tiene valores elevados, coao se ve en la figura 4-2, 

tanto la capa externa coao el núcleo están magnetizados en el 

aleeo nntldo; en este aoaento el alaabre está saturado 

mqn6tlcaaente (poslcl6n 11). Cuando el campo de excltacl6n se 

reduce y supera el wibral -H., el nQcleo Invierte su sent Ido de 
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aagnetlzacl6n (obsérvese el salto en el ciclo de hlstéresls en la 

figura "l-3); esta co1U11utacl6n de se11tldo puede producir un Impulso 

de tensión en una bobina colocada suficientemente cerca del 

alambre. Ahor-a el núcleo se encuentr-a en una posición estable (B): 

en este estado las lineas de fuerza se juntan en el interior del 

mls80 alambre. 51 se sigoo aumentando la Intensidad del campo de 

excitación hacia la satur-acl6n negativa, se Invierte también el 

untado de -anetlzacl6n de la capa externa producléndo°'e un 

pequel!o pulso de tensión en la boblna (posición C'), y quedando 

tanto el nticleo coao la capa externa magnetizados en el mismo 

sentido. De la •lsma forma la variación Inversa del campo, 

completa el ciclo pasando de (C') a (D) y e. (A') en forma 

slllétrlca. 

T!EHPO 

( b) 

Flg. 4 .. 2 •) Jl•corrldo de 1• Hlal U ••llda de un 
•t.,.altl w IU•eand (e• ... lnl•l'Sor., y del yaJor MJ cupo 
Mignft.lco de ••clt.aclón (curW"a •"P9r lorJ en •l caso de 
••clt.ac"n ·••trice. b) Recorrido 4• 1•• une .. de fuera• 
del c:..,o •9Mt1co en el lntsrlor de w' ala111bre Wlegand 
...,. •.cltecHA •l•trh'• (1, (19, U 't lit. 
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B 

H 

Fl9. t-3 ciclo de blat•re•I• de un al...,..• llle9Uld 
(excllacl6n •l•'t.rlca) ll, fli,~ 10), 

4.4 Excltacl6n Asimétrica [ 11. ['2) 

En auchas apl lcaclones es preferible este tipo de excitación, 

)la que se obtienen pulsos de tensión aproxlniadamente cuatro veces 

......,res que los obtenidos en la excitación sllllétrlca. En la 

posición A o de excitación (figura 4-So) se ap!lca al alambre un 

caapo magnético con una Intensidad de cerca de 120 gausses: en 

esta poslcl6n tanto la capa externa como el nQcleo se ugnetizan 

con el mlsl!IO sentido que el del campo niagnétlco. SI se reduce el 

C8llpo de excitación hasta alcanzar la posición 8 o de 

mantenimiento (cuando el campo magnético llega a 20 gausses en 

sentido Inverso), al Igual que en la excitación simétrica, el 

núcleo corusuta su sentido de aagnetlzaclón, lnducléndo un pulso de 

voltaje neptlvo en la bobina, pero de uplltud pequel\a: al 

incrementar el campo, en el punto C, se vuelve a producir una 

conmutación del sentido de magnetización del núcleo: esta 

collJlutaclón Induce en la bobina un pulso positivo de uplltud 

aayor que los obtenidos en la posición B 'I en la excitación 

simétrica; posteriormente se llega nuevamente a la' posición A 

complet6ndose el ciclo. 
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H 

B 
A 

H 

f°lCJ. 4-4 Ciclo de hlsléresls de un alambre Wlegand 

{excll&ci6n asl111t§trlc4) (1 1 flq. 13). 

V 11------.;...----"-------..-_..__• 
TIEMPO 

(.) 

( b) 

Flq. 4-S ol Recorrido de ta señot de sallda de un 

dlnposlttvo Wleqand (curva Inferior) y del valor del CUllpO 

zaqn~tlco de excitación (curvJ. i:;uperlor) en el ca•o ele 

excltac\ón aslmlilrlca. bl Recorrido de lea lineas, de 

fuerza de 1 campo iMQnéllco en el lnlertor de un alallbre 

Wleqand con excllactón ulmélrlca ll, (19. U y 151. 
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4.5 Caracter!st!cas de los Hódulos Wlegand 

Lo11 módulos Wlegand estan formados por un alambre Wlegand. y 

W\8. bobina, ésta colocada generalmente alrededor del alambre: 

algunas de las caracter1stlcas de estos modulas son: 

- Los pulsos generados en los módulos Wlegand son de forma 

sUflclenteniente definida como para no usar fil tres ni clr.cul tos 

de conformación (figuras 4-2• y 4-Sa). 

- la asiplltud del pulso es lo suflclentemente elevada como para 

usarse directamente para disparar tlrlstores {5]. 

- La ampl !tud de los pulsos generados con excl tac Ión asimétrica 

(pulsos grandes. figura 4-Sal varia de acuerdo al tipo de módulo 

y es de los 2 a los 12 volts [2]. Estos voltajes son compatibles 

con la mayoria de circuitos analógicos 'I digitales 

con ve ne l anal es. 

- La amplltud de los pulsos generados con la excitación asimétrica 

puede ser hasta 4 veces mayor que los generados con la 

excitación sllllétrlca {51. 

- La duración del pulso es aproximadamente de 20 µs entre los 

puntos de amplitud medla cuando la bobina está sin carga; si la 

bobina tiene carga, el ancho del pulso aumenta y la ampl ltud 

disminuye; ésto se debe a que la corriente que se induce en la 

bobina genera un campo opuesto al que produce el alambre 

Wlegand (2). 

- La ·duración del pulso de sal Ida es Independiente de la velocidad 

de variación del campo de excitación {1),(4]. 

- La variación de aapl!tud del pulso de salida es Inferior al 5% 

entre -1a5'c 'I +1so
0

c; e inferior al IOY. entre -l96°C 'I + 175°C 

[21. (5]. 

- La potencia del pulso de salida es aproxl111adaJ11ente de 20 mW. 

- Se pueden empaquetar varios alambres Wlegand en un mismo módulo 

'11 al ser excitados por los mismos magnetos, se Incrementa la 
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...-.1a del pul., de sal Ida, con la desventaja de que en lugar 

4a ol»t- 1m pulso bien definido, resulta en una serle de 

po¡lsas _., .)latos entre si; sin embargo, a pesar de esta 

desvenlmJa, esta configuración se puede usar en apl lcaclones en 

dDlllle la ...,,..la del pulso es más Importante que la duración 

precl- del al..,, p>r ejemplo, para cargar capacitares (2]. 

- En la bobl- ele los 1!!6dulos comerciales se emplean alambres de 

calltlre U AIG, y el devanado llega a ser hasta de seis capas, 

esto .., debe a que se requiere una gran cantidad de espiras en 

la bDbh• ..... aenerar pulsos lo suficientemente grandes (2]. 

- La lmpeclancla ele f'uente del módulo {que Incluye a la bobina) 

varla de 500 a 1000 g (de acuerdo al modelo). 

- los 9Ddulos Vlepnd son 1 nmuncs a 1 po 1 vo, agua o grasa ( 5 J. 

- No requieren nlnauna al imentaclón eléctrica externa ( 1 J. 
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4.6 Cintas amorfas tipo \llega.nd {3] 

Las cintas amorfas \Jlegand tlenen un func\onam\ento muy 

parecido a los alambres \.llcgand descritos anteriormente; estas 

clnlas son aleaciones compuestas prlnclpalmcnte por hierro, 

alguna.<:; composlclones tlpicas son Fc
80

B
20 

y Fe
81

B
17

Sl
2

. En los 

alambres \Hegand se presentan dos estructuras distintas, una de 

el las se encuentra en el centro del alambre y la otra en la parte 

externa; asimismo, las cintas amorfas \Hegand también presentan 

dos estructuras, pero éstas, a dlfcrencla de los alambres Wlegand, 

forman dos capas, una de el las se encuentra sometida a esfuerzos 

de tensión mientras que la otra a esfuerzos de compresión. 

El procedlmlcnto para formar las dos estructuras en las cintas 

amorfas, consiste en enrollar estas cintas en un toroide cuyo 

diámetro se encuentre entre los 4 y 8 mm, para después someterlas 

a un proceso térmico (recocido), el cual consiste en calentar las 

clntas en un horno que se encuentre a una temperatura comprendida 

entre la temperatura de Curie {temperatura a la cual los 

materiales ferromagnéticos pierden sus propiedades magnéticas} Y 

la temperatura de cristalización de la cinta, durante un perlado 

aproximado de 60 minutos. Este proceso térmico tiene como 

final !dad al lvlar Jos esfuerzos de tensión y de compresión en Jas 

cintas. Después Ja cintas son enfriadas hasta llegar a la 

temperatura ambiente; por último las cintas son enderezadas, 

quedando completamente planas por medio un de proceso mecánico. Es 

en este proceso de enderezado donde se inducen en las cintas 

esfuerzos elAsticos de tensión en una cnra y de compr'!s\6n i;.n l~ 

otra, estos esfuerzos van de 45 a 90 1Cg/mm2. 

La frecuencia útil de las cintas amorfas Wiegand es de 0.1 Hz 

a 6 KHz. 

Una propiedad Importante de las cintas amorfas Wl!'ga.nd es que 

el campo 8 necesario para que se realize la conmutación es de 0.6 
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Tabla 1-1 
Proptedade• rl•lc•• de alqun•s clnl•• a•orla• t.lpo Wleqand 

(3, tabla 1) 

B (T) 1.60 1. 61 . (densidad de flujo magnético de 
saturación) 

H (Oe) 0.05 o.os 
e (cupo coercitivo) 

p (f'll-al 160 160 
(resistividad) 

T (ºC) 370 380 
e ( leaperatura de Curie) 

T (ºC) 440 460 . ( leaperatura de crlslallzacl6n) 
Ancho (mm) 1. o 1.0 

Espesor (l'J') 35 40 

Gauss, alenlras que en los ala111bres lllegand esta collllutaclón 

ocurre aproxlaadruoente a los 20 Gauss; esta propiedad peralte usar 

laanes a6s pequellos en la construcción de sensores prlctlcos. 
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4. 7 Apllcaclones 

- Tar,Jet• de ldentltlcacl6n 151. (4].- Este fu6 el prl11er uso 

pr6ctlco que se le dl6 al efecto Wlegand. Desde 1977 se han estado 

usando tarjetas de ldentlflcac16n de plistlco con códigos 

compuestos a bue de pequel\os hilos Wlegand Incrustados en las 

tar ,Jetas Crt1. 4-6). Estos hilos estAn dispuestos en dos · filas, 

--· 
I 111 11 

llll I/ lll I 
____ .. a..,... 

-

·-·· '~ .J . "'"'"' '9119' lllit11Ct0f , .... ....._ ..._ W-.M 

Fl9. t--8 Tarjeta codlrtcada para control de 
acceso a una zona de 11e9ur 1 dad l 5 1 rt 9. t) , 

una de las filas contiene los 'O' binarios, alentras que la otra 

con llene los 'l' (cada hl lo equl vale a un bl t J. La presencia de 

los hilos produce pulsos en la bobina de lectura que forma el 

cabezal detector Junto con un núcleo partido 't dos laanes. La 

•rle de pulsos resultantes pasa a un circuito decodificador que 

coaprueba si el código es correcto. Este tipo de tarjetas es más 

costoso que las usuales de banda llllgll6tlca, pero el resto del 
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equipo es llAs económico, debido a la buena calldad de los pulsos 

generados. 

- Teclados (5). - En la figura 4-7 puede verse una tecla basada en 

el efecto Wlepnd que presenta un ancho de pulso constante e 

independiente de la velocidad de actuación sobre la tecla. Además, 

el pulso de salida es únlco '/ no hay falsos contactos. 

TECLA 

CABEZAL DETECTOR 
!BOBINA + 111ANES 

PER11ANENTES> 

RESORTE 

"•· t-7 PulUdor bl••do en el erect.o Wl•~•nd (S, rlq 6). 

- Apllc:aclone• en auto116vlles (SJ.- La flr- ....,rlcana Echlln 

dedica sus esfuerzos a la temporización de encendido utlllzando el 

erecto Wlegand. Otras apl lcac Iones en la Industria de la 

auto110Cl6n incluyen los tacómetros, transductores de posición del 

clpellal ~ •tWOres de poslcl6n que podrlan ser de gran utll ldad 

en el ruturo para coches controlados por •lcroprocesadores. 

l&ual•nte poclrlan servir para controlar la accl6n de frenado 

lncllcando la velocidad efectiva de las ruedas. 

• lfldldo .... de flujo (S]. - Un fluido en clrculacl6n puede hacer 

alrar un ele•nto de •terlal no ugnétlco que contenaa hilos 

Wlepnd lncrustados en su estructura. Este ele•nto tlene que 
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estar s11J1ergldo en el fluido, pero el cabezal detector Cuna bobina 

y dos lunes permanentes) puede estar fuera consl1ul&ndose as! una 

Edlda exacta y sencilla del flujo (flg. 4-8). 

HILOS 
MIECAND__.:t;:==::-::===::t:"==11~1ól 

HELI CES t----tc--tt~ 

rlQ. 4 .. 9 tledldor de flujo basado en el 
empleo de hl tos Wle9and IS, fl9. BJ. 

Una patente proteje e J efecto Wlegand; es por ésto que 1 a 

difusión de Ja teorla cualitativa de este efecto es restringida. 

Por otro lado, Ja teorla cuantitativa del efecto Wlegand aún no 

esté. perfectamente elaborada, aunque desde hace tiempo se esté. 

trabajando en la Universidad de Vale en este tema [SI. 

La patente del efecto Wlegand es propiedad de Echlln !ne., que 

a su vez cre6 a Sensor Englneerlng Coapa.ny para proteger las 

aplicaciones del efecto Wlegand en el cupo del control de acceso 

electrónico [6]. 
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CAPITULO 5. SENSORES DE EFECTO HALL 

5. 1 Introducción 

Edward H. Ha! l. académico de la Universidad John Hopklns, 

observó por vez primera el efecto que lleva su nombre en Novlernbre 

de 1879 mientras hacta experimentos sobre la conductibilidad del 

oro. 

El trabajo original de Hall se publicó en el American Journal 

of Hathematlcs en Noviembre de 1879. Su estudio se basó en la 

comprobaclón de dos opiniones contradictorias de los profesores 

Rowland y Edlund acerca de los efectos de un campo magnét leo sobre 

un conductor por el que se hace circular una corriente. Rowland 

aseveraba que la fuerza resultante actu~ba sobre el conductor, 

mientras que Edl und creta que la fuerza mecánica dlrlgia a Ja 

corriente en el conductor. 

Hall, con la colaboración de Rowland, experimentó al principio 

con un alambre de plata alemana en forma de espira con la creencia 

de que si Ja corriente circulaba por un lado del conductor, Ja 

reststencla de este debería de decrecer. Como resultado obtuvo 

variaciones muy pequeñas sobre una reslstencia de 2'1 por lo que no 

se pudo llegar a una conclusión (la variación fue de una parte en 

cinco millones). 

Llevando sus pruebas hacia la dlferencla de potencial sobre 

las superficies del conductor -una pieza de oro- Hall encontró una 

derteccl6n en el galvanómetro, esta deflecclón se lnvertia cuando 

se lnvertta el campo. Hall pudo observar y relacionar el campo 

apl !cado al conductor con la corriente que circulaba por él. 
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S. 2 El efecto Hall 

Es bt.lllcaioente la generación de un campo eléctrico en llilgulo 

recto a una corriente la cual se hace circular en un conductor o 

aealconductor, cuando se coloca en un aedlo donde eKlste un campo 

-.gnl!tlco aplicado perpendicularmente a la corriente. El efecto se 

Ilustra en la figura (5-ll: 

B 

f c 

Flc¡ S-l El efeclo Hal 1 (.f., Fl9. l l 

En una primera aproKlmaclón el campo eléctrico Hall puede 

eKpresarse de la manera s lgu lente 

EH = K (le K BJ 

IEuf K IIcl ¡e¡ sen f 

IEul K lle 1 ¡e¡ si f = soº 

(5-1) 

(5-2) 

(5-3) 

donde K es una constante para cada temperatura en particular. le 

es la corriente de control, B la densidad de flujo magnético y f 
es el é.ngulo entre la dirección del flujo magnético y el plano del 

eleaento Hall. 

Conslderese un conductor de espesor d, longitud 1 y anchura w 

dispuesto en las direcciones X, Y y Z respectivamente, dentro de 

un cupo Jna8116t1co de lnduccl6n B
2 

y recorrido por una densidad de 
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corriente J, COllO lo Ilustra la figura (5-2). 

Jy 

Bz 

w 
rl95·2Efecto Hall 11 1 f°lg. 2.1) 

El .... efecto de un campo magnético sobre los electrones l lbres 

puede descrt blrse a través de la fuerza ejercida sobre una carga 

eléctrica en movimiento q
0 

con velocidad v que circula en un campo 

11agnétlc:o B de la siguiente manera: 

(5-4) 

que es la fuerza de Lorentz y algunas veces se usa para definir el 

c ... po magnético. Esta fuerza mueve al electrón en una órbl ta 

circular en un plano ortogonal a B. El radio de la órbl ta circular 

puede deter11lnarse por la ecuación de fuerza magnética para la 

fuerza centrifuga en el movimiento circular. 

v • (rwl 10 

a • ~(v) = ~ (rwl 19 

(5-5) 

(5-6) 

(5-7) 

alendo v la velocidad lineal, w la velocidad angular e 19 es un 

vector unl~arlo cll)lll dirección es tangencial a la ruta circular. 

Si r 'JI ., no varlan con respecto al tleapo 
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d 
iit(iel = -cos e(de/dtll• + (-sene (de/dtlllv 

d 
iit( le l = -w (cose 1. + sene ly) 

~(l ) = -w 1 
dt e r 

por lo tanto: 

(5-10) 

(5-1 ll 

(5-12) 

(5-13) 

(5-14) 

y como !vi = rw, entonces w =ivllr. Substituyendo en la ecuación 

anterior: 

(u.15) 

finalmente 

(5-16) 

este movimiento tiene una frecuencia o velocidad angular 

(5-17) 

donde wc se conoce como la frecuenc la de c1clotr6n; ésta es una 

cantldad caracterlstlca para un electrón quasl-llbre moviéndose en 

un campo magnético. SI se aplica un campo eléctrico con 

polarización circular con una frecuencia de rotación en la 

dlrecclón del campo w = "'e' exlsllra una absorción resonante. Este 

efecto proporciona un método directo para la medición de la masa 

efectl va de portadores. 

En el efecto Hall el campo magnetice causa que los portadores 

se desvien como Indica la figura (5-3); los portadores que tienen 

una velocidad de desplazamiento en la dirección V, debido al campo 

eléctrico aplicado en esta dirección, adquieren una componente de 

velocidad en la dirección X debido al campo magnético. No puede 

existir un flujo neto de corriente en la dlrecclón X¡ ya que los 

portadores que se desvian construyen un campo e 16ctr1co en la 
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dirección X, con la magnl tud suficiente para reducir el flujo en 

la dirección X a cero. Si los portadores de carga por unidad de 

volumen son n electrones 

(5-18) 

si 

E = E 1 = -( l/nq ) J B 1 
K XJt eyz• 

(5-19) 

y sl Jos portadores de carga por unidad de volumen son n huecos 

(5-20) 

Entonces el campo Hal 1 EH se construye en la dirección X, con 

una polaridad que permite distinguir entre conducción de huecos o 

electrones (dirección de la corriente). 

El campo Hall puede entonces escribirse como: 

(5-21) 

en Ja que " es la llOVllldad (velocidad a la deriva por unidad de 
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V.). 

Se dertm conftnclo•l•nte al coeflclente Hall (R•) por: 

R• • E/JyBz = !. (l/nq.). (5-22) 

Entonces el coertclente Hall da wa lll!dlda directa de la 

rel11el6n de los portadores; en comblnacl6n con la lll!dlda de 

conductlvldld • obtlem la .,vllldad Hall (p
8
): 

(5-23) 

[::1 (5-24) 

en donde tr es la conductlvldad del -terlal. El signo depende de 

la conducción de huecos o electrones, siendo positivo (+) para 

huecos y nesatlvo (-) para electrones. 

SI exl•te conduccl6n de Bllbos portadores, la el<¡>l'eSlón general 

para las constantes Hall es: 

R = ~ (n¡.1n2- p¡an2)/(npp + p¡an) 
• q. 

Donde A denota una constante positiva cuyo valor es 

A • 1 en metales 

A = 3w/8 en sealconductores, 

(5-25) 

n y p son el n\Dlero de electrones libres y huecos por unidad de 

voluaen, I'• y l'P sus mobl lidades. 

la tabla 5-1 lista los coeficientes Hall de algunos aiaterlales 

seleccionados. 

Co.., se ha visto el coeficiente llal 1 es. inversamente 

proporcional a la conductividad del material. En los metales este 

na.ero es ~r que en los sealconductores. De acuerdo a ésto el 

efecto Hall serA de -yor magnl tud en aateriales semiconductores 

qu& en metales. 
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Mllterlal Coeficientes llal 1 con µn (m
3 /A sl 

Cobre - 5. 3 x I0- 11 

Plata - 9. o x 10-• • 
Blsauto - 5. o x 10-7 

SI licio - 10-2 

Geraanlo - 3. 5 x 10- 2 

Antimonio de Indio - 6.0 x 10-• 
Arsenuro de Indio - 9.0 x 10-3 

Selenio de Mercurio - 7. 36 x 10-e 
Telurio de Mercurio - 1. 47 x 10-e 

---¡;¡;1;-s:·1-c;;;·rr~·s;;¡;;·-¡¡·;¡ .. ¡·-;s;;-d1·;;;;;;;-;;¡;;1·;1;;·-···-·-··········-

Coao existe un caapo eléctrico Ex en la presencia del campo 

magnético, el campo eléctrico en el material se gira un t'lngulo eH 

debido a este ca11po magnético. OH se llama t'lngulo Hall y está dado 

por: 

tan 98 = E.JE, = :!". µ e •. (5-26) 

A partir de lo anterior el voltaje Hall puede manifestarse 

com: 

V
8 

= Ex d = d R
8 

CJ, e.). (5-27) 

En un elemento Hall c~o espesor (d) es menor que su ancho 

(v), la tensión Hall que se obtiene es: 

(5-28) 

donde la expresión entre paréntesis es la aagnltud del producto 

cruz de vectores, adellA.s: 

J, • I/ vd, (5-29) 

donde t, es la corriente que fluye a travf!s del ele111ento; con lo 

cual: 

(5-30) 

En la ~ria de los casos resulta ás conveniente utilizar la 
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siguiente expresión 

V = K (1 B ), 
H H "1 2 

(5-31) 

donde K
1 

= (R,/dl es la sensibilidad de circuito abierto de la 

c6lula Hall que se utl liza. 

La apllcación de este principio a la 11edlda de aagnltudes 

flsicas es sl11ple, sle11pre y cuando la aagnitud de Interés 

provoque una variación en la densidad de flujo magnético B. No 

obstante, el co11portamlento descrito por la ecuación anterior es 

un tanto Ideal. En la prá.ctlca, la tensión Hall depende de otros 

factores, co.a son la tensión mecé.nica o presión p, y la 

temperatura T, de tal forma que se t lene 

(5-32) 

La dependencia de la presión (efecto plezorreslstlvo) es un 

factor que debe considerarse, sobre todo por el fabricante, al 

encapsular el componente, puesto que para el usuario es fácl l 

tomar precauciones al respecto, evl tanda colocar al sensor en 

alglin 1U8ar donde se ejerza alglin esfuerzo fislco sobre él. 

La temperatura tiene un efecto doble. Por una parte, afecta a 

la resistencia que presenta el elemento, por lo que si se alimenta 

a vol taje constante la corriente de polarización I. variará con la 

temperatura, y con ella el voltaje Hall a la salida VH. Por esta 

razón es preferible al !mentar a corriente constante que a voltaje 

constante. 

Por otra parte, la temperatura afecta a la movl lldad de los 

portadores primarios y, por lo tanto, a la senslbl !dad. Dado que 

estos dos efectos llenen slgno opuesto, es posible su compensación 

con un clrcul to adecuado. En cualquier caso siempre es ·conveniente 

limitar la corriente de control para evitar sobrecalentamientos. 
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Otra' l lml tacl6n importante en apl lcaciones de precisión es la 

presencia de un voltaje de desequillbrlo (offset), que es el 

vol taje que se obtiene en ausencia de campo magnético, a pesar de 

tener los electrodos bien centrados en las caras. Esto se debe a 

inexactitudes flslcas y no uniformidades en el material, y puede 

ser de hasta 100 mV cuando se alimenta a 12 V. 

La solución incorporada en algunos elementos consiste en 

colocar un electrodo de control adicional por el que se. suministra 

la corriente necesaria para tener un vol taje cero a la sal ida en 

ausencia de campo magnético. Este ajuste debe reallzarse para cada 

cambio de temperatura, ya que el voltaje de desequi l lbrlo varia 

considerablemente en cada cambio térmico. 

5.3 Materiales Hall 

En los primeros trabajos sobre este efecto se utl ! Izaron finas 

!!\minas metá.11cas, pera los voltajes Hall que se obtenlan en ellas 

eran tan extremadamente pequeños que resultaban casi ln111edlbles, 

sin que surgieran aplicaciones prá.ctlcas, por lo que el fen6111eno 

no fué muy divulgado. A pesar de todo y gracias a la 

dlsponlbl ! !dad de materiales semiconductores con portadores de 

carga de al ta movl lldad hicieron cambiar por completo la 

situación, dado que los dlsposltlvas semiconductores con estas 

caracterfstlcas producen salidas mayores gracias a su menar 

densidad de portadores de carga. 

En la figura (5-4) se explica el efecto Hall utilizando un 

material semiconductor homogéneo del tipo n. En ausencia de campo 

magnético, los electrones fluyen verticalmente hacia arriba, por 

lo que no habrá. diferencia en el potencial presente en cada una de 

las caras laterales del material (flg 5-4a. ); en presencia de un 

campo magnética, la fuerza de Lorentz ejercida· sobre los 

electrones hace que estos t lendan a seguir una trayectorla 

curvll lnea como se indica en la figura (5-4b), dando lugar a un 
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aimento de carga en cada superficie lateral del Mterlal. Cuando 

la fuerza ejercida sobre los electrones debida a esta carga 

equl libra la fuerza del cllJllpo magnético, los electrones se 

desplazan de nuevo siguiendo una trayectoria vertical pero en la 

forma Indicada en la figura (5-4c), con lo cual las cargas 

detectadas en cada cara del 11aterial producen la tensión Hall. 

( a ) ( b ) ( e 
rlq 6-t Efect.o Hall en -.terl•l ho.,qeneo tipo • 

(2 1 Fl9. t) 

El efecto Hal 1 es esenclalmente un fenómeno de portadores 

•yorltarlos que l'.mlcamente depende de las propiedades del 

•terlal semlconductor en cuestión. En comparación con las uniones 

PN y ele11entos bipolares, los circuitos de efecto Hall están 

excentos de perturbaciones ocasionadas por efectos superficiales, 

corrientes de fuga de la unión o de tensiones de umbral de unión. 

Ya que la tensión de sal Ida Hall es proporcional a la densidad de 

corriente, la resistividad del material semiconductor deberá ser 

lo suflclente•nte baja para prevenir un calenta11lento excesl vo en 

¡;,re::;;e:r,cl<.&. de cu1Tientt!s de excitaclon relativamente elevadas. 

El material mAs adecuado para obtener una vol taje Hal 1 mayor a 

Igualdad de campo magnético y de corriente, es por tanto el 

aterlal con valor más elevado de la movl lldad de portadores de 

carga. Las dimensiones d y w de la auestra no pueden reducirse a 

valores auy bajos para controlar la disipación de potencia y la 
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densidad de corriente en el conductor, y por el mismo motivo, la 

tensión de al11Dentacl6n v, del dispositivo no puede ser muy 

elevada. Se sigue que los materiales mé.s adecuados para la 

real lzaclón de las celdas Hal 1 no son los conductores meté.llcos (µ 

del orden de (10 a 100) cm2/Vs) sino los semiconductores 

elementales (por ejemplo el Germanio y el Sillclo, con µ del orden 

de t03 ca2
/Vs) o mejor los semiconductores compuestos (por ejemplo 

el Arsenurlo de Gallo (GaAs), o el AntlDOnluro de Indio ( lnSb) con 

µdel orden de 104 a IOs cm2 /Vs). Los generadores Hall que emplean 

semiconductores compuestos, llenen la ventaja de producir elevadas 

tensiones de sal Ida y oponer una elevada senslbi !ldad a las 

variaciones de la temperatura ambiente. Ademá.s, en los 

semiconductores la movl l ldad de los portadores se puede controlar 

mediante la adición de Impurezas, y obtener asi un coeficiente 

Hall repetible. 

5. 4 Ventajas y desventajas de los sensores Ha! 1 

La.'l ventajas de los sensores de proximidad de efecto Ha! l son: 

la respuesta esté.tlca y el ampl lo campo de frecuencias de 

co1111utacl6n (hasta de 100 Khz), sin contactos flsicos y con vida 

prfl.ctlcaaente Ilimitada. No existen restricciones en cuanto al 

nivel """lmo de caapo magnético aplicable. En general el usuario 

puede dlsel\ar el circuito magnético para cada apllcación, y 

mediante actuadores y/o concentradores conseguir las 

caracterlstlcas necesarias en cada uso con un alsl!IO aode lo 

co•rclal; adelftés, el rango de temperaturas en los cuales es 

posible utl llzarlos es 1111pllo (de -40°C a +t50°Cl. 

Frente a otros transductores sensibles a un campo magnético, 

loe eleaentos Hall tienen la ventaja de que su sallda es 

Independiente de la velocidad de variación del campo a detectar. 

En loe transductores Inductivos, cuando la velocidad de variación 

de flujo .. lenta, la salida es auy pequella. 
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En comparaclón con los transductores que se basan en un emisor 

y detector ópticos, los elementos Hall ofrecen las ventajas de ser 

1ranmes a las condiciones ambientales (contaminación por polvo y 

humedad. vlbraclones). y de tener caracter1sticas constantes. En 

un par emisor-detector óptico, la luz del e•isor decrece con el 

tleapo. 

La ausencia de contactos, cuando se apl lea: a la detección de 

aovlalentos, Je confiere mayor robustez que la que llenen Jos 

transductores que al someterse a desgaste 1 son una fuente de 

interferencias por la presencia de cupos eléctricos. En la 

referencia [71 de este capitulo puede encontrarse una 

caracterlzaclón de dos sensores Hall comerciales a bajas 

temperaturas. 

Por otra parte, son desventajas de estos sensores la necesidad 

de utilizar Imanes y materiales ferromagnéticos, además de 

requerir alimentación. En muchos casos, cuando se requieren unas 

caracterlst leas bien definidas de detección (sens 1 bl lldad y 

repetlbllldad), Ja alimentación debe estabilizarse. Requiere un 

mayor número de interconexiones y una labor más compleja que la 

mayorla de los dispositivos que utilizan el contact.o flslco entre 

el dispositivo sensor y el elemento a sensar (en detección de 

movlmlentos). siendo precisos ciertos conocimientos de electrónica 

y/o circuitos magnéticos para obtener de ellos sus mejores 

servicios. 

5. 5 Aplicaciones de Jos sensores Hall 

El empleo como sensores de proximidad es una de las múltiples 

apl lcaclones de los sensores Hal 1, los cuales se conocen taablén 

COllO celdas o generadores Hall, pues se usan ademAs para Ja 

medición de flujos y de campos magnéticos, trazo de lineas de 

fuer~a y medida de gradientes del campo aagnético; taablén se 
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ut ! ! Izan para la real lzaclón de productos entre dos magnl tudes que 

se conviertan, respectivamente, en una corriente y un campo 

magnético, por ejemplo para la medida de potencia eléctrica 

(vatlmetros). También es posible mcdlr una corriente eléctrica 

colocando el elemento Hall en el entrehierro de un toroide abierto 

en el que el paso de una corriente crea un campo magnético 

prepare lona!. 

Las apll cae 1 ones de estos d 1sposit1 vos no se 11m1 tan 

únicamente a usos relacionados con mediciones de intensidad del 

campo magnético ya que pueden utilizarse para sensar cualquier 

tipo de movimiento Incorporando materiales magnéticos en el objeto 

en movimiento para acciones de conmutación. 

El diseño en base a los dlspos l t 1 vos de efecto Hal 1 estuvo 

limitado bastante tiempo debido a el alto costo en comparación a 

los componentes mecánicos y ópticos. El costo de los dlsposltlvos 

Hall ha dismlniuido significativamente en los últimos cinco años, 

por lo que ha dejado de representar un factor, permitiendo su uso 

en aplicaciones donde los sensores mecánicos y ópticos se han 

utlllzado tradicionalmente. 

Algunas aplicaciones son consecuencia in111edlata de la 

variación de los voltajes Hall con el campo magnético, con Ja 

corriente y con las pequeñas dimensiones del sensor. Para la 

medida de las variaciones angulares o 11 nea les se aprovecha el 

hecho de que el alejamiento del sensor en el campo que genera un 

imAn, provoca una tensión de salida proporcional al mismo 

alejamiento, 

Se 11 ustra en la figura (5-5) algunos ejemplos del empleo de 

las celdas Hal 1 como sensores de proximidad. En el caso que 

muestra en la figura (5-5a), la celda Hall sensa a través de las 

salientes de una rueda dentada (rueda fónica) llamada también 

reluctor. Un reluctor es un disco dentado de metal ferroso que se 

usa para desviar un campo magnét leo que Incide en un objeto, Este 
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t.lpo de sensor usa IDI disco de 8"tal ranurado que se fija a una 

rlecha slratorla; el disco separa 1m sensor Hall 'JI un lllén 

per-.nente, Induciendo una variación del campo -an6t.lco 'JI, por 

tanto, una variación de la aaplltud del voltaje Hall. Esta 

conf'lguraclón del slst- puede eaplearse convenlentesente para la 

medida de la velocidad de rotación de la rueda detectando la 

frecuencia de co1111utacl6n del sensor. En el caso que auestra en la 

fisura (5-Sbl, el se11110r acusa la Inversión de la dirección del 

caapo magnético producida por el aovlalento alterno de los polos 

norte 'JI sur que estAn fijos uno tras otro sobre la rueda 

mgn6t.lca. Aal. pués, el aensor produce voltajes Hall de polaridad 

alter1111 al girar la als- rueda. 

LINERS DE CAMPO MRCNET!CO • 

' '"'"""~? - LINE!IS DE 
CAMPO nACNEHCO 

FlQ 5-5 Apllceclonea de erecto Hall 
(1 1 Fl9.9J 

«) 

En (91 se auestra una brújula que se basa en el efecto Hall, 

este circuito se coapone de dos celdas Hall 'JI presenta la salida a 

tra,... de 1m led que se enciende cuando 1m Indicador del circuito 
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se orienta hacia el norte. 

Los Cll8p0s .agnétlcos necesarios para el funcionamiento del 

dispositivo son suficientemente bajos (de algunas centenas de 

gaussesJ, los cuales se pueden obtener con Imanes de pequeñas 

dimensiones, pero no es conveniente anular ni reducir 

excesivamente el valor del campo magnético correspondiente hasta 

el caso de un objeto lejano o ausente, en el que habrla de· evl tar 

las excitaciones espurias del sensor, por cámpos magnéticos 

extraflos como los debidos a interruptores o transformadores que 

pueden llegar a ser de unas decenas de gausses. 

El tesla se define como la densidad de flujo magnético de un 

campo magnético uniforme que produce un torque de 1 Nw-m sobre una 

espira de corriente en un plano, Ja cual conduce una corriente de 

un ampere y tiene una área de proyección de un metro cuadrado 

sobre el plano perpendicular al campo. Las unidades de densidad de 

flujo magnético B en el SI están dadas en Teslas ( 1 tesla [T] = 1 

wb/m2 J. Coao un Tesla es relativamente muy grande, 8 usualmente se 

maneja en gauss [GJ. que son las unidades del sistema cgs, 

(1 T =10 000 G). 

ColllO referencia, el campo magnético de la tierra es de 

aprox1'111adaaente O. S G, adelllAs el campo de un llllán ·permanente 

pequel\o es cercano a los 100 G, el de un electromagneto grande es 

cercano a los 20000 gauss y el de Jos !manes de algunos 

aceleradores grandes de partlculas están en el rango de 60 000 G. 

5.6 DlsposltlY09 Hall lnte¡¡rados 

Los circuitos Integrados que contienen dlsposlÍlvos de efecto 

Ha! 1 de sil lclo de Sprague Electrlc han estado disponibles durante 

un periodo de tleapo considerable; a partir de ésto, cierto número 

de fabricantes de dlsposl tl vos semiconductores han empezado a 

Introducir circuitos Integrados Hall de tipo general: cada 

tabrlcante ha desarrollado tipos de dispositivos especlflcos, por 
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lo que la llll,Yorla de constructores no tienen un tipo esU.ndar. 

Un dispositivo de efecto Hall es un circuito que consiste de 

una celda de efecto Ha! 1, funciones de acondlclonaalento de la 

sella!, las cuales pueden tour en cuenta la hlstéresls (flg 5-Ba). 

y un transistor a la salida, todo Integrado en un solo circuito. 

Los tres tipos básicos de dispositivos de efecto Hall son el 

co1111utador, el retenedor ("latch") y el dispositivo lineal. El 

co1111utador y el retenedor son dispositivos digitales •!entras que 

el dispositivo lineal Hall proporciona un voltaje de salida que es 

función llneal de la densidad de flujo 11Bg11ét1co presente. 

Los dispositivos de conmutación: El circuito tlplco se usa en 

apllcaciones de co11111utador norml11ente abierto. El dispositivo 

enciende en la presencia de un campo magnético positivo y apaga 

cuando el campo se re~lra. Más adelante se explica que se entiende 

por campo positivo y campo negativo. La función de transferencia 

tlplca de este dispositivo se muestra en la figura (5-Ba). Se 

observa que el punto de operación (8
0

P) y el punto de desconexión 

(BRP) son valores positivos. La hlstéresls proporciona 

caracterlsticas de conmutación estable. Los valores de operación, 

desconexión, y el ancho de la histéresls son parAmetros que deben 

considerarse cuando se realize la eleccl6n del dlsposltlvo y 'el 

llllAn para una aplicación especifica. El dlagra11a de bloques 

funcionales para un dispositivo de conmutación se muestra en la 

figura (5-Bb). 

Dispositivos de retención: este es un dispositivo que conmuta 

a encendido en presencia de un cupo positivo y apaga en la 

presencia de un clll!po aagnétlco negativo. En la figura (5-7) se 

muestra una función de transferencia tiplca de estos dispositivos. 

El transistor de sallda enciende cuando un clUlpo positivo de 

1111g11ltud sUflclente se presenta y permanece encendido hasta que un 

campo negativo menor a cierto valor se aplica. 
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Fl9.S-6a Curva repreaent.a.llva. de los dlaposltlvos de 

con•utaclon (3, fl9 12-3] 

SENSOR OE 
EFECTO 
HALL 

REGULADOR 
DE 

CORRIEMTE 

Ve e 

REGULADOR 
DE VOLTAJE 

ACOHO 1C1OtlAM1 EHTO 
DE LA SEllAL E 
HISTERESIS 

TIERRA 

flq SM6b OleqrorM de bloques de un generador de efect.o llal l 

(3, fl9.12M4) 

Dispositivos lineales Hall: Un dispositivo lineal Hall puede 

definirse como un sensor de campo magnético que se dlsefia para 

proporcionar un cambio en su voltaje de sal ida proporcional al 

cambio del campo magnético apl \cado. No todas las apl lcaclones 

encierran estrictamente condiciones de apagado/encendido; algunas 

vt:ces es necesario, conocer la intensidad de un campo magnético y 

su polaridad. Los dlsposl llvos lineales Hall no contienen 
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clrcultoa de hlst6resls, pero su sensibilidad facilita 11edlclones 

exactas de fuerza de campo. 

V -· BAP 
... 

BT-

epe1¡1•do 

encendido 

o 
B-mT. 

8op 

VOL 

F19,tJ--,, Curva repreaentat.lva de loa dlapoalt.lvoa da retención 
(3, rl9. 12-6] 

Los sensores lineales pueden ut 11 Izarse también para 

determinar la polaridad de un campo magnético si se conoce el 

valor del voltaje generado a la salida en ausencia de campo. Un 

voltaje de salida mayor que el valor de Intersección Indica la 

presencia de un polo magnético norte, mientras que un voltaje 

110nor a la sal Ida denota un polo magnético sur. 

Las compaJ\ias constructoras de estos dispositivos manejan dos 

convenciones para especificar las caracterlstlcas magnéticas de 

los dispositivos actuales . Las definiciones hacia el Interior de 

( ·1nto") y hacia el exterior de ("out of") la celda causan 

confusi6n debido a que aabas son definidas en téralnos de la 

orientación de la barra imantada en relación a la celda. La 

primera convención, convención positiva polo norte, indica que si 

el laén es perpendicular a la celda y el polo norte esté. junto al 

sensor, el campo es hacia el Interior de la celda y si el polo sur 

est6. junto al sensor, entonces el campo esté. hacia el exterior de 

la celda; al entras que la segunda convención, convención poslt i va 
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polo sur, Indica que si el polo norte del Imán esta Junto al 

sensor, entonces el campo es hac la e 1 ex ter 1or de la celda y s l el 

polo sur está. Junto al sensor el campo esta hacia el Interior de 

la celda. La figura (5-8) Ilustra las dos convenciones. Es 

iaportante tener en cuenta la orlentac16n del imán con respecto a 

la cara de la unidad de efecto Hall cuando se selecclona un 

dispositivo para alguna apl lcaclón especlflca. 

~3'"°' 
POSlT!VA POLO NORTE 

H s 

CONVEHCION 

SENSOR 
.,....1 

POSJTIVA POLO SUR 
Flq s-e Convenelone• usadas 13,Flq, 12,Bl 

A continuación se enumeran algunos dlsposltlvos tiplcos y 

circuitos bAslcos de corunutaclón y lineales monolltlcos de efecto 

llal 1 que produce Sprague, Texas Instruments Slemens y Honeywel 1. 

La co11pafila Hullard/Phllllps ha desarrollado un dispositivo 

lineal: el TCMSOA que presenta una sensibilidad de 0.4 V/T, sin 

embargo, por razones de politlca Interna la firma no ha 

comercial Izado este producto. 

5.6.1 Dlsposlllvo~ de Sprague 

La coapallla Sprague ofrece dlsposltlvos tanto lineales como 

llOno 11 t leos cuyas tensiones de salida son proporcionales a la 

Intensidad de campo magnét leo; también dispone de sensores de 

co1111utacl6n digital, en los cuales la tensión de salida corunuta 
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sl'.lbllllllente respecto a un vol taje de umbral de acuerdo con los 

cambios de Intensidad del campo magnét leo. 

Inicialmente los dispositivos Sprague tenlan nl'.IJDeros códigos 

que comenzaban con las siglas ULN o ULS que actualmente han 

cambiado por LCN 6 LCS. Los LCS se conciben para trabajar en un 

rango de temperatura de -40°C a 150°C mientras que los LCN son 

apl !cables Onlclll!lente entre oºc 't 70°C 

El tx;N-3019T es un dispositivo de tres terminales que se 

presenta en cé.psulas tipo T, en las que el elemento Ha! 1 se ubica 

en el centro de una cara del dispositivo, el cual se constituye 

Internamente como se muestra en la figura (5-9). 

+12V 

fl!il S-9 Constitución Interna del t.x:N-3019T 
12, Flg.5) 

En ausencia de un campo magnético, el transistor interno de 

salida está en corle, con lo que solamente pasa una pequeña 

corriente de colector (tlplcamente lµA, mé.xlmo 20µA): por 

consiguiente, el vol taje de sal Ida es alto 't virtualmente es 

Idéntico al de al lmentaclón (situado entre •4. 5 y •16 V, con un 

valor mé.xlmo absoluto de 20V. ). 

Cuando se aplica perpendicularmente al cuerpo del dispositivo 

un campo magnét leo de suficiente Intensidad 't con polaridad 

correcta, el transistor de sal ida conmuta a un estado de 
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conducción tal que el vol taje de sal Ida cae a un valor tlplco de 

+150 mV. (máximo de +400 mV. ). Un dispositivo de este tipo conmuta 

a un estado de sal ida bajo cuando una barra imantada, pequeña pero 

potente, se acerca a una distancia de 2.5 mm. de su centro (figura 

5-10), pero éste no cambia su estado a la salida hasta que la 

barra se retira hasta 10 mm. aproximadamente. Este efecto de 

hlstéresls impide que se produzcan en el clrcul to conmutaciones 

repetidas entre los estados de sal ida durante pequeños cambios de 

intensidad del campo magnético. La rcslslencla de carga debe 

elegirse de tal forma que l lmi te la corriente de disipación que 

fluye por la terminal 3 a un valor no superior a 15 mA. cuando se 

utiliza el valor caracteristico del voltaje de al lmentac\ón ( 10 

volts). 

'\ 

si 
MOVIMIENTO 

Flg 5-10 Ull l lzacl6n de un lm.in para conmutar 

el UGH-3019T (2, Flq.6) 

La intensidad de campo minlma requerida para conmutar es de 

0.075 T, por lo que el dispositivo permanece inalterable ante 

pequeños campos de fuga procedentes de transformadores, relés, 

etc. que se encuentren en sus proximidades. El circuito de salida 

en colector abierto puede utl l lzarse para controlar dlsposltlvos 

16glcos TTL, CHJS, transistores, tiristores, triacs o rel~s reed 

tal como lo muestra la figura (5-11). Este circuito es inalterable 
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por los cupos de sentido opuesto a los que se utl llzan para 

conaut11Cl6n en los estados de baja tensl6n. El cupo puede 

concentrarse araclas al empleo de un material ferromagnét leo o por 

cualquier otro llliln situado en el otro extremo del dispositivo, 

alentru que la Intensidad de campo requerida puede dupllcarse 

coao alnl11<> y esto se consigue desplazando el lllliln a través de la 

cara del dispositivo una distancia superior a 2 6 3 11m. 

Fl9 5-11 Circuito• de Interface pare menaore• Hall 
l2, nQ.71 

Asl•lsmo, la marca Sprague coerclallza los co1111utadores tipo 

U:N-3201M (UUl-3006Ml sial lar al IJJN-3019T, P.,ro que se presenta 

en cé.psulas DIL de B patillas; el IJJN-2030T CULN-30201:1 y el 

IJJS-3020T son mucho más sensibles y se diseñan especiflcamente 

para conautar en cupos de o. 035 T y para allaentarse a una 

tensl6n 116.xl- absoluta de 24 V.; finalmente el IJJN-3203H 

(ULN-3007Ml es un dispositivo que se presenta en empaquetado DIL 

de 8 patillas. 

5-22 



Otros circuitos de Sprague, el tx:;N-3501H (ULN-300BH) y el 

tx:;N-3501T, contienen un dispositivo de efecto Hall Integrado en el 

mismo clrcul to además de los ampl lflcadores l lnealcs 

diferenciales. Mediante un potenciómetro pueden efectuarse los 

ajustes necesarios para producir un voltaje de salida cero cuando 

el campo magnético es cero; la tensión de salida es proporcional 

al campo magnético en la gama operativa y el voltaje de 

polarización que recoalenda el fabricante es de B a 12 V. Estos 

dlsposl tl vos l lneales detectan cambios de flujo extremadamente 

pequen.os, tales como los que se originan por los cambios en la 

dirección de flujo de un pequeño Imán al girarlo 10°. La figura 

(5-12a) auestra una apl lcaclón ti pica, en la cual el é.ngulo de 

rotación se mide por la Intensidad de campo magnético presente en 

el dispositivo, mientras que la figura (5-12b), que muestra la 

hendidura, corresponde a otro arreglo que puede real lzar la misma . . 
función. Por su parte, el UGN-3600 (ULN-3100), también de Sprague, 

es un elemento Hall cal lbrado para efectuar la medida de campos 

aagnétlcos utilizando sensores lineales o digitales. 

( o ) ( b ) 

Fl9 S-12 Apl lceclone• del UCN-3501 
(2, rlQ.10 y Fl9.t1) 

5-23 

SENSOR 

~ IMAN 

~.J 



. 5.6.2 Dispositivos de Texas Instruments (T. l.) 

En el atollo de 1977 Texas Instruments Introdujo el conmutador 

Hall de silicio y bajo costo TL170C, que se presentaba en Ja 

cilpsula «Sllect» esté.ndar T0-92 y era casi equivalente a sus 

similares de Sprague; presentaba una etapa de salida en colect~r 

abierto, 11lentras que la sal lda de colector estaba conectada a un 
voltaje de all11entacl6n positivo a trav6s de una resistencia de 

carga. Se dlsefla para trabajar a una tensión de allmentacl6n de 5 

V tlplca y aáxlma de 7V, la resistencia de carga podla conectarse 

a un voltaje de alimentación diferente de hasta aproximadamente 

JOV. La resistencia de carga debla elegirse de tal forma que la 

mru<lma corriente de salida se limitase a 20 mA, mientras que los 

circuitos de Interface de sal Ida podlan ser del tipo de Jos que se 

muestran en Ja figura (5-11). 

El TL170C requerla un campo magnético de 0.035 T para 

garantizar la conmutaclón, mientras que un campo slmllar en 

dlrecclón contraria producla conmutacl6n al otro estado en todos 

Jos dispositivos; la hlstéresls era tlplcamente 0.02 T con Jo que, 

a diferencia de los conmutadores de Sprague, el TL170C necesitaba 

campos magnéticos blpolare'i para real izar la conmutación. El 

tiempo de conmutación máximo era de 1.2 µs. 

El TL172 es slml lar al TL!70C, pero el primero se garantiza 

para trabajar en un campo magnético unlpolar. Una vez que el TLl72 

ha sido conmutado en conducclón mediante un campo magnét leo 

adecuado, el fabricante garantiza que el dispositivo se volveré. a 

conmutar al estado de apagado (off) cuando el campo magnético se 

reduce a un valor cero. 

El TLl71 es un dispositivo tamaflo miniatura que se presenta en 

cilpsulá epoxy y ha sido concebido especialmente para conmutadores 

que se emplean en teclados. Se suministra en una bobina dentada a 

fin de que pueda montarse en los equipos automé.tlcos para dicho 

fin. 

5-24 



El TL171 compile coll los circuitos de la división Hiero-Switch 

de la firma Hone:;well, la cual en 1968 fue la primera en 

Introducir dlsposl_llvos de efecto Hall en conmutadores de teclado. 

De caracteristlcas mucho más sensibles que el TL170C, el TL171 

se garantiza por el fabricante para conmutar en campos magnéticos 

d!' 0.025 T, mientras que un campo de 0.01 T pone al dispositivo en 

su estado original. El TL171 contiene un montaje de cuatro 

dispositivos de efecto Hal 1 Interconectados de tal forma que la 

tensión térmlca y mecánica del circuito integrado queda anulada; 

los clrcultos de compensación de temperatura están igualmente 

integrados en el circuito que presenta cuatro terminales, de las 

cuales una de el las permite la Inhibición del pulso de sal Ida 

mediante una señal de habilitación ("strobe") aplicada a ella. 

Esta técnica se ut i l lza para bloquear la sal lda cuando se oprimen 

dos teclas simultáneamente.· 

Actualmente la marca Texas Instruments tiene en el mercado 

varios productos que manejan la convención de dispositivos 

positivos de polo norte :; de polo sur. A continuación se enllslan 

algunos" de el los. 

Dispositivos convención positiva polo.norte 

El Tl.3101 es un conmutador de propósl to general que se 

alimenta con 5 volts :; puede proporcionar, mediante un arreglo a 

la salida, voltajes de 30 volts :; corrientes de 20 mA, con una 

hlstéresls tlplca de 20 mT. :; con una sensltlvldad de +25/-25 mT. 

El Tl.3103 es un dispositivo lineal que se alimenta con 12 V. 

proporcionando un voltaje de salida de 5. 8 a 6. 2 V; en ausencia de 

campo magnético en la salida puede drenar .5 mA. y proporcionar 

2 mA. con una sensltlvldad tiplca de 16 V/T 

Conmutadores con convención positiva polo sur 

El TL3013, Tl.3019, TL3020 y el Tl.3040 son dispositivos del 
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tipo norlllllMnte abierto que pueden allaentarse con 4. 5 a 40 V, 

ceyo voltaje de salida (dependiendo del voltaje de al lmentaclónl 

puede alcanzar los 40 V. y proporcionan una corriente de salida de 

30 aA. La dlferencla entre estos conautadores se encuentra en su 

hlstéresls y su sensibilidad. La hlstéresls tlplca para el TL3013 

es de 7.5 aT., para el TL3019 es de 12 aT, para el TL3020 es de 

5.5 mT. y para el TL3040 es de 5 mT. Por otro lado, Ja 

senalbllldad es de 45/25, 50/12.5, 35/5 y 20/5 reapectlV11JDente. 

El TL3030 es un conmutador de propósito general que puede 

allaentarse con 4. 5 a 40 V. con un vol taje de salida de hasta 40V. 

(dependiendo de la allmentaclón) y una corriente de sal Ida de 

3011A. con una hlstéresls tlplca de 5 aT. y una sensibilidad de 

+25/-25 mT. 

5. 6. 3 Dlsposl ti vos Slemens 

Por su parte, la firma alemana Slemens fabrica cierto número 

de dispositivos de efecto Hall en substrato de silicio de cuatro 

terminales, que se presentan en cf>.psulas plf>.stlcas del tipo 

«single In llne». El 5AS 201 52 ofrece una anchura de pulso de 

20 µs (mlnlmo de IS µs), que es Independiente de la duración del 

campo magnético apl !cado. Presenta salidas de hasta 30 mA a partir 

de dos terminales que están internamente conectas a los colectores 

abiertos de los transistores de sal Ida. El dlsposl ti vo puede 

al !mentarse con un rango de 4. 75 a 27 V, mientras que el 5A5 201 

54, de caracterlstlcas similares, lo hace a 18 V conmutando en 

caapoa de aproxlaada11ente 0.065 T. 

El 5AS 211 52 y el 5A5 211 54 presentan caracterlstlcas 

similares a las del SA5 201 52, pero en los 5A5 211 la duración 

del pulso de salida es Igual a el tiempo del campo apl !cado; otros 

dispositivos de efecto Hall son el 5AS 221 52 y el 5AS 221 54 los 

cuales tienen sal Idas con polaridades opuestas a las del tipo 5A5 

21 !. EL 5AS 241 y SAS 2511250 est6n especialmente concebidos para 
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ptneles que se forman por teclas pulsantes. El SAS 241 presenta 

pulsos de salida cuya duración esté. comprendida entre 10 y 40 11s, 

•ientras que los SAS251 tienen una duración Igual a la del campo 

aplicado. 

Ambos incluyen dos salidas de colector abierto que eslé.n 

mutuamente en fase. Conmutan a una Intensidad de campo de 0.065 T 

y presentan una histéresls mé.xlma de O. 015 T. 

En la flgura (5-13) se aprecia un esquema de la composición 

Interna de 1 SAS 2501251. 

Este contiene un regulador de voltaje ( !) , sensor Hall ( l1 ), 

ampllflcador diferencial (111) y un Schltidt trigger en el mismo 

Integrado. Dos etapas de salida (V) en configuración de colector 

abierto. 

Al apl lcar una Inducción magnética que exceda el valor de 

encendido, se activan las eta_pas de salida {las cuales esté.n en 

fase). 

Las salidas en configuración de colector abierto proveen una 

capacidad de 40 mA. la cual la hace co•patlble con la uyorla de 

los circul tos electrónicos. 

·····································································•ª . . 

FtQ. S--13 Dl•9ra• 9 bloquee del ctculto SAS 2501251 
(B, Fl9. tel) 

El volt•Je diferencial a la entrada del ampllflcador es 

función dlrecta de la intensidad del cupo aplicado. El circuito 
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Schmltt Trlgger a la salida del amplificador proporciona al 

Integrado la función de hlstéresls. 

5.6.4 Dispositivos Honeywell 

En México, la marca Honeywel 1 distribuye algunos sensores de 

efecto Hall del tipo conmutador. A continuación se enuncian 

algunos de ellos, los cuales presentan dos valores de alimentación 

debido a que son dos dispositivos diferentes que tienen el mismo 

nlÍlllero código. 

El 555 es un conmutador que se al !menta con 4. 5 a 5. 5 V. y 6 a 

16 V¡ se presenta en un empaquetado de plé.stlco moldeado con una 

velocidad de operación de 0-100 KHz, puede trabajar en un rango de 

temperatura de -40 a 10oºc (4. 5 a 5. 5 V.) y -40 a 150°C. (6 a 16 

V. ) y proporciona una salida en forma de corriente pico y 

generada. 

El 655 es muy slml lar al 555, con la diferencia que el rango 

de temperatura de trabajo es menos amplio, 40 a !OOºC (4. 5 a 5. 5 

V.) y de 40 a 150°C (6 a 16 V.). El 855 es la presentación en 

cerámica de 1 655. 

El 103SR es un conmutador que está construido con cubierta de 

aluminio roscado para uso pesado, que requiere una alimentación de 

4.5 a 5.5 V. y de 6 a 16 V. cuya velocidad de operación es de O a 

25 KHz. y la temperatura de trabajo es de -40 a 100°C. 

El 2005R es un conmutador slml lar al 1035R construido con 

cubierta de plástico roscado y que tiene una velocidad de 

operación de O a 100 KHz. 

El lAV y 4AV son dos conmutadores construidos en plástico que 

pueden al !mentarse con 4. 5 a 5. 5 V. y con 6 a 16 V. Tienen una 

velocidad de operación de O a 100 KHz. y una rango de temperatura 

de trabajo de -40 a 125°C. Todos los dlsposl ti vos que se han 

descrl to generan la sal Ida como una corriente pico. 
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5.7 Circuitos con dispositivos Hall 

A contlnuaclón se muestra un clrculto de alarma basado en 

sensores Hall. Este circuito muestra la forma en que pueden 

utll lzarse para la detección y generación de alguna señal 

especifica para detectar situaciones extra.ftas en un ambiente 

determlnado. 

Alarma de seguridad de puerta entreabierta. 

En los sistemas de seguridad en edificios, un conmutador de 

algún tipo se instala en cada puerta para monltorearse. Estos 

pueden ser conmutadores mecánicos o conmutadores del tipo "reed 

relays" los cuales se operan por un imán permanente colocado en la 

puerta. El TL3019 de Texas. Instruments puede usarse en este tipo 

de aplicaciones. La flgura (5-14) muestra el clrcullo básico. 

El TL3019 se activará y dará una sefial de O volts, cuando el 

polo sur de un imán se encuentre cerca de la cara del disposltlvo 

Hall. El ejemplo muestra el neo puertas. Carta puerta llene un imán 

empotrado en el borde con la cara del polo sur hacia afuera. Con 

la puerta cerrada el dlsposlllvo Hall estará en el estado lógico 

bajo. Cada TL30!9 tiene una resistencia de 4 Kn en serle y los 

cinco circuitos se conectan en paralelo a la entrada inversora de 

un comparador LM393; con todas las puertas cerradas la resistencia 

efectiva será de aproximadamente BOOíl y producirá un voltaje de 

2.2 V. en la entrada inversora. La entrada no inversora tiene un 

voltaje de referencia a través del divisor que se ajusta con el 

potenciómetro para obtener 2. 35 V. Cuando una puerta se abre, el 

voltaje en la entrada inversora es 2.5 V, el cual es mayor al de 

referencia, por lo que el LEO encenderá. 

Un gran número de puertas y ventanas pueden monl torearse usando 

este clrculto; además, este diseño puede hacerse más complejo para 

detectar cuál o cuáles puertas fueron abiertas y poslblemente 

tomar una acc lón prevent l va. 

5-29 



!MAN SENSOR 

IK 

lK 

Fl9 S-11 Alar.., de puerta entreabierta (3, r19. 12-171 
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CAPITIA..0 6. DETECTORES DE PROXIMIDAD CON MICROONDAS 

6. 1 Introducción 

Se denomina microondas a las señales electromagnéticas 

comprendidas en el Intervalo de frecuencias de 109 a 1012 Hz [ 1], 

correspondientes a longl tudes de onda de 30 cm a O. 3 mm. Una de 

las ventajas que t lenen las microondas sobre otras reglones de 1 

espectro electromagnético, es que su propagación es en linea 

recta, como los rayos 1 umlnosos, lo cual perml te concentrar su 

energla en haces bastante estrechos. Otra de las ventajas, es que 

disponen de un ancho de banda muy amplio para las comunicaciones 

(mll veces el comprendido entre 1 Hz y 1 GHz); tBJ11blén en 

frecuencias de microondas, las antenas y potencias de transmisión 

son m'1s pequel\as que las utilizadas en longitudes de onda más 

grandes. 

Durante la segunda guerra mundial la ingenlerla de microondas 

era casi sinónimo de radar ("RAdio Oetectlon And Ranglng"), debido 

al gran estimulo dado al desarrollo de s lstemas de radar de al ta 

resolución capaces de detectar aviones y barcos enemigos. El radar 

en sus variadas formas, tales como radares guiadores de misiles, 

radares de detección de clima, control de tráfico aéreo, etc., 

representa un uso más extenso de las frecuencias de microondas. 

Con el avance de la tecnologia, se han solucionado algunos de 

los problemas que presentaban los diodos generadores de 

•lcroondas, como el diodo Gunn, principalmente en lo que se 

refiere a la vida útll de estos dispositivos. Actualmente es 

posible la obtención de éstos con mayor facll ldad y costo 

relativamente bajo; asimismo, la facilidad de obtener en el 

11ercado resonadores, cavidades y antenas adecuadas para las 

dlatlntas bandas de microondas, hace que este campo se presente 

atractivo para el dlsel\ador de equipos detectores. 
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6. 2 El Radar [2) 

El Radar es un dlsposltlvo electrónico que puede detectar y 

localizar objetos a distancia; opera transmitiendo un tipo 

particular de onda (generalmente un tren de pulsos que modula a 

una portadora senoldal), y detecta la naturaleza de la seftal de 

eco. 

Una forM elemental de Radar consiste de una antena 

transmisora, que emite una radiación electrollllgllétlca generada por 

un oscilador de alglÍll tipo, una antena receptora y un dispositivo 

detector de energla o receptor. Una parte de la sellal transmitida, 

es interceptada por un objeto reflejante y es relrradlada 

(l'scattered") en todas dlrccclones. La energia rclrradlada en 

dirección contraria a la de transmisión es la que le interesa al 

radar. La antena receptora recoge la energia reflejada y la 

entrega al receptor, donde se procesa para delectar la presencia 

de un objetivo, y extraer su localización y velocidad relativa. 

La distancia al objetivo, se determina midiendo el tiempo Tr 

que toma el pulso para viajar al objetivo y regresar; ya que la 

energla electromagnética se propaga a la velocidad de la luz, 

c=3xl08 m/s, la distancia al objetivo es 

cT R=+ (6-1) 

donde el factor 1/2 se debe al recorrido de Ida y vuelta de la 

onda electrollllgnétlca. Cada alcrosegundo de viaje redondo de la 

onda equivale a 150 metros. Una vez que el pulso de transmisión es 

emitido por el radar, se debe dejar transcurrir suficiente tiempo, 

para perml t Ir que cualquier sellal de eco regrese antes de enviar 

el siguiente pulso. La dirección o posición angular puede ser 

determinada, por medio de la dirección de arribo de la onda 

reflejada. 

Se pueden usar formas de onda cont 1 nua para aprovechar e 1 
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efecto Doppler, el cual permite distinguir objetos estacionarlos 

de objetos en movimiento. y aunque no es posible medir con este 

tipo de ondas la distancia al objetivo, permite medir la velocidad 

radial (este efecto se discutiré. mas adelante!. 

Fl9, 6-1 Diagrama de bloques de un radar de pulsos mdulados. 

La operación de un radar tiplco de pulsos modulados. se puede 

describir con la ayuda de un diagrama de bloques, como se muestra 

en la figura 6-1. El transmisor puede ser un oscl lador, tal como 

un magnetrón (flg. 6-2), el cual es un generador de microondas de 

alta potencia (de unos cuantos cientos de watts hasta megawatts), 

y alta e.flclencia (del 40r. al 70r.}. Esté. formado por un arreglo de 

cavidades resonantes Idénticas (é.nodo), ubicadas según un patrón 

el l 1ndr1co, alrededor de un cátodo ci 1 índrlco. Su funclonamlento 

se basa en la apl lcaclón de un campo eléctrico estático entre el 

ánodo y el cátodo, y un campo magnético estático perpendicular al 

primero·. Los electrones que viajan del á.nodo al c~todo se desvlan 

por acción. del campo magnéllco, formando trayectorias curvas y 

creando un campo electromagnético alrededor del cé.todo. Debido a 

la estructura del magnetrón (cerrada sobre sl misma) 1 se pueden 

formar oscilacioneS, slemPre :ri cuando el corrimiento de fase del 

campo electromagnético alrededor de la estructura del magnetrón 

sea múltiplo de 21f radianes; ésto se logra ajustando el voltaje 

entre el ánodó y el cátodo a un valor adecuado. 
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(!) l) ··-2) cavldad re•onante 
3) ranura ,, c't.odo 
6) ••pacto •• lnt.eraccl6n 
8) aro de acoph~lent.o 
7) correa 

Fl9. B-2 Corte tran•v•r .. 1 de un .ai¡net.rón (3 1 r1~. 6,\), 

Un modulador enciende y apaga al magnetrón, para generar un 

tren de pulsos; el modulador puede ser del tipo linea, el cual 

consiste en un elemento almacenador de energla (arreglo de bobinas 

'i capacitares) 'i un Interruptor, que es el que permite descargar 

al ele..,nto alaacenador hacia el magnetrón. La duración 'i forma 

del pulso las determina el elemento almacenador . 

1 
....r;¡:- 'º 1cos2n!t 

1 1 1 
F19. 8-3 Selal oenereda por •• t.ransalmor 

•n un radar de pul•o• .,dulado•. 

La forma de onda generada por el transmisor (flg. 6-3), viaja 

a trav6tl de una llnea de transalslón hacia la antena, donde es 

Irradiada hacia el espacio. Generalaente -se usa una sóla antena 

..,.a transaltlr 'i recibir; es por esta razón que se debe proteger 

al receptor de posibles dalles causados por la al ta potencia de 
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trans•lsl6n, y ésto se hace normalmente con el duplexor. El 

duplexor act\Ja como un conmutador conectando la antena al 

transmisor durante la transmlsi6n, y la antena al receptor durante 

la recepclOn. 

El receptor es generalmente del tipo superheterodlno, la 

primera etapa del cual puede ser un amplificador de RF de bajo 

ruido, aunque éste no siempre es deseable. En lugar del 

aapl lflcador, la entrada del receptor puede ser directamente la 

etapa mezcladora, ya que es menos susceptible a las sobrecargas y 

menos vulnerable a la lnterferencla electrónica. El mezclador y 

oscl lador local conv lerten la señal de RF a una frecuenc la 

Intermedia r!. Después, la sei\al se ampllflca por medio de un 

ampllflcador de f'!, el cual se debe dlsef\ar como un flllro 

acoplado ("matched filler", véase el apendlce A de este capitulo), 

ya que asi maximiza la relac!On sef\al a ruido en el Instante T 

[31, donde Tes el ancho del pulso transmitido. Un amplificador de 

f'I tlplco para un radar tiene una frecuencia central de 30 a 60 

HHz y un ancho de banda de l MHZ aproximadamente (el ancho de 

banda del receptor debe ser aproximadamente Igual al reciproco del 

ancho del pulso transmitido). Una vez amplificada la sefial, pasa a 

un detector de envolvente. La función del detector de envolvente 

es la de extraer la señal moduladora y rechazar la portadora. Este 

detector est~ formado por un elemento rectificador y un filtro 

paso bajas. Por último, la señal resultante se envia a un 

lllllpl lflcador de video, donde se ampl lflca a un ni ve! tal que puede 

ser desplegada adecuadamente. El propOsl to del despllegue, es 

mostrar al operador del radar, en forma adecuada y fácl 1 de 

interpretar, la información contenida en la señal de eco. El 

exhlbldor es un tubo de rayos catódicos (CRT), que en general 

puede ser de dos tipos, de deflex!On modulada o de Intensidad 

llOdulada. 

El CRT de deflexlOn modulada, tiene la ventaja de utilizar 
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.circuitos ll'ás simples que los utilizados en los CRT de Intensidad 

modulada. Un ejemplo de despliegue que utiliza este tipo de CRT, 

es la pantalla de rayos catódicos tipo A ("A-scope"), en Ja cual 

la deflexlón vertical es proporcional a la Intensidad de la señal 

de eco, mientras que la coordenada horizontal es proporcional a la 

distancia al objetivo (flg. 6-4•l. 

( Q ) 

ArtPL lTUO 

r?/{BJET IVO 

~RUIDO 

OJSTAHC IR 
( b ) 

flg. 6-t TJpos do deapJleguea a) PPI, realiza el desplle9ue 

en coordenadas polares. b) Pantalla de rayos catódicos tipo 

A { "A-acope 11
), real l za el despl legue coordenadas 

rectangulares (3, flg. 1.3). 

En el CRT de Intensidad modulada, el objetl vo se Indica por 

una Intensificación del haz de electrones, presentando manchas 

lwalnosas en la pantalla del CRT. Un ejemplo de despliegue que 

utl liza este tipo de CRT es la pantalla de rayos catódicos tipo P 

"P-scope", también llamada PPI ("Plan Pos! t Ion lndlcator"), que 

significa Indicador de posición en el plano. Este tipo de 

despliegue es de forma circular, mostrando la distancia al 

objetivo refleJante y su posición azimutal en coordenadas polares 

(¡¡, para la posición azimutal, y p, para la distancia al 

objetivo), como se muestra en la flg. 6-4a. 
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6. 3 Efecto Doppler [ 4] 

Como se mencionó anteriormente, con radares de onda continua y 

con base en el efecto Doppler, se puede conocer la velocidad de 

objetos en movimiento. Este efecto se describirá a continuación. 

Considérese un radar estacionario de onda cont lnua con una 

frecuencia f=l/T
0

, donde r
0 

es el periodo de la onda transmitida, 

y un objetivo moviéndose a una velocidad constante v, hacia el 

radar, como se muestra en la figura 6-5 (La velocidad v se 

considerará poslllva si el objetivo se aproxima al radar, 'J 

negativa en caso contrario). En el instante t=t
0

, el objetivo se 

OBlETlVO EN 
t.1+ To 

OS1ETIVO EN 

'• 
J DISTANCIA 

•0 •<'> 
o a, •2 

ONDA TRAliSlllTIDA ONDA RECIBIDA 

r¡\ft.
. . 

1 
' ' ' ' ' 

' B 

M TIEMR! 

'• lo+ Ta '• ., 
rl9. e~s Dla9rarna del radar y el objellvo, y las 

formas de 1 as ondas t.ransml t.1 da y rec l blda para 

la deducclcin del efecto Doppler {2, flQ. 13.1 l. 

encuentra en el punto R=R
0

, y se supone que en ese momento, emerge 

de la antena del radar un plco o cresta de una onda (punto A en la 

figura 6-5). En el Instante t=t
0 

+T 
0

, emerge Ja siguiente cresta 

{punto B); en este momento el objetivo se encuentra en la posición 

R=R
1

• El intervalo de tiempo 6t necesario para que el punto A de 

Ja onda viaje del radar hasta el objetivo, es Ja distancia 

recorrida dividida por Ja velocidad de Ja onda 

l>t (6-2al 

o bien 
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(6-2b) 

donde e es la velocidad de la onda, que ta11bl6n es la velocidad de 

la luz. 

El Intervalo de tle•po necesario para que el punto A regrese 

al radar e11 otra vez At. Por Jo tanto, el tiempo de recorrido 

total de la onda Ida y vuelta es de 2At, y el punto A de la onda 

regresa al radar en el Instante 

(6-3) 

similarmente, el punto B regresa al radar en el Instante 

(6-4) 

Ya que t 1 y t
2 

son los tiempos de llegada de dos picos 

adyacentes de una onda (puntos A y B), el periodo de la onda 

recibida, T
0
', es t

2
-t

1
, o 

T' o T -o 
(6-5) 

Como se ve en la ecuación (6-5), el periodo de la onda 

recibida es menor que el de la onda transmitida, debido al 

llOVlmlento del objetivo refleJante. ti.to es el efecto Doppler. 

Ya que vT 0 = R
0 

- R
1

, 

( 
1 - vlc ) 
1 + vlc 

(6-6) 

o en t6ralnos de la f'recuencla recibida, f'=llT~, 
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f' z f ( 1 + v/c ) . 
1 - v/c 

(6-7) 

Para la aiayorla de Jos casos de Interés, v/c « 1; por Jo 

tanto, 

t ~ + ~ + .• ·] 
e c2 

[ 
2v ,. = r i +-e• 2v2 

--+ 
c2 .. ] (6-8) 

qu~ se puede aproximar a 

[' " ( ( 1+-- =f+--2V ) 2V 
c )\ 

(6-9) 

donde se us6 la relación c=fl\, La onda recibida, ha sUfrido un 

corrimiento en frecuencia con respecto a la onda transmitida, por 

una cantidad 

Af=f =~ 
d )\ 

(6-iO) 

a la cual se le denomina corrlmiento de frecuencia Doppler. 

Obsérvese que este corrimiento de frecuencia es mayor para una 

v mayor. e inversamente proporcional a ;\, ésto es, habré. mayor 

senslbllldad conforme crezca la frecuencia de operación del radar. 
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6.4 Radar de efecto Ooppler 

El radar de efecto Doppler es un dispositivo que cada vez se 

utl liza más en sistemas de seguridad corno detector de Intrusos, 

debido principalmente a su alta confiabilidad y a su precio cada 

vez más económico. Un ejemplo de este tipo de radar es el radar 

Hullard Cl.8960, cuya construcción se describiré. a continuación. 

El radar efecto Doppler Hui lard Cl.8960 (SI, (6). Incorpora un 

generador de microondas a base de un dlodo Gunn, y un diodo 

mezclador que produce la sei\al de batido Ooppler en respuesta a un 

movimiento radial. (En algunos dlsel\os el mismo diodo Gunn actúa 

corno generador de microondas y corno mezclador 171; ésto es posible 

debido a que un cambio de frecuencia en la señal reflejada, es 

para el oscilador como una carga variable, y al estar variando la 

carga, se producen variaciones en el val taje y en la corriente de 

polarización del diodo [8]. Estas variaciones se detectan por 

m~dlo de una resistencia conectada en serle con el diodo Gunn y al 

ser procesadas adecuadamente generan la sefl.al de alarma {7 J. Los 

dlsef\os construidos de esta manera, son menos sensibles que los 

que utilizan por separado un diodo mezclador, ya que el diodo Gunn 

fué principalmente dlsef\ado para generar microondas y no como 

diodo mezciador; pero por otro lado, son más económicos debido al 

ahorro en el diodo mezclador y a su cavidad asociada. l 

~ 
DIODO lRlS 01000 
t;UNN 1'1EZc:LA.OOA 

Flq. e-e Tipos de cavidades ut.ltlzadH 
en el radar Mu\lard (t, fl9. 1). 
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Un punto fundamental para el dlsei\o de un radar de este ll po 

es la fuente de alimentación, su ruido, y sus propiedades de 

rechazo al rizo. El aspecto más critico es la alimentación del 

diodo Gunn, ya que cualquier rizo que contenga se modulará con la 

sella! de microondas transml t Ida (sella! local). La sella! a la 

salida del mezclador se produce por la modulación en amplitud de 

la señal reflejada y la señal local, pero como la sei\al reflejada 

es en magnl tud muchas veces más pequeña que la set\al local, 

entonces es necesario que la modulación de la señal local debido a 

la fuente de alimentación sea extrellladamente pequel\a. La 

sensibilidad de este radar esta limitada por el ruido en el 

mezc'lador, asl que no se debe incrementar éste por un mal diseño. 

Una solución para este problema, es utilizar un diodo zener de 

7.5 volts para fijar el voltaje, y después un amplificador con 

ganancia unitaria (seguidor de voltaje) para proporcionar la 

potencia (flg. 6-7). Las mallas de filtrado (resistencias de 2.2 

Im y 1 Im, y capacltores de 1000 µF y 47 µF) proporcionan un 

rechazo al rizo de 60 Hz de 95 dB aproximadamente (la resistencia 

del diodo zener es :.: 20 O). Una ventaja de usar el ampl lflcador 

operacional LH748 sobre el LK741, es que el capacitar de 

compensación de 30 pF' se puede incrementar si existen problemas de 

establ ! !dad. Esta fuente proporciona una relación de rechazo al 

rizo superior a los B3 dB requeridos, y puede suministrar la 

máxima corriente requerida por este modelo de radar, que es de 166 

mA. 

Flq. 6-7 F'uent.e de allmenllllclón del diodo Cunn (4, U~. 3). 
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Un requislto iaportante para el amplificador (flg. 6-8), es 

el de no t~ctar sellales de la fuente de allaentactón por medio 

de las redes que proporcionan la polarlzación del aJnpllflcador 

(pera evltar ésto, se puede utl llzar la fuente de allmentaclón del 

dtodo Gunnl. 

A través de la cadena de resistencias R
1 

y R
2

, se suministra 

la corriente de polarización del diodo mezclador (como el 'voltaje 

de polarlzaclón de éste diodo es de aproxlaadamente 300 aV, y 

utilizando la fuente de alimentación del diodo Gunn, la corrlente 

en el diodo aezclador es de (7. 5-0. 3)/168000 "' 43 µA). El 

capacltor C1 actita co100 filtro para reducir el rlzo de la fuente, 

y el dlodo BA\162 conectado de R
2 

a tierra es únlcamente para 

protección del dlodo mezclador: ya que si no estuviera el diodo 

BA\162 y se desconectara 110mentaneame,;te el diodo mezclador, el 

vol taje a la entrada (punto A) se elevarla hasta +Vcc: este 

voltaje es lo suflclenteaente grande para dallar al diodo 

mezclador. El voltaje de arranque del diodo BA\162 es mayor que el 

FlQ. 6-B Ampllflcador y dat.ector del radar Kullard [t, fl9. 71. 

voltaje de respuesta del diodo mezclador: por esta razón, en 

condiciones normales de operación el diodo BA\162 se encuentra 

ar-gado. El capaeltor c
3 

acopla la sellal de salida del mezclador 
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con la etapa a.mpl lflcadora (este ampl lflcador puede pensarse como 

el filtro del superheterodlno): la cadena de resistencias R
3

, R
4

, 

R
5 

y R
6 

suma un voltaje de D. C. a la señal proveniente del 

mezclador, para asi poder obtener una sel\al senoldal 

sllliotrlcamente recortada a la sal Ida de la etapa amplificadora. 

Loa capacltores c2 y e, sirven para dasacoplar el rizo al voltaje 

de D. C. que se le suma a la señal proveniente del mezclador {si 

la polarización del 1111pllflcador es distinta de la usada para el 

diodo Gunn). SI se utiliza la fuente de alimentación del diodo 

Gunn se pueden suprimir los capacitares C
1 

y C
2

• 

Para analizar la etapa amplificadora, prl11ero se obtendrá la 

función de transferencia de un amplificador no Inversor ( flg. 

6-9). 

rl~. 8-9 Ampllflcadcr no lnveracr. 

El voltaje V
1 

es el voltaje de entrada del amplificador: como 

el operacional tiene malla de realimentación e Idealmente una 

ganancia lnflnl ta, Idealmente no existe calda da vol taje entre las 

teralnales (+) '¡/ (-), por lo tanto el voltaje en la terminal (-) 

es t1111bl~n v
1

. El valor de las corrientes 1
1 

e 1
2 

de la flg. (6-9) 

es 

(6-11) 

(6-12) 
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como hacia el amplificador operacional no fleye corriente debido a 

su al ta lmpedancla de entrada, entonces 

(6-13) 

sustituyendo (6-ltl y (6-12) en (6-13) se obtiene la función de 

transferencia para este ampl iflcador, que es 

(6-14) 

Las funciones de trasferencia de los aapl1f1cadores de la 

figura (6-B) se obtiene sustituyendo en la ecuación (6-14) a 

R' /sC' 
Z

1 
por R'+l/sC' y Z

2 
por R

7
+(1/sC

5
) para el primer amplificador, y 

R'/sC' 
a Z

1 
por R'+l/sC' y Z

2 
por R

8
+(l/sC

8
)°para el segundo. 

Por lo tanto, las funciones de transferencia son 

sR'C 
ff

1 
Csl 5 + 1 y (6-15a) 

(sR'C'+ll (sR
7

Cs +¡} 

sR'C 
ff

2
Csl 

e + 1 (6-15b) 
(sR'C'+l) (sR

8
C

8 
+1) 

donde ff
1 
(s) es la función de transferencia del pri111Cr 

amplificador, que va del punto 8 al punto C; y ff
2

(s) es la del 

segundo que va del punto e al D. 

La función de transferencia total de la etapa ampl lflcadora 

H, (s) es 
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(Es conveniente sei\alar que la etapa de entrada [del punto A 

al Bl actúa como W1 flltro pasobajas¡ aunque su efecto no es muy 

significativo [atenua 20?. de la señal de entrada a 11 Hz], su 

efecto se puede compensar con la resistencia variable R
9 

{como se 

verá más adelante). La función de transferencia de la etapa 

amplificadora no se afecta por la carga de salida [circuito 

detector), ya que la Impedancia de salida del operacional es muy 

pequeña [1000) comparada con la Impedancia de carga [del orden de 

Kn)J. 

El primer ampl iflcador operacional tiene una ganancia máxima 

de 90 (20 log 90 ~ 39 dB, a una frecuencia de 30 Hz), mientras que 

el segundo de 290 (49 dB, a una frecuencia de 30 Hz) y la ganancia 

de este último se puede disminuir con R
9

; en total, las dos etapas 

dan una ganancia de 88 dB. Una gráfica de respuesta en frecuencia 

de la etapa amplificadora H, (s) se muestran en la figura 6-10. 

La frecuencia baja de corte se controla con los polos 

local izados en 1/(2nR
7

Cs l y l/(2nR
8
C

8
), que combinados, la sitúan 

en 12 Hz (75. 4 rad/s) aproximadamente. 

Combinando la ecuación (6-10) con la relación c=f">. se obtiene 

(6-16) 

ecuación con la cual calcula el movlmtento radial necesario para 

generar un corrimiento de frecuencia Doppler de 12 Hz. (ut U Izando 

una frecuencia de transmisión de 10.867 GHz), el cual es de 165.6 

mm/s. Asi, la frecuencia baJa de corte ( 12 Hz) corresponde a una 

velocidad radial de 165.6m/s. 
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f\9. 8-10 Cr,flca de la ganancia del aaptlrtcador Mullard. 

Una forma de disminuir la frecuencia baja de corte es 

aumentando la resistencia variable R
9

, con lo cual, el polo 

localizado en l/(2nR
8
C

8
) se desplaza a l/(2n(R

8
+R

8
)C

8
). 

Los capacltores de 5. 6 nF (C' ) en paralelo con las 

resistencias de 330 Kn (R'), en las mallas de reallmentac!ón de 

los ampllflcadores, definen la frecuencia alta de corte, la cual 

es de 86 Hz en cada etapa ampllflcadora (polos en (1/2nR'C' )). 

Combinando las dos etapas, la frecuencia de corte queda situada en 

74. 16 Hz (416 rad/s); ésta frecuencia corresponde a una velocidad 

radial de 1.02 m/s (utilizando la ecuación 6-16). 

Después del amplificador sigue un circuito detector; este 

circul to transforma la señal .Doppler (señal de batido) a vol taje y 

su funclonamlento es como sigue: 

Cuando no está. presente ningún objeto en movimiento, la 

uplltud de sella! Doppler es cero, y el voltaje a la sal !da de la 

etapa ampllflcadora es igual al voltaje de D. C. en el punto B 

(V
0
c): esto se debe a que para señales de D.C., los capacitares en 

las mallas de los aapl lflcadores se encuentran abiertos y se 

for11a11 configuraciones seguidoras de voltaje. En este Instante el 

capa.cltor C
12 

se encuentra descargado, Tr
1 

y Tr
2 

se encuentran 

cortados, y se hace la suposición que C
11 

se encuentra descargado; 
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entonces, despreciando la resistencia R
13

, los capacitares se 

cargan a través de la trayectoria de la flg. (6-lla) con una 

constante de tiempo pr!U:tlcamente de R
11

C
11 

(b 
(e) 

FhJ. B-11 Tr•yect.orl• de c•rQa y deacar9• para 1 oa 

copaclt.ores c11 y c,2 en el ctrcult.o det.ect.or- de la sei'ial 

de balido del r-•dar- Kullard. a) tr-ayeclorla de car-9a par-a 

cu y c12' b) t.r•yectorla de descar9a para el capacllor­

c11. e) lr-ayector-la de descar-9a para el cap.1cllor c12. 

El capacitar C
11 

se carga hasta alcanzar el voltaje de la 

fuente menos el voltaje del diodo y menos el voltaje del capacitar 

C
12 

(Vcc-Vc
12

-0.75); el diodo deja de conducir y la corriente a 

través de la mal la de carga vale cero (los capacltores C11 y C
12 

se cargaron con la mls11a cantidad de carga ya que a través de 

ellos pe.só la misma corriente, pero el capacitar C11 alcanza un 

vo !taje mayor por ser nás pequeño). 

Ahora si se recibe una cresta de señal Ooppler (producida por 

algWI objeto en lllOVlalento), el voltaje en el emisor del 

transistor T r 
1 

se Incrementa y alcanza un vol taje de 

Vcc-0.75-Vc
12

+Vd (Vd es la amplitud de la sella! Ooppler) 

ocaclonando que T,
1 

conduzca y el capacltor C
11 

se empiece a 

dascarpr (flg. 6-llb) con una constante de tiempo R11C
11 

(si no 

•• toaa en cuenta la resistencia colector-emisor de r,
1

>. La 

de.carga de cll disminuye el voltaje en el emisor de r,,. 
alcanzando tste Vcc-Vc 12+o. 75; entonces, el transistor r.

1 
se 
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corta. Después la cresta de la sei\al Doppler termina, disminuyendo 

el voltaje en el emisor de T,
1 

hasta un valor por debajo de 

Vcc-Vctz-0.75, con lo que el diodo empieza otra vez a conducir y 

los capacltores se vuelven a cargar a través de la trayectorla de 

la figura (6-llal; para cuando el dlodo deja de conducir, el 

capacitar C
12 

tiene dos veces la carga del capacitar c
11 

(debido a 

que el capacltor C
12 

no se descargó). 51 sigue estando presente la 

seflal Doppler, este proceso se repetirá causando un incremento de 

voltaje cada vez mayor en el capacitar C
12

, y cuando éste alcance 

un voltaje de (Vcc/2)-0.75, T,
2 

empezará a conducir. 

En este circuito la constante de carga';/ descarga R
11

C
11 

(5.4 

ms) es menor que la mitad del periodo para la frecuencia alta de 

corte (6. 74 ms, para 74. 16 Hz), ésto le da al capacitar c
11 

suficiente t lempo para cargarse y descargarse y asi operur 

eficientemente. El número de crestas de la señal Doppler 

necesarias para que el voltaje en el capacltor C12 alcanzc a 

encender a Tr
2 

aumenta al aumentar el cociente C12/C11 ; ésto 

lmpllca que el voltaje en el capacitar c
12 

aumenta al aumentar .el 

número de crestas de Ja señal Doppler: y como cada una de éstas lo 

produce un desplazamiento de 13.Bmm (considérece la ecuación 6-16 

con f'd=l Hz y un segundo de tiempo), entonces el voltaje en el 

capacitar c
12 

aumenta al aumentar la dlstani:;la recorrida por el 

objeto en movimiento. Entre más grande sea la ampll tud de la señal 

Dopplcr, más rápido se cargara el capacitar C
12

. tsto implica 

también, que el voltaje en el capacltor C
12 

se incrementara más 

rápidamente entre mayor sean el tamaño del objeto en movimiento ';/ 

su capacidad de reflejar la señal transmitida. 

La resistencia R
13 

forma una trayectorla lenta de descarga 

para el capacltor c
12 

(fig. 6-llc), lo cual sirve para descargar 

el efecto producldo por ruido, pequeños movimientos causados por 

Insectos, ';/ cortinas moviéndose por acción del viento. La 

constante de tiempo R
13

C
12 

es de 47 segundos; es decir, 37X del 
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efecto producldo por cualquler movlmlento prevlo del objel 1 vo 

queda registrado en forma de voltaje en el capacltor C
12 

después 

de 47 segundos; ésto es útl l por sl algún lntruso lntenta 

acercarse poco a poco con la intención de desconectar la alarma. 

~-----•lZV 

..---Mlt-r-•lZV 

r BOBINA CIEL 
AELEV.t.DOJI: 

'•• 

Fiq. B-12 Clreutt.o de dl•paro do la alar• (las corrlent.e• 
tndlcadaa ocUf'ren duranle la operación norMl) (4, flQ. 8), 

Al encender Tr
2

, Tr
3 

se satura y corta al transistor Tr
4

. Tr
4 

al cortarse, activa a un relé normalmente abierto, y al cerrarse 

éste, se activa la sen.al de alarma (es normal en sistemas de 

alarmas tener energizados los relés en condlclones normales de 

opcrac16n, asl la detección de cualquler lntruso o falla en el 

sumlnlstro de energla actlvan la alarma). El dlodo conectado en 

paralelo con la boblna del relé (flg. 6-12) slrve para. proteger al 

translstor Tr• de los altos voltajes que se lnducen en la boblna 

al conmutar Trt' formándose asi una trayectoria de descarga para 

la boblna a través del diodo. 
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6. 5 Conceptos b6s1cos de gulas de onda {9] 

A cont1nuac16n se describirán brevemente algunos conceptos 

sobre guias de onda, que servirán para comprender mejor el 

ané.J lsls de la siguiente sección. 

Una gula de onda es un dispositivo que se utiliza para 

transportar energla electro1Jla8nétlca de un punto a otro. 

Fisicamente es un tubo metál leo cuya sección transversal puede ser 

de muy variadas forlllaS (usualmente rectangular o circular). Las 

gulas de onda no permiten la propagación de ondas TEM (ondas 

electromagnéticas cuyos campos eléctrico y magnético son paralelos 

al plano de propagación de la onda), pero en cambio perml ten la 

propagación de ondas TE y TM (ondas electromagnéticas en donde 

F., =O y H, =O respectivamente). 

Las gulas de onda de secclón transversal rectangular llenen un 

ancho--<1 y una altura b, donde generalmente a=2b (en gulas de onda 

siempre se busca que la guia conduzca un solo modo de energia, y 

para gulas de onda rectangular este modo es el TE
10

, el cual se 

descrlblrt. ú.s adelante). 

Los Callpos E y H para modos TE en una gula de onda rectangular 

son los siguientes: 

E H ___ v_ 

• ZTE 
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. en donde la constante 11
0 

es el valor Rl1S de la onda 

electro-anétlca; kc"'•.21"'-11
2

; ZTE es la impedancia de onda para 

las ondas TE¡ repesenta el cociente del campo eléctr1co tranversal 

y el cupo magnético transversal en cualquier punto de la gula de 

onda y se define como 

r.>µ 
-11-

11 es la constante de fase o de propagación de la onda 

en donde ~e es la frecuencia de corte, y se calcula 

" e 

/(~af·(~br 

(6-18) 

(6-19) 

A continuación se explicará brevemente el significado de la 

101111tud de onda de corte C\ J y de la frecuenc la de corte (fe J. 

Los par!Wetros m y n en las ecuaciones (6-17) pueden tomar valores 

enteros entre cero e Infinito. Cada valor de m y n describe un 

modo de propagación de energia electromagnética en la gula de onda 

(un llDdo TE particular se designa por el slabolo TE•n). Para que 

estos modos puedan prope¡arse se requiere que 11 sea real, lo cual 

requiere que w21'C > (2•1\ )2; esta condición se puede reescribir 

como 

A < A o ( > ( (6-20) 
e e 

en donde f • es la frecuenc la de corte, y es ti dada por 
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c 
[ 

e C6-2t l 

y µR y cR son la permeabilidad relatlva y permltlvldad relatlva 

del dieléctrico dentro de la gula de onda respectivamente. 

La desigualdad (6-15) Indica que para un modo determinado, la 

propagación de la onda sólo ocurre cuando la frecuencla de la 

sefial f es mayor que la frecuencia de corte. Los valores ;\e y fr: 

son dependientes de las dimensiones de la guia de onda asi como 

del modo de propagacl6n. 

Para un modo de propagación en partlcular1 la velocidad de 

fase (v P) y la longitud de onda en la guia C\) están relacionadas 

con la constante de propagaclón por medio de 

13=+=-F--
p • 

Usando (6-13) en (6-17) se obtiene 

A • 
/

µ e - (;\. /A ¡2 
R R O e 

(6-22) 

(6-23) 

en donde A
0 

es la longitud de onda de la sefial en el espacio 

llbre, "><="></./ µRcR. 

El modo que se uti 11 za más comunmente en gulas de onda 

rectangulares es el modo TE
10 

(11Fl y n=O), el cual también se 

llama modo dominante debido a que tiene la frecuencia de corte 

menor. 

Sustituyendo m=l y n=O en las ecuaciones (6-17), se obtienen 

los campos eléctrico y magnético para el modo TE
10 
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H H0e-Jllzcos(~] z 

.E.= [wµn] -jjlz (nx] 
y -JH0 k:a e sen¡- (6-24) 

E 
u. 

y 

z;-;;-

donde Z
10 

es la lmpedanca de onda para el modo dominante TE
10

• 

El valor lnstantaneo de los campos para este 110do se obt lene 

multiplicando las ecuaciones (6-24) por '2e-jwt, tomando la parte 

real y luego, mediante una man1pulac16n algebraica se obtiene 

(6-25) 

;\ 

11 = -'211 ___:. sen(~)sen(wt-jlz) 
x o A a • 

en donde\= 2a, E
0
=H

0
Z

01
, y\ se deflnló en la ecuaclón (6-23). 

Se puede aplicar la teorla de lineas de transmlslón para 

anal izar guias de onda. Para ésto se necesl ta encontrar la 

constante de propagación (¡¡) o la long! tud de onda en la gula 

(\l. asl como la impedancla caracteristlca (2
0

) de la guia. Las 

ecuaclones (6-22) y (6-23) proporclonan las relaciones requeridas 

para¡¡ y\· 
En las lineas de transmlslón la Impedancia caracterlstlca se 

define como v•11•, donde v• es el voltaje entre los conductores e 

1• es la corriente de conducción, ambos en la dlrecc16n de 

propagación para la onda progresl va. En las lineas de transmisión, 
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para ondas TEM {si se tosa en cuenta la conductividad finita de 

los conductores en una 1 inea de transmls16n, entonces existe una 

componente del campo eléctrico en la dirección z; y por lo tanto, 

la onda transaltl.da ya no es una onda TEM, sino una TM; sin 

embargo, las pérdidas en las l lneas de transmisión son muy 

pequeñas y en la prfict lea es una muy buena aproximación trabajar 

la onda TM como onda TEMJ, Z
0 

queda definida en forma única debido 

a que el valor v• = -I E·dl, es Independiente de la trayectoria de 

lntegraclón. Para el caso de guias de onda, v• es una función de 

la trayectoria de Integración y por lo tanto existen muchas 

definiciones para Z
0

: en el an:'ll lsls del oscilador con diodo Gunn 

de la siguiente sección se usar:'!. la definición potencia-voltaje 

v2 
za·+· 

en donde V
0 

se definiré. a continuación. 

(6-26) 

Para las gulas de onda rectangulares en el modo TE
10

, el campo 

ell>ctrlco es lláxlmo en x=a/2 {lo que puede verse sustituyendo 

Pa/2 en Ja ecuación {6-25)), y su valor eficaz es E E A 
0 

IA . 
y O e q 

Ahora, Integrando directamente de y=O a y=b se obtiene el voltaje 

y TRAYECTORIA 
DE iNTEGRAGION 

l 
b 

X 

Fl9. 1!1-13 trayectorla de tnteqracl6n ~ra deter•ln.tr 
V

0 
en QUi•a dft ofida reChnQUlarea ll3, flq. 5-29]. 
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a trav'5 dt> la linea central en la gula de onda (voltaje 1'
0

). La 

trayectoria. de lntegracl6n se ! lustra en la figura (6-l:l): 

(6-27) 

AllDra bien, con la ~ del teore- de Poyntlng se puede 

encontrar wm expresión para el flu,jo de potencia en la dirección 

z. Con EY '.I "• en fase, 

p,. I (E. H) 

s 

P a fh [ ~ ]
2

bJ
0

sen2Í~)d1: = _!_ li'z ab( ~ ]
2 

o 'º A ta 2 o 'º A • o • 

'.I aplicando la ecuacl6n (6-26) se obtiene que Z
0 

es 

(6-28) 

(6-29) 

ahora sustlt~ndo la ecuacl6n (6-18) '.I A=211c/w en (6-29) se llega 

a 

º"'""· (6-30) 

en donde TJ-"lii/./i es la l!lpl!dancla caracterlst!ca para el espacio 

libre. 
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6. 6 Anállsis de un oscl lador Gunn, en una cavidad en una gula de 

onda 

Tsal y Rosenbaun [ 10] desarrollaron un circuito de parámetros 

concentrados equivalente, para el anál lsls de un diodo Gunn 

montado en el poste metálico cllindrlco de una cavidad, en una 

guia de onda rectangular (flg. 6-14). 

IRIS 

GARGANTA DE 
ALIMl:NrACION-.. 

CORTO CIRCUITO 
DESLIZABLE 

fl9, B-1' Osc1 lador Gunn en una 9ula 
de onda rectanqular (6 1 ílq, 1 ), 

Los diodos Gunn empleados tienen una concentración de 

impurezas de no = 8xl0 14 átomos/cm3, una capa activa con longllud 

L " 10 µm, y un empaquetado pildora con espigas de contacto 

("pi 11-prong"] estandar (flg. 6-15). Su frecuencia de operación se 

encuentra en la banda X (de 8 a 12. 4 GHz), la cual se puede var lar 

flCJ. 6-15 Encapsulado pi ldor• con HPlCJ .. 
de contacto ("plll-pron9") (21, rt9. la), 
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90Ylendo la poslcl6n del corto clrcu!to deslizable. Se pueden 

incorporar al clrculto elecentos de acoplamiento de impedancias 

como un lrls. tornillos de slntonia, tor:iillos deslizables de 

slntonla y slnton!zadores E-H; a contlnuaclón se dará una breve 

descrlpcl6n de estos d!sposltlvos' 

Corto circuito desllzable.- Es'un dispositivo que refleja toda 

la potencia Incidente. La fase de la onda reflejada puede 

ca.bllll'Se 80Ylendo la poslcl6n del corto circuito, lo cual se hace 

por lledlo de un tornl lle alcroll!étrico. El corto el rcul to actúa 

entonces co90 una carga reactiva variable. 

Iris.- Es un obstáculo 8et~llco, delgado y slllétrlco, colocado 

paralela...nte a la sección tMlllSversal de una gula de onda. La 

figura 6-16 presenta varios tipos de iris y sus circuitos 

equivalentes. Las relaciones cuantitativas de estos Iris pueden 

consultarse en 112 J. 

(al (bl (el 

1'19. l!J.-18 Tipo• ele lrl• y aw clrcuU .. oa equhalenles 

•) lnduct.IYO. b) capaclt.hto. e) rftfenant• (13, tlQ. 68). 

Tornillo de slntonla [ 141.- Es un tornillo que se Inserta en 

una de las paredes anchas de la gula de onda; este tornl ! lo 

equlwle a una Impedancia serle L-C conectada en paralelo con la 

linea. Para una lnsercl6n pequella del tornillo, la capacitancia 

predoalna. Cuando el tornillo se Inserta aproxlaad&11ente a ll/4, 
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donde~ es la longitud de onda. la susceptancla se vuelve infinita 

y entonces el tornillo actúa como un corto circuito. Pa;-a una 

Inserción más grande del tornillo la Inductancia predomina. La 

figura 6-17 Ilustra un triple tornillo de slntonla; esta 

configuración de tornl l los ~s muy común, debido a que con el la, es 

posible acoplar un rango mayor de Impedancias del que permite un 

solo tornl llo. 

Fl9. 6-17 Triple tornillo de slntonla (1, f19. S.16b). 

Tornillo deslizable de slntonla [!].- Este dispositivo está 

hecho a base de un tornl 110 1 para el cual, se pueden ajustar tanto 

su penetración, como su posición a lo largo de la gula de onda por 

medio de una ranura; la longitud de la ranura debe ser al menos de 

1/2 de la long! tud de onda. 

raD DllW lllllWI 11 llllmll 

.~ ]Y'~ r4, 
GOi! 11 OllM LJ 

Fl9. 6-18 Tornillo deslizable de •lnlor.1e; •) v .. l• 

lateral; b) vista front.t'lll¡ (1, f19. s.t6a). 
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Sintonizador E-H [9).- Es un dispositivo que combina una T 

hlbrlda con dos cortos circuitos deslizables; Ja figura 6-19 

muestra un slnlonl7.ndor E-H y su circuito equivalente aproximado. 

La longitud 1
8 

controla el valor de las reactanclas en Jos brazos 

de la T en el circuito equivalente; mientras que l controla la 
p 

reactancla en el tronco de Ja T. Con el sintonizador E-ll se puede 

acoplar prácticamente cualquier impedancia de carga, debido a que 

XP y X
8 

se pueden ajustar Independientemente uno del otro, y tomar 

cualquier valor positivo o negativo. 

fl9. 6-19 Sintonizador E-H y su clrcult.o 
equlvalenle (13, fl9. 4-221. 

Circuito equivalente de la cavidad y del encapsulado del diodo 

Gunn. - El diodo Gunn esta flslcamente local lzado en Ja abertura 

comprendida entre el poste (éste abarca sólo parte de la altura de 

la cavidad) y el techo de la cavidad; este poste metállco se puede 

representar por una mal la en T, cuyos elementos en el tronco de la 

T, son un capacltor e y un inductor L en serle. El capacl tor se 
• p 

asocia con la energla eléctrica almacenada en la separación 

comprendida entre el poste y la pared de la gula de onda; el 

inductor se asocia con la energla almacenada en los campos 

magnéticos de los modos no propagables que rodean al poste. 

Los capacltores CP en los brazos de la malla T, se relacionan 

con Jos corrimientos de fase causados por el diámetro finito del 

poste. 

El encapsulado del semiconductor, se modela con Ja Inductancia 
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L
1 

de las terminales. en paralelo con la capacitancia C
1 

del 

encapsulado. El circuito equivalente se muestra. en la figura 6-20. 

es 

Flig. 6-20 Clrcult.o equtvalentc de la cavl<Ud y 

del enc:•psul..SO Yacio del dtodo Cunn (enlre las 

t.eralnale• a y b ae coloca el diodo) (6 1 rtq. 2]. 

La reactancla proporcionada por el corto clrcul to desl lzable 

z (6-31) . 
donde Z

0 
es la impedancia caracterlstlca de la gula de onda 

(deflnlda en la sección anterior), d es la distancia entre el 

plano del poste y el plano efectivo del corto circuito. 

La l•pedancla z, es la l11pedancla de carga transformada al 

plllnO del poste utilizando la f6r•ula de transformación de 

l•pedancla 

Z + jZ
0 

Tan(¡Jl) 
z, = zo~~~~~~~­

zo + JZ Tan(fJl l 
(6-32) 

donde Z es la Impedancia de carga sin transformar (Impedancia 

referida al plano localizado a una distancia l del plano del 

poste, COllO se ve en la figura (6-14)). 

La prpnta de all..,ntacl6n de D. c. proporciona un corto 

ctrculto perfecto de RF sobre la banda de frecuencia de Interés. 
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6. 7 Medición de los ele..,ntos del circuito [ 10) 

Se hacen dos mediciones de la frecuencia je r-esona..""\Cia d.~ la 

cavidad utll1zando encapsulados va:los, una de ellas es con lus 

terminales del encapsulado cortocirculta:ias a través de él :~s:.:..:; 

(circuito SP), y otra es sin la presencia de las teralnales 

(circuito OP). El corto circuito deslizable se ~bla ;>or una 

carga acoplada ( "lililtched load"). Una carga acoplada es un 

dispositivo que absorbe toda la potencia incidente, y equhoale a 

terminar Ja gula de onda con su io.pedancia caracteristlca. Se 

considera lnslgnlflcante la reactancla que produce la capa.cltancia 

e, (l/~,l; ésto es una buena aproxl111aCl6n cuando el dlá.nietro del 

poste es peque!lo. 

Fl9. B-21 EJe-.plos de carqaG acopledaa (1, fl9. 6.1). 

Para el circuito OP (ter•lnales a y b abiertas) la frecuencia 

de resonancia ocurre en: 

w2t. = 1/(C +C ) 
p q 1 

2.m 
p 

6-31 

(6-33) 



en donde e = e + e 
t • 

La frecuenc\a de resonancia f OP (asi como f
5

P
1 

y f SP'.2' las 

cuales se obtendré.n más adelante) no depende de las impedancias 2
1 

y z •. Como z. se cambl6 por una carga acoplada y 2
1 

también es una 

carga acoplada¡ entonces, ambas son iguales a la impedancia 

caractcr1stlca Z
0 

de la cavidad, y ésta, es prácticamente real 

cuando las pérdidas son muy pequeñas; por lo tanto z. y Z
1 

son 

cargas reslstlvas y no afectan a la frecuencia de resonancia. 

f 0P está. cerca de los 12 GHz y el dlá.metro del poste casi no 

la afecto., ya que un incremento en Cq producido por un aumento en 

el dii>.metro del poste se compensa con un decremento en LP 
Para el circuito SP (terminales a y b en corto) se obtienen 

dos frecuencias de resonancia, la primera es 

endondeC=C +C. 
1 • 

Jw(C 
9 

+C
1 

J + 11 j<JL
1 

= o 

w = 
../ L (C +C ) 

1 • t 

f SPI = ___ I __ 

21'0 
(6-34) 

A la frecuencia de resonancia f
5

P
1

, el circuito paralelo 

Ja formado por C
9

, c
1 

y L
1 

es un circuito abierto; por lo tanto, 

frecuencia de resonancia fSPt no depende del valor de L~. 

frecuencia r
5

P
1 

está. en la banda .X (de 8 a 12.4 GHz) ')! tiene un 

efecto grande en Ja sintonización del oscilador. 

La 

La segunda frecuenc 1 a de resonancia es 

L /(C +C ) 
1 • 1 
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\ - w2
{C +C lL 

9 1 

+ JwL = O 
p 

L +L - ,.,2( C +C l L L O 
1 p 9 \ t p 

vc+L 
"' = --;::;:;;::'::;::~p:;::;:::­v (C +C lL L 

9 1 1 p 

L + L 
p 1 

en donde e = e + e . 
1 9 

~ }112 
L ' 

1 

(6-35) 

La frecuencla de resonancia f est:r.. en la banda Ku (de 12. 4a 
SP2 

18 GHz). Para calcular L
1

, LP y C se requleren 3 ecuaciones 

independientes, pero como {6-34) y (6-35) se relacionan por medio 

de 

fSP2 = [f 2 + f 2) 1/2 . 
OP SPl ' 

{6-36) 

entonces, uno de los parámetros se debe de obtener por otros 

medios. 

La inductancla de las terminales del encapsulado {L
1 

J se puede 

estimar suponiendo que ésta es equivalente a la Inductancia de dos 

alambres paralelos redondos (Tsai y Rosenbaum { lOJ ullllzaron 

fórmulas de [ 15]); una vez obtenido L
1 

se obtienen C y LP 

utilizando las ecuaclones (6-34) y (6-35). El valor del capacitar 

CP fué encontrado por Tsai y Rosenbaum utilizando lnfor1113.cl6n de 

Harcuwi tz { 12]. 

Una vez que se ha conseguido determinar el valor de todos los 

elementos del circuito equivalente, 6ste se usara para 
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caracterizar al dispositivo oscilante (diodo = sin 

encapsulado l. El dlspos!tlvo oscilante se llOdela co.., una 

susceptancla capacitiva Bd en pa.ra.Jelo con UDa condu::tancla 

negatl va -Cd (flg. 6-22). 

A 

tJ9. 6-22 Circuito equlwalenle del diodo Cunn 

(sin enc.p9uledo). 

L¡ 

TER111NALES 

DISPg~lr IVO 
< SE111CONDUCTOR 1 

B a 

FlCJ. 8-23 Circuito equhalente wlsto por el dlspoalt.ho 

oecllante (redlbuJanilo l• rtv•• 6-20) 18, t11. to). 

La condtc16n para una osct 1ac16n estable requiere que la 

adllltancla de carga que "vll" el dispositivo (flg. 6-23), sea la 

negativa de la ad•ltancla del dispositivo, ésto es 

vdc .. i • cdc .. > + JB.C"> 
Y

1 
(.,) • C

1 
(") + JB

1 
(") 
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(6-37) 

en donde 

Yd ad11ltancla del dispositivo (semiconductor sin encapsulado) 

Y
1 

ad•ltancla de la carga 

cd conductancla del dlsposlt!vo 

C
1 

conductancla de la carga 

Bd susceptancla del dispositivo 

B
1 

susceptancla de la carga. 

Ya que se conocen todos los ele11entos del clrcut to 

equivalente, midiendo eMperlmentalmente la frecuencia de 

oscilación (w) y la posición del corto circuito deslizable (d), se 

puede calcular la admitancia de carga y a partir de ésta la del 

dlsposi ti vo ose! !ante (sfempre que se haya logrado una ose! !ación 

estable). 

El clrcullo resultante se muestra en la figura 6-24: la 

admitancla de carga (admltancla de la cavidad y del empaquetado 

vacio del diodo Cunn) se puede modelar como una susceptancla 

negativa -B
1 

(ésto se debe a que la susceptancla de la carga es 

predominantemente lnducllva) en paralelo con una. conductanc!a C
1

• 

Este circuito al conectarse al diodo (susceptanc!a positiva Bd en 

paralelo con una conductancia negativa -Gd). forman un oscilador 

con una frecuencia w, donde w cumple con la ecuación (6-37). 

-{;d -)B¡ 

Fl9. 6-2t Clrcutto final del osclJador con dlodo Cunn. 
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lA conductancla negativa actCla coao un aspllflcador-• .,¡ cual 

proporciona una cantidad de cr:,r-gla igual a la que se disipa. s; 
la conduclancla total en el circuito es positiva. las osci!acícnes 

desaperecen; y si la conductancia total es negativa. la 2"¡>lilud 

de las oscilaciones se Incrementa. 
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6.8 Clrcultos ..,zcllldores para slcroondas basados en dicdo 

~ 

LDs diodos de barrera Schoolky ( "Schootty barrler" l son 

disposltlvos que llenen W1'l gran apllcaclón en el 6rea de las 

•lcroondas, debido a su alta velocidad de consut-.:lón. Los diodos 

Schaotlry esun fo..-S a base de una unl6n Etal-settlconductor; 

l• cual, llene .....,has ventajas sobre Ja unl6n PN. La venta.ja ..as 
l•portante es que cuando el diodo se polarlza en directa, el flujo 

de corriente esté. formado prlnclpalaente por portadores 

•yorltarlos de carga (electrones), •!entras que el efecto de los 

portadores •lnorltarlos (hoyos) pré.ctlcaaente se elimina; esto 

produce una dls•lnuc!On considerable en la capacl tanela de la 

unlón, Jo que per•lte el uso de frecuencias de operación mucho 

mayores (pueden llegar a 1 Tilzl que las que son posibles util Izar 

con 11ezcladores de unión PN. A contlnuaclOn se mostrara algunos 

clrcul tos ..,zcladores que Incorporan diodos Schootlcy. 

n· 

corto el rcut lo 

transformador de e&caton 

-.. ...... I• -·- 4o W y LO 

"•· 8-28 Corte ele wt •zclador en w. 9ula M 
oftd.a (M r-•16 part.e del flltro IF 'I •• diodo 
par• 90etrar •I tll ...... o MUllcot 1111, t19. e.3J. 
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La figura 6-25 muestra un mezclador en una gula de onda [ 16]: 

este circul to está formado principalmente por una guia de onda 

reducida (la al lura de la guia es aproximadamente la cuarta parle 

de la altura de una gula estandar, mientras que el ancho de la 

guia es prácticamente igual al de una guia estandarl, un filtro d<> 

IF montado en una 1 inea de transmisión coaxial (éste es un puerto 

de salida que bloquea las frecuencias de RF y también actúa como 

un acoplador para la linea coaxial), un corto circuito ajustable 

(éste se coloca en la parte de atrás de la guia y slrvc para 

acoplar la guia de onda de entrada con el resto del circuito). un 

diodo mezclador sin encapsulado (diodo Schottky) y un poste 

mctál leo. 

En la fig. G-26 se ve con detalle el montaje del diodo 

mezclador; el diodo se fija al final del filtro de IF, el cual se 

asoma l lgerrunente dentro de la guia de onda. El diodo hace 

contacto con un fl lamento metál leo muy delgado que se encuentra 

montado sobre el poste metál leo (que también está Introducido 

ligeramente dentro de la guia). Al fl lamento se le da una forma 

curva para que absorba los esfuerzos mecánicos de compresión que 

se generan en el contacto con el diodo. 

FIN DEL FILTRO lF 

b DIODO 
FILAMENTO ~~TALICO 

POSTE METALICO 

a 

rlg. 6~2fi Ceomelrl4 del monla.je del diodo 

mezclador en la qu(a de onda 118, flq. 8.4). 

Un punto muy Importante en el diseño de un circuito mezclador 

de este tipo, es el de acoplar las señales de entrada (de 

radiofrecuencia RF y la del ose! lador local LO), asl como la de 

sal ida (sen.al de IF); para ésto se requiere calcular los valores 
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de los ele!Dentos del circuito equivalente de la flg. 6-27. 

l"PEOANClA CARACTERlSTltA le 
Ft9. 8.27 Clrculto equivalente del diodo y de h eatructura 

ele m>nt.aJe en la 9uia de onda (18, fl9, 6.5), 

En este circuito equivalente, 2
0 

es la impedancia 

caracteristlca de la guia de onda de acuerdo a la deflnlclón 

potencia-voltaje (ecuación 6-26). CP es Ja capacltancla entre el 

poste metállco y el filtro IFJ; Ja cual, para pequefias lnsercloncs 

dentro de la guía se puede aproximar a 1.5 veces la capacltancla 

de dos placas clrculares paralelas [ 16) (Jos placas son las caras 

transversales al final de los postes}, y es 

e 
p 

1.5 c
0 

A 
--h- (6-38) 

donde A es el área de las caras transversales de los postes, c 0 la 

permltlvldad del vaclo, y h la separación entre los postes. 

La Inductancia del filamento mct:'l.l lco (L ) [ 16) es 
V 

(6-39) 

donde l es la longl tud del fl lamento 0>etál leo expresada en 

centl1Detros, a es el ancho de la gula de onda, y r es el radio del 

filamento (la fórmula 6-39 proporciona el valor de la lnductancla 

para un alaabre lll!ltU leo recto a través de una gula de onda, pero 

como el f1 IB11ento no siempre es recto, entonces el resultado de 
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(6-39) se debe 1ncreaentar desde un 20X hasta un 40X dependiendo 

de la longitud y ro,... de la curva). 

La capacitancia de la unión metal-semiconductor (CJ) [17] 

depende del voltaje de polarización y se puede obtener por medio 

de 

e, 
+ ( ~ r lti-40) 

donde C Jo es la capacl tanela de la unión a un voltaje cero de 

polarización; V es el voltaje de polar1zac16n en directa; • es el 

volta,Je de Ja barrera; y T es el exponente de la relación C-V. 

La resistencia serle R ( 17] es la s.- de la resistencia de . 
la capa exterior del semiconductor R

80 
("epllayer") y de la 

resistencia del sustrato R•• La resistencia R,. cuando el diodo 

Schottky esti polarizado en directa se calcula con 

donde R 
•0 

es 

R = R + cp (1 - (1 -+ )7] , 
• •0 So ,.. 

la resistencia serle con voltaje 

polarlzacl6n; e es la peral ti viciad del sealconductor; 

(6-41) 

cero de 

p es la 

reslallvlclad proaedlo de la capa exterior del sealconductor. El 

valor de la resistencia R• varia con el voltaje de polarización. 

La NSlstencla de la unión IR
1

) (171 taabl6n varia de acuerdo 

a las condiciones de operación, y su valor se obtiene en las 

talllu proporcloimdas por los fabricantes, en las que se 

npeclflca el valor de R
1 

para cada voltaje de polarización 

npeclflco. 

A continuación se descrlblran breve.ente algunos otros tipos de 

circuitos aezcladorn- La fisura 6-28 -stra uno de los prlaeros 

circuitos .ezcladore• que se utilizaron en alcroondas 118), en el 
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cual, el diodo ("cristal dlode"l está Instalado dentro de una 

cavidad de W1 cmrto de onda con conectores para cable coaxial 

(este diodo es Wl8. versión rudimentaria de los diodos mezcladores 

que se utilizan en la actualidad). la sintonización del circuito 

.., logra por medio de la capacitancia que se produce con la placa 

... t6llca ajustable y el poste conductor central de la cavidad. la 

sefta.1 de radio frecuencia y la señal del oscilador !Ocal se 

llCOplan a la cavidad por medio de una sonda de acopla.miento 

("probe"). la salida se filtra por medio de un capacltor de 

derivación, este ca¡mcltor aanda a tierra la sefial de RF y del 

oscilador local, y deja pasar 11nlca11Cnte la sel'lal de IF. 

r:: A VUlA A•A 

1tf:~.m 
CAPACITOR DE ·-·~ 

L 0:•1vac.10N SEiiAL OC 1F 
DE SAL ID.a. 

SEhL 
DEL 
OICILAOOR 
LOCAL 
1 [NlRAOA I 

Fl9. 6-28 uno de loa prl•ro• •zcladore• 

par• alcroondas (20, f19, 253J. 

la figura 6-29 auestra un mezclador para uso en frecuencias de 

alrededor de 10 GHz ( 18). En este clrcul to, el diodo se monta 

perpendicular al eje longitudinal de la gula de onda; el cátodo 

del diodo 118 aterriza, •!entras que el 6nodo se conecta al 

conductor central de un cable coaxial, el cual incorpora un filtro 

de RF. Un corto circuito deslizable colocado atrás del diodo y un 

par de tornl llos de slntonla se utl llzan para hacer resonar la 

cavlclmd. La sella! del oscilador local se acopla por aedlo de una 

llOnda de acopl1111lento a la gula de onda. 
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CAVIDAD 

'" 
SEriAL DEL 
ose 1 LAOOR 
LOC.AL CORTO CJACUITO 

":r;tt:f.: .. ~fe::·~" .. 
SEÑAL DE lf 
lSlllDlJ 

flq, 6-29 Mezclador en una 9ula de onda rect.an9ular 
para una trecuencla de 10 GHz (20, fl9, 255J. 

La figura 6-30 muestra un mezclador balanceado que eslá 

construido a partir de dos diodos mezcladores y de una T hibrlda 

[ 18). Como no hay acoplamiento mutuo entre el brazo H y el brazo 

E, toda la potencia de las se~ales de RF y del ose! lador local que 

se alimentan por el brazo E y el H respectivamente, se acopla a 

los brazos laterales donde se local izan los diodos mezcladores 'J 

los cables coaxiales por donde se extrae la se~al de IF (la señal 

de IF va en la corriente del diodo aol bal lln de banda angosta). 

SEÑAL DE Rf' • 
CABL.E 
CD.O. tAL 
CON 

.-- FILTRO 
RF 

BALUN 

- .,/ SEÑAL 
DE lf 

- -
Fl9. 9 .. 30 Mezcl•dor NlancHdo ... ndo una T hlbrlda '1 do• 
dtodoa •zcladorea (por conv•nl•ncla loe cuatro brazo• de 
la T hlbrlda H dibujan en el •l•• planol (aO, fl9. a98l. 
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6.9 Ejemplos de sistemas de detección de microondas comerciales 

- Modelo MSHI0200 de /llpha Industries, !ne. ( 19] 

Este sistema Incorpora un diodo Gunn montado en una 

cavidad-gula de onda como transmisor 'I un diodo mezclador como 

receptor (similar a Ja del radar Hullard Cl.8960). Tiene una buena 

Inmunidad al ruido eléctrico (Incorpora dos filtros supresores de 

banda, para ellalnar las componentes de frecuencia de 60 'I 120 

Hz), 'I tublén es lnaune a los contulnantes BJ11blentales como 

polvo, grasa, etc. 

Especlflcaclones eléctricas 

Vo 1 taje de entrada: 
Corriente de operac Ión: 
Frecuencia de operación: 
/lncho de banda: 
Senslbllldad: 

Tiempo de calentBJ11lento: 

Especificaciones mecánicas 

Intervalo de temperatura 
de operación: 
Peso: 
Dlmens Iones: 
Humedad: 

de +10 a +26 volts. 
15 mA máXlmo; 10 mA tlplco. 
10, 525 GHz +/- 25 HHz. 
de 1 a 160 Hz. 
Depende de la densidad, tama~o y 
distancia del objeto a detectar. 
Aproximadamente 15 segundos después 
de Ja ap11caclón de energla. 

De -45°C a +85°C. 
1 lb. 
17.25 x 7.6 x 6.1 cm. 
de O a 95:1 relativa. 

- Sistema Hlcroondas-Ul trasonoro modelo RA-3 de Bourns (20] 

Este sistema combina caracterlstlcas de los sistemas de UHF 

(Ultra Alta Frecuencia) y illtrasonoros. Tiene un alcance 9"\xlmo de 

1.83 a 12 metros para el ultrasonoro, dependiendo de Ja ac11stlca 'I 

de Ja humedad del ambiente; 'I de !. 83 a 12 metros para el de 

alcroondas, dependiendo del aoblllarlo 'I del tlpo de construcción 

del é.rea. Maneja cuatro frecuencias de trabeJo en canales 

diferentes, para protección de é.reas adyacentes mediante unidades 

múltiples. Adellils, Incluye las terminales necesarias, para el 
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1M»plaa1ento de un sensor ul trasónlco remoto. 

- Detector de llOVl•lento por ,.lcr-oondas modelo G-7B de Johnson 

Servlce Co. (20) 

Es WI dlsposltlvo de alanoa que e11plea un sistema ce 

aleroondas en estado sil! !do, y que ha sido dlsellado par-a su 

utlU:zact6n en coverturas exteriores. Tiene un alcance (regulable) 

con antena de corto alcance de 24 x 28 •tros, con anlena de 

alcance lnteraedlo de 30 x 12 aetros, y con antena de largo 

alcance de 4S x 9 •tros. Es capaz de detectar objetos con 

velocidades de 30 ca/seg a 6. 7 a/seg. Opera a una Crecuencla de 

2.45 CHz (banda SJ. 

- Modelo Hiero-X especial de Ala.ratronlc Erwlneerlng 1201 

Este slstea tia sido dlsellado para la protección de espacios, 

que necesiten un alto nivel de seguridad. Presenta tma estabilidad 

~ elevada, y no se afecta por lnterferencla de RF, fluctuaciones 

ele la u ... , p6Jaros o lnaectos, etc. Tiene un alcance 116.xlllO de 

30 por 2S Mlros. Opera a una frecuencia de 10 CHz (banda X). 

- Det.ctron Securlly Slste•, aodelo 307 1201 

Est. •l•t- de detección tlene un patrón de radlac16n 

omldlrecclonal (en el plano horizontal), con un alcance de hasta 

12 Mtl'Oll de dl-tro, dependiendo del entorno. Opera a una 

frecuencia de 915 tllz, 

- Slst- de alcroondu S~troa-llonner, aoclelo tlSA-lllA (201 

Tiene un alcance regulable con radios de cero a 11 •tras. 

Opera a una frecuencia de 915 lllz. 

otrot1 slste- -Jantes son el aoclelo 713(H!05 de Allerlcan 

Dlstrlct T•l•l"Pb Co. y el aodelo G-1 de .lc*won Servlce Co. 

6-44 



6. 10 otras apl lcaclones 

Control de sellales de trinsl to. - En la C..an Bretafia es coaún 

el uso de setlales de trinsllo temporales (general..,nte usadas en 

la reparación de algw>a carretera o caalno), que utilizan el 

sensor de efecto lloppJer. Estos d!sposlt!YOS detectan 90V!a!entOS 

de objetos, '// con una clrcuiteria de procesaalento adecuada, puede 

descr!alnar entre peatones, arboles 110vl4ondose por acción del 

viento, o wthleulos .. torlzados que se aproxima o retll'all. 

Estos dispositivos se colocan en lo alto de postes Indicadores 

o se.u'oros, '// '"' orientan hacia el punto de aproxlac16n del 

tNinsl to de vehlculos. Los sensores de efecto Doppler tienen la 

ventaja de ser portll.tlles '// de no ser propensos a dallos debido al 

trinslto pesado o trabajos de reparación en carreteras, algo común 

en los detectores Inductivos de aro ("loop"), los cuales se fijan 

en la superficie del ca11lno para detectar la presencia de 

vehlculos .. torlzados. 

Yelocl•tro Doppler. - Los laboratorios de lnvestlgaclón de la 

Phll llps han dleelilldo y construid<> un velocl•tro (proporciona la 

velocidad 'lf distancia recorrida), que puede ser instalado en 

cualquier tipo de vehlculo sin aodlflcacl6n alguna. 

El sensor de velocidad Doppler viene equipado con un gabinete 

a prueba de agua, 'lf se coloca en la parte Inferior del vehlculo, 

orientado de tal 11a11era, que radie en un 11.ngulo 7 con respecto al 

caalno (figura 6-3t.l. 

La wildad transalte una sella! de frecuencia constante en la 

ballda de alcroondu, la cual se refleja por el cuino (figura 

6-Jlb), '// reclbe en la unidad; una vez reclblda, se aezcla con una 

auestra de la señal transaltlda. Cualquier aovlalento relativo 

entH el vahiculo '// el caalno, produce un corrlalento de 

trecuencla Doppler en la setlal recibida, y por lo tanto una 

trecu.ncl& de t.tldo a la sallda del •Zclador. 
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[~~ 
(!) /f(o • 

(•) 

VELOCIDAD DEL VEHICULO ·-
REf~:Z:tL 

SU'l:llPICIE DEL CAllllllO 
(b) 

FlQ. 6-31 Ye locl•t.ro Doppler; (•) aermor da ftlocldad mont.Mlo 
en et nhlcuJo¡ (b) nlrradlac16n del c .. tno (12, fl9. BJ. 

U. frecuencia Doppler f d y la velocidad v del vehlculo, llenen 

una relación lineal que es 

2f, vcos7 

e (6-42) 

donde f, es la frecuencia trasaltlda y e la velocidad de la luz. 

Se puede utll Izar un clrcul to PLL (aa.lla enclavada por fase l 

para transforaar la frecuencia Doppler, a una sella! l lneal 

anal6glca de corriente continua; la cual. adecuéndola, puede 

usarse para proporcionar un despllege digital, o manejar un 

Indicador analógico. 
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»EXO AL CAPITU..O 6. 

F! 1 tro Acoplado ( "Hatched Fl lter") 

Uno de los principales problemas en slsteaas de radar es el 

ruldo que se suaa a la señal de eco, la cual al procesarse puede 

producir falsas alar.as e Incluso no Indicar la presencia de 

objetos reales. Ante este problema surge la siguiente pregunta, 

¿c6110 debe ser la respuesta en frecuencia del fl l tro en el 

receptor. tal que en cierto instante de tiempo T • la relación 

sella! a ruido es 116.Xlaa?. La solución a este problema lo 

constituye el filtro acoplado. Su diseño puede entenderse como 

sigue: 

Sea s(t) el pulso transmitido por un radar, su función de 

densidad espectral estfl dada por 

... 
sen L:(t) e-j2nft dt, (C-1) 

y usando la transformada inversa de Fourlcr se llene también 

+m 

s( t) I S( f) e+ j2nft df. 

-m 

(C-2) 

Ahora, la función de transferencia H(f) del filtro acoplado al 

pulso s( t), es Igual al conjugado de Ja función de densidad 

espectral de 1 pulso s( t J, 

HCfl " sºcn. (C-3) 

La respuesta del filtro a este pulso es úxlaa en t-0, ~ tiene 
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la aejor relación sella! a ruido en presencia de ruido blanco 

&dltlvo. 

LA respuesta 111p11lso del filtro es 

... 
hit) = J B(f) e+J:ml't df; 

-.. 
coeo s(t) es real, S

0
(f) = S(-f), entonces 

h(t) = s(-t). 

(C-4l 

{C-Sl 

Se puede ver en este resultado, que la función de 

transferencia de la ecuación (C-:ll, no es fislc....,nte reallzable 

•• •(t)ll() para t>O. 

Se puede obtener una aproxl.aclón pr{lct lea de este fi 1 tro, 

lntroduclendo un retardo rd (donde rd es myor o Igual que la 

duración del pulso TI. de tal manera que la respuesta l11pUlso del 

rutro -

{C-6) 

Sl la sella! de entrada es A cosl11
0
tl, la cual esté llOdulada 

por un pulso rectangular de duración T segundos 

o < t < r. (C-7) 

Ja respuesta !apulso del fl 1 tro acoplado a la sella! s( t) es 
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Flq, C-1 PUl•o de entrada al (lllro 
Acostw

0
t.), o< t.< T. 

ahora, sl hacemos T d=T. ésto es, el atraso igual a la duración del 

pulso, la respuesta impulso es 

h(t)= A coslw
0

(T-t)) o < t < T, (C-9) 

y su función de densidad espectral H(f), se obtiene por medio de 

la transformada de fourier. 

H(fl 

T 

AJ coslw
0
(T-t)) e-J•nft dt, 

o 

resolviendo (C-10) queda 

H(f) 
AT [senl (w+w

0
)T/2) e-j(w-w

0
JT/2 

T (i.i+w
0

)T/2 

sen((w-w0 JT/2) e-J(w-w0 )T/2]. 

(w-w
0

JT/2 

C-3 
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AKPLJTUD BAHDA DE , .. se 

: r 

Fil). c-2 Aespl.ae&t.• en frec•ncla del n ltro 

-=opl-*t al pul.a Aco•lc.t
0

(T-t.)). 

FRECUHiClA 
RAD/S 

CollCI se ve en Ja ecuación (C-11 l y en Ja figura C-2, se puede 

ver que el flltro acoplado al pulso s(t) es paso banda. 

La respuesta del flltro a la sel'lal pulso s( tl es 

-
v(t) • J s('t) h(t-'t) d't (C-12) 

-.. -
v(t) = J s('t) 

-· 
s(T-t+'t) d't lC-13) 

la respuesta IMxlm del flltro ocurre entonces en t=' T. 

La re11puesta del filtro al pulso Acos( .. 
0
tJ o > t > T, a partir 

de la Integral de convolucl6n (C-13), es 

t, 

v(t) = A2 I cos(w0't) cos( .. 
0

(T-t+'t) d't 

t2 

C-4 

(C-14) 



t, 

v(t) = ~
2 J (cos(w,,(2T+T-tll + cos(u

0
!-T+t)) ] d-r, 

t.,, 

{C-15) 

donde los ll•ll~ de integración t
1 

y t
2 

se deteralnan por el 

traslape de los Intervalos de dw-ación de las funciones s(-r) y 

s(T-t+'t); los intervalos en los que estas funciones no son cero . 
..,., 

O<-r:<T s(-rl 

s(T-t+-rl O < T-t+-r < T 6 -T+t < -r < t 

entonces los llal tes de la Integral son 

o < < r 
T < < 2T 

al lnte¡rar (C-151, queda 

t.,, = t 
t = T 

2 

evalllMldo (C-16) en t
1 

y en t
2

, se obtiene: 

pera O < ! < T, 

v( tl 

v para r < t < zr. 

C-5 

(C-17) 



v(t) ~
2 

(cos(CJ0 (-T+t)) (-t+2T) • 2~ sen(CJ
0

(-t+3T)) 
o 

- ....!..... sen(CJ ( t-T) >] 2u
0 

o . 
(C-18) 

Los términos con senos en las ecuaciones (C-17) y (C-18), son 

extremadaaiente pequeños a las frecuencias normales de operación, 

por lo que se pueden ignorar. 

La respuesta de 1 fl 1 tro es pués: 

para O < t < T, y 

para T < t < 2T. 

En el tiempo de muestreo ver.) 

AHPLI TUD 

.6. 
2 

¡ T IEHPO 
1 
1 

: 
ZT ----------------------- .... 

Fl9. C-3 S.&I de .allda del filtro acopledo 
al pulso Acostw

0
1r-t.J), 

81b11ografla 

[ 1) K. F. Sanders, Hlcrowave Components and Systems, Electronlc 

Systems Englneerlng Serles, Addlson-Wesley Publlshlng, 1987. 
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CAPITULO 7. SENSORES ULTRASONICOS 

Nomienclatura. 

A Amplitud de movimiento 

transversal. 

f Frecuencia. 

vibratorio, ~rea de sección 

v = Velocidad lnstantf>nea de a tomos en un •edlo. 

P =Esfuerzo (tensión o compresión). 

u =Desplazamiento de onda acústica. 

S = Deformación de un medio al Incidir en él una onda acústica. 

E = Módulo de elasticidad volumétrica . . 
p.

0 
=Densidad de masa en estado estacionarlo. 

"' = Velocidad angular ( 2nf). 

= Tiempo. 

~. =Constante de propagación acústica. 

c = Velocidad del sonido en el medio. 

E, = Módulo de Young. 

µP = Coeficiente de Po 1 sson. 

W
0 

Energla elé.stlca por unidad de area. 

w, Energla cinética por unidad de volumen. 

W
4 

Energla total por unidad de volumen para una onda acústica. 
p 

z 
z 
l 

l 

. 
o 

o 

= Flujo de potencia compleja por area. 

Impedancia acústica especifica. 

Impedancia acústica caracterlstlca. 

Intensidad de radiación. 

Intensidad de onda Incidente. 

l • Intensidad de onda reflejada y transmitida. 
r •' 

Coeficiente de atenuación de Intensidad de onda acústica. 

=Coeficiente de reflexión de onda acústica. 

=Coeficiente de transmisión de onda acústica. 

= Constante de deformación magnetostr lct 1 va. 
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A = Constante de esfuerzo magnetostrictivo. 

Q s Factor de calidad. 

A = Longitud de onda. 

p Permeabilidad relativa del medio. 

"• • Per.eabllldad del espacio libre. 

ep s Constante de esfuerzo piezoeléctrico. 

• • Flujo 113g~t!co. 

cE • Constante elé.st!ca de •terlales plezoeHctrlcos. 

r 1J = Relaclón de lapedanclas acústicas Z/ z
1 

V, •Voltaje 

e5 • Constante de peralt!vldad a preslón constante o sln presión 
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7. 1 Introducción 

Sonido es la vibración aeeánlca de la materia. Las ondas 

acústicas que producen la sensación de sonido son parte de una 

variedad de perturbaciones de presión que pueden propagarse a 

traft9 de un -lo collf'M'Slble. 

Adlollb del rango audible que el oído h..ano es capaz de captar 

( .. ual•nte definido collO el rango de frecuencias entre 20 ·y 20000 

Hz.), el sonido se divide en otras dos categorlas; lnfrasonldo, es 

el sonido con rrecuenclas aenores al rango del oido humano y el 

ultrasonido, que es el sonido con frecuencias superiores al rango 

audible. Desde un punto de vista fislco estas categorlas son 

arbitrarlas ya que el sonido tiene bá.slc....,nte la alsma naturaleza 

y obedece las alsaas le)'e& fislcas sln !aportar la frecuencia a la 

que se propaaa: el ultrasonido, sin ellbargo, tiene las siguientes 

ventajas: 

a) Las ondas de alta frecuencia tienen long! ludes de onda 

pequellas (ya que la longitud de onda es lnversaaente proporcional 

a la frecuencia); esto significa que la difracción o evasión de 

una onda de sonido alrededor de un obstáculo de dlaenslones dadas 

es correspondlente•nte aenor alentras al utll izar ondas de 

frecuencia aayor. Debido a ~to, es ll6s fácil dirigir y enfocar un 

haz de ultrasonido. 

b) Las ondas ultrasónicas pasan f6cl laente a través de paredes 

de aeta! de conductos y recipientes. Esto significa que un slsteaa 

de medición o detección puede 11<>ntarse en forma co111>letaaente 

externa al fluido, es decir, es no-lnvulvo. Esto es de suma 

importancia cuando se trabaja con fluidos hOstlles, que son 

aquellos que tienen propiedades corros! vas, radloact 1 vas, 

explosivas o fllUllÚlles. 

e) El ultraaonldo puede lanzarse hacia y propagarse a través 

de teJldo biológico con 11enor riesgo que otros ststeaas de 

deteccl6n Wdlca, COllO los ~os X, usados a aenudo, por eJe111>lo, 

7-3 



lo que lo hace útl l para aplicaciones medicas. 

d) Debido a que el ultrasonido esta fuera del rango audible 

del ser humano, tiene apl lcaclones importantes en detección de 

intrusos y usos militares. 

Para entender el potencial de esta herramienta, es necesario 

comprender el carácter de las vibraciones ultrasónicas. A 

diferencia de las ondas electromagnéticas, las vibraciones 

""'c&11cas requieren de un medio flslco par-a permitir la 

propagación de la onda. /\ excepción de lo anterior, estos dos 

tlpos de ondas tienen mucho en co1nún: pueden reflejarse y 

refractarse por interfaces entre diferentes substancias. Además 

pueden enfocarse. Sus energlas se atenúa por las sustancias por 

las que vlaJan,~etc. 

El desarrollo de transductores electroacústicos, es decir, de 

dispositivos capaces de transformar una sella! de tipo eléctrico en 

una vi bracl6n mecé.nlca correspondiente de frecuencias adecuada, ha 

permitido la difusión de técnicas de medida basadas en la 

propagación de ondas acústicas en los fluidos. 

7.2 Ultrasonido 

Casi cualquier material elllstlco puede propagar ondas 

ultrasónicas. La propagación toma la forma de un desplazamiento 

sucesivo de elementos en el medio. Sl la substancia es elást lea, 

exlsle una fuerza restauradora que tiende a regresar a cada 

elemento del material a su posición orlglnal. Debido a que todos 

los medios poseen inercia, la part icula cont lnúa en movimiento 

después de pasar por su posición Inicial. De esta segunda 

ubicación retorna hacia la posición original, cerca de la cual 

continúa oscl lande con una amplltud que decrece en forma 

constante. De esta manera los elementos del material realizarán 

tantos movimientos como ciclos de ondas pasen por 61. 
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7.2.1 Tipos de ondas:[l,61 

Existen dos tipos básicos de ondas ultrasónicas. Cada tipo 

causa un movimiento especifico en los elementos del medio por el 

cual se propaga, y 1 as rutas que estos elementos siguen en 

respuesta a la onda son llamados órbitas. El primero es el tipo 

longitudinal, en el cual el llOVlmlento u órbita de una particula 

en el medio acústico se desarrolla solamente en la dirección de 

propagación. De tal manera que cuando se apl lea una fuerza al 

medio, se expande o se comprime en la dlrecclón z, como lo ! lustra 

la figura (7-lal. Estas ondas dan lugar a compresiones y 

enrarecimientos alternos y, por esta razón, son denominadas 

frecuentemente ondas de compresión. El segundo tipo de onda es el 

transversal, en el cual el movimiento de la partlcula en el medio 

es transversal a la dirección de propagación, como se 1 lustra en 

la figura (7-lb). Estas ondas provocan en el medio que se propagan 

esfuerzos de clzalladura alternos, por lo que también son 

conocidas como ondas de cizal ladura o tijera ( "shear waves"). 

Algunas veces las ondas se describen en base a la variación 

del volumen del material en el momento en el que se propagan. 51 

existe un cambio, se denominan ondas de dl latac16n¡ en caso 

contrario se clasifican como ondas de distorsión. Las ondas de 

di latae Ión se conocen también como lrrotaclonales. Este término 

define una condición en la cual no hay elementos de rotación. 

En general, las ondas acúst leas que se propagan a través de un 

medio sól Ido pueden combinar movimientos long! tudlnal y 

transversal. Sin embargo, en un medio cristalino con propiedades 

elásl leas anlsolróplcas, la dirección de propagación puede 

elegirse hacia uno de los ejes principales del cristal¡ en este 

caso los modos básicos pueden ser puramente longitudinales o 

transversales. En el sentido flslco, un cristal es un arreglo de 
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tlto11<>s, 110léculas o tones en un patrón geométrico definido en tres 

di•lllliones. El cristal ideal se compone de celdas unitarias las 

cuales son pequel\os paralelepipedos que se acomodan Juntos para 

forlllllr el cristal. Cada celda unl taria de un cristal dado es 

ld6ntlca a cualquier otra celda del mismo cristal en Ja que cada 

una contiene un arreglo común con el alsmo nóaero de á.tomos, 

11<>léculas o Iones. 

1 

~
~·:::;.l .. on ~ -

... u 

u • 

FICJ 7-1 (a) Propa9aclón de onde lonqltudlnal¡ 
(b) propac¡aclón de onda transversal (no •• 

me•lra el cubo coaplelo) (1, Fl9 1.1.1) 

Al aplicar a un liquido o a un gas un esfuerzo de cizalladura 

• frecuencia alta, se producir~ el correspondiente esfuerzo de 

cizalladura oscilante. Por lo tanto es posible la producción de 

ondas transversales de ul trasonldo en llquldos o lnc 1 usl ve en 

..... (6), pero estas ondas se atenúan fuerte•nte en estos 

medios, debido a lo anterior, el tratamiento que se ! leva a cabo 

en este capitulo es sólo para ondas Jongltudlnales, las cuales 

pueden propagarse a través de sólidos, llquldos y gases, aunque 

existen algunas aplicaciones de ondas de clzal ladura en fluidos 

que el lector Interesado puede consultar en [41. 

Las ondas longl tudinales se refieren a menudo como ondas L. 
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las ondas tipo L son las que más se usan en ultrasonido, debido a 

que co11<> ya se coEntó, pueden viajar a través de liquides, 

sólidos o gases 'I pueden detectarse y generarse facllmente. Las 

ondas L tienen una velocidad alta en la mayoria de los medios Y. 

por tanto las longitudes de onda son relatlv&11ente pequcflas en 

co111paract6n al 6.rea de la secc16n transversal del transductor, que 

es el elemento que produce la onda. Estas propiedades perml ten que 

pueda enfocarse la energla en un haz del cual sólo diverge 

l lgeraniente. 

Las ondas L no deben confundirse con la vibración total de un 

11edlo por el cual viaja una onda ultrasónica. Tales vibraciones 

son caracterlstlcas de la geometrla del medio y resultan de la 

Interacción de las ondas con él. 

CoMO las ondas L existen en una secc 16n comparat 1 vamente 

pequella de un ""'dio, pueden o no extenderse hacia las superficies 

paralelas a la dirección del viaje. Sin embargo, no es usual que 

alcancen tales fronteras. Esto se representa en forma esquemática 

en la figura (7-2). 

MOV!M!EHTO DE 
PRRT!CULRS 

FRDHTERAS DE DHDA 

FIQ. 7-2 Ond•• lo~lt.udlMIH vlaj.ndo a t.rads 
de un •dio te, Fl9 t .sJ 

Las ondas longttudinalcs pueden gem=rarsc: en un medio a una 

frecuencia ultrasl>nlca por la vlbracll>n de cualquiera de sus 

superficies en una dirección normal . SI la energía se retiene 

dentro de un haz, la longitud de onda es proporcional al area de 

la superficie del Edlo vibrante. 
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7.2.2 Fundamentos de ultrasonido [1) 

Cuando en un punto de un medio elástico se produce una 

deformación, ésta no permanece estética en un punto, sino que se 

propaga sucesivamente a los puntos próxl110s. SI la deformación se 

debe a un movlmlento vibratorio, éste se caracteriza por su 

frecuencia f, amplitud A y la velocidad lnstantá.nea de los átomos 

en el medio v. A continuación se definen algunos conceptos 

básicos. 

1 J Esfuerzo o presión: La fuerza apl !cada por unidad de area 

se llama presión. En el caso untdlmenslonal, se denotara a la 

presión como P. Una fuerza aplicada a un sólido lo comprime o lo 

alarga. Conslderesc una placa de material de long! tud 

Infinitesimal l. (flg 7-3), donde se ilustra la aplicación de 

una presión longitudinal. La presión PCzl se define como la fuerza 

por unidad de área sobre particulas a la Izquierda del plano z=O. 

ESFUERZO 
APLICADO 

-P 

ESFUERZO 
INTERNO 

~ -<AP+P > P+P 
z 

rtia 7-3 Apllcaclón de HfUlll"ZOS loncJltudlnale• 
1 t. ri'1 t. t.21 

Puede observarse que la presión se define como positiva si se 

aplica en la dirección +z, mientras que es negativa si se aplica 

en la dirección -z. La diferencial neta entre la presión éxterna 

que se apl lea a cada lado de la placa es 1 (8P/8z). De esta manera, 

la fuerza necesaria para mover una unidad de volumen del material 
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relativo a su centro es ilP/ilz. 

2) Desplazamiento y deformación: Supóngase que en el caso 

unldlaenslonal. el plano z = O en el .aterlal se desplaza en la 

dirección +z por presión longitudinal hacia el plano z'= z+u, colllO 

auestra la flgura (7-la). El ~tro u se 11 .... desplazamiento 

del -terlal y es, en general, una funcl6n de z. Para el plano 

z ': z+l del •terlal, el desplazaalento cambia a u + llu. Si el 

desplazamiento u es una constante a tr-aW5 de todo el aaterlal, 

éste sufre slmple8ente W1 desplazaalento vol..-étrlco. Este tipo de 

desplazaalento na es útl 1 para el ultrasonido,° ya que se 

requiere que el desplazaalento sea fwx:lón de z y ésto ocurre en 

el movlalento que presentan algunos .aleriales anlsotróplcos. 

Para aaterlales anlsotróplcos, la diferencial de u en una 

long! tud l es llu, donde 

llu~ l =SI (7-1) 

donde la extensl6n fracclonal del •terlal, definida como 

deforuclón S (adlaenslonal l es: 

s = ~ az (7-2) 

3) Ley de Hooke y elasticidad: La ley de llooke establece que 

al apllcer pequeilos esfuerzos a un slsteaa en una dl..,nslón, el 

esfuerzo es proporcional a ta deforlUlClón, 

P=E S=E ~ 
V V az (7-3) 

donde E ea la constante elAstlca (M6dulo de elasticidad). Esta . 
constante corresponde en los sólidos al M6dulo de YoWJ8 EY. Las 

wildmdes de E
9 

'I EY son (q¡115
2J. 

4) Ecuación de 110vlalento: La fuerza neta de translac16n por 

7-9 



unidad de volu.'llen apl !cada al =ter!al en d!recc!6n z es !8P/8z) 

Aplicando la segunda ley de Ne\Jton, se obtiene la ecuación de 

movimiento de un pWlto en el material cuando se apl lca una pres\6n 

pequeña variable en el tiempo 

~=pU=pv az ., ., (Nw/m3
) (7-4) 

donde P., (kg/m3
) es la densidad de masa en estado estacionarlo. 

5) Conservación de la masa: La velocidad instantánea de los 

ele11entos diferenciales de volwnen es v • ú. La diferencial 

de la velocidad sobre una longitud diferencial 

unldh1enslonal es 

/J.V 
Bv 
8z 

de las ecuaclónes (7-1 l y (7-2) 

/J.V = ~ /J.U = 1 ~ 

en el caso 

{7-5) 

(7-6) 

co11blnando las ecuaciones (7-5) y (7-6) se concluye que 

(7-7) 

6) Ecuación de onda y definición de constante de propagación: 

derivando (U. 7) con respecto a t 

a
2
s a (ªv} a 

at" = ar 8z = ilz (v) ; 

derivando (U.4) con respecto a z y utilizando el resultado en la 

expresión anterior, se llega a 
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.· 

recurriendo a (U.3) se obtiene la ecuación de onda de señal 

pequef\a de sonido en el material 

B
2

P 8
2

P 
2 = CP..,/E) a-t2 

82 
(7-8) 

la solue16n de esta ecuación de onde. para la presión es una 

fW1Clón de le. forma f(t ! z/c). Donde c es la velocidad plana de 

fase constante del sonido en el 1Ded!o. Para una onde. de frecuencla 

2nf = "" con todas las cantidades del campo variando en el t lempo 

de la forma exp{jwt). las soluciones son de la forma 

exp [J(wt !. 13
0
2)), donde el signo negativo en la exponencial 

corresponde a una onda propagándose en dll·ecclón +z, mientras que 

el signo positivo corresponde a la dirección -z, y 13
0 

es la 

constante de propagación e.cllstlca que se define como [1, Pag. 6) 

(7-9) 

7) Velocidad del sonido. El desplazamiento de une. onda 

progresiva puede entonces representarse exponencialmente por r 10, 

Pe.g. 109} 

u= A exp(J(wt-13
0
2)) (7-10) 

si wt-13
0

2 cte, al diferenciar esta expresión, se obtiene 

w dt f3 dz . 
definiendo e como 
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(7-lla) 

sustituyendo la ecuación (7-lla) en (7-9) 

(7-llbl 

Donde e es Ja velocidad con que se propaga la perturbación de 

unos puntos a otros en el caso de liquidas '11 gases, (velocidad de 

un plano de fase constante) la cual depende del medio pero no de 

la frecuencia. Dado que aabos par-1\Etros dependen de la 

teaperatura, c taabl6o variará. con 6sta. 

Para un sólido, en el caso de ondas longitudinales, la 

velocidad viene dada por 

(7-12) 

donde ET es el módulo de Young y l'P el coeficiente de Polsson. 

Aunque la a)'Orla de las veces Ja velocidad de onda en los sólidos 

se aproxl11a a trav6s de la ecuación (7-llb) substituyendo E. por 

EY. La tabla (7-1) da la velocidad del sonido c en algunos 

11aterlal ... 

Diferenciando Ja ecuación (7-10) y sustituyendo en (7-2) se 

obtiene 

au _ az - u(-Jl3.> = s 
utilizando (7-lla) 

~=-j~u=S 

Diferenciando la ecuación (7-10) con respecto a t '11 recordando 

que autat • v y sustlt~nclo en Ja ecuación anterior, se obtiene 

que para pro~l6n en dirección positiva: 
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v -es= - +P. 

(a) Gases y l lquldos a oºc. 
Aire 
Dióxido de carbono 
llello 
Hidrógeno 
Neón 
Nitrógeno 
Agua destl lada 
Acldo Acético 
Acetona 
Tetracloruro de Carbono 
Etanol 
Gl lcerlna 
Mercurio 
(b)S61 Idos a 20°C 

Alwnlnlo 
Berlllo 
Latón 
Cristal Corona 
Cuero 
Perspex 
Arenisca 
Acero blando 
Zinc 

V 

Velocidad (m/s) 
331. 46 
259 
971.9 

1286 
434 
337 
1482.3 
1173 
1190 
940 

1162 
1860 
1454 

Velocidad de ondas de 
compresión (mis) 

6374 
12890 
4372 
5660 
2160 
2700 
2920 
5957 
4187 

---------------------------------------------------
Tabla 7-1 Velocidades acústicas para elQunos ••lerlelos 

(6 1 Tabla 2.1) 

(7-13) 

8) Energla y Potencia: La energla total almacenada por unidad 

de volwnen en el medio es la suma de dos componentes: (1) la 

energla elllstlca por unidad de llrea debida a la fuerza para 

desplazar el material, 11
0 

= (l/2} PS, y (2) La energia cine~ica 

por unidad de volumen debida al movimiento del medio 

\lv = (1/2) P., v2
. Para una onda plana propagilndose, cuyas señales 

varlan con e 1 tiempo según e 1 factor exp( Jc.>t), puede 1110strarse por 

medio de una analogla con la energla almacenada en el campo 

eléctrico (o magnético según sea el caso) que en promedio durante 
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un ciclo: 

11 = !. Re (PS•l = 
4
!. Re CE ss•l. 

e 4 • 
{7-141 

'lf la enersla clni!tlca en pro!Dedlo durante un ciclo es 

• (7-15) 

SuatltU)lendo (7-13) en (7-15) 

1 2 • w. •¡Re lp.,l+c lSS l. 

Sustituyendo (7-llb) en la ecuación anterior e Igualando a (7-14) 

De lo anterior puede verse 11. = W
0 

'11 utlllzando (7-3) se 

obtiene la enersla total por unidad de vo1U8en en una onda 

acmtlca (W • W +W ) es: 
• • e 

1 • • l • 
W

0
•¡Re (l'S+p.,vv) m 2 Re (PS). (7-16) 

Sl•llaniente, el rtu.)o de potencia por unidad de érea en la 

onda ac6sllca puede definirse COllO el valor pro11edlo del producto 

de la fuerza por unidad de é.rea -P apllcada al material a la 

izquierda del plano z=O, '11 la velocidad del •lerial C-vP). El 

flujo de potencia compleja a traW!s de IUl& 6rea A est~ dada por: 

. 
P • -t/2(v PlA (7-17) . 

...,... wa onda plam propeaindose en un lledlo sin p6rdldas, v '11 P 

.estin en rase, de tal manera que P • es real '11 
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P• = e v. A = 112 (v
0

P)A (7-18) 

9) ll!p!dancla acústica. Como resultado de la pert1rmción. la 

presión en un punto no es constante, sino que varia con respecto a 

un valor Mello. Al cociente entre P " v -considerados co., 

cantidades comple.)as (módulo l/ fase}. p que se supone que el 

probl- se -liza en r6gi•n pe.--nente sinusoidal- se le 

denoaina lllpedancia acClsllca especifica Z 

Z = P/v. (7-19) 

El desplazuilento de una onda progresiva puede representarse 

co., se auestra en la expresión (7-10) 

u= A exp(J(wt-¡3
0
zll 

donde A es la aaplltud de la onda. En el plano z=O. a partir de la 

ecuacl6n (7-10) la ecuacl6n (7-3) to- el valor 

P e • -E (Sl = - E -Jot ~lluJ . 
,, z:.0 • az 2=0 

ellalnando lu exponenciales " utilizando la ecuación (7-lla) 

(t:c J . (7-20) 

s .. tlt~ndo (u-20) en 17-10) 
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u = Jf- (E: J exp(J(wt-¡¡
0
z)) (7-21) 

al derivar el desplazrunlento con respecto al tiempo, se obtiene la 

velocidad Ja cual está dadn por 

v = u = P (te ) exp(J(..,t-ll.z)) 
V 

(7-22) 

donde la amplitud de la velocidad v = P/Z da la Impedancia 
o 

caracterlslica1 tomando en cuenta la ecuacl6n(7-11b) 

2 = ~= 
e P e 

""' 

Estas Impedancias tienen unidades de 

Presión N/m2 
Kg 

velocidad = mis =7s 

(7-23) 

(7-24) 

Z es un parámetro caracterlstlco de cada medio. La tabla (7-2) 

dé. la Impedancia acústica de algunos materiales. 

10) Intensidad de la radiación: La Intensidad acústica 1 de 

una onda sonora se define como la rapidez promedio de flujo de 

energia a través de una área uni ta.ria normal a la dlreccl6n de 

propagación. Sus unidades fundamentales son watts por metro 

cuadrado (W/m2
) y se expresa como: 

(7-25) 

Se puede dar una medida cuantitativa de Intensidades relativas 

unidades d\e declbeles (dB) 1
1 

e 1
2 

de dos sonidos a través de las 

como se Indica en la ecuación (7-26) 
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(a) Gases y l lqutdos a oºc. 
Aire 
Dióxido de carbono 
Hello 
Hidrógeno 
Neón 
Nitrógeno 

Agua des tl 1 ada 
Acldo Acét leo 
Acetona 
Tetracloruro de Carbono 
Etanol 
Glicerina 
Mercurio 

(bl56lldos a 2oºc 

Alumlnlo 
Berl llo 
Latón 
Cristal Corona 
Cuero 
Perspex 
Arenisca 
Acero blando 
Zinc 

Impedancia acllstlca (kg/sm
2 ! 

431 
512 
173 
116 
391 
421 

l. 48 X 10
8 

1.23 X 10
8 

9.37 X !09 

1.94 X 10
8 

9. 17 X IOS 
2.34 X 10

8 

1.97 X 10
7 

Impedancia acústica para ondas 

de compresión (kg/sm2 ) 

1.7 X 10
7 

2.3 X 10
7 

3.7 X 10
7 

1.4 X 10
7 

2. 4 X 10
7 

3.2 X 10
6 

4.7 X 10
7 

4.7 X 10
7 

3.0 X 10
7 

------------------------------------------------------------
Tabla. 7-2 l•pedancl•s •cúallcae para algunos •aterlale• 

( 8, T ab 1 a 2. 1) 

Diferencia de intensidad = 10 Log10 (~} [dBJ (7-26) 

Para emplear lo que es escenclalmente una escala relativa para 

especificar los valores absolutos de las intensidades del sonido, 

se necesita disponer de alguna "intensidad de referencia". La 

referencia elegida corresponde a una Intensidad de 10"12 wm"2
, a 

una frecuenc la de Khz. Los niveles de intensldart de varios 

sonidos conocidos en base a dicha referencia se muestran en la 
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tabla (7-3). Para los sonidos audibles, un cambio de l dB. 

corresponde. aproxima.daaente. al J11enor cambio que puede detectar 

el oido humano, mlenlras que el rango completo de lntensldac al 

que responde éste es de unos 120 6 130 dB. 

Nivel de Intensidad [dBl 

Silencio 

Débil 

Moderado 

Fuerte 

Hu)' Fuerte 

o 

10 

20 
30 

40 

50 
60 
70 

80 
90 

100 

110 

120 

Ruidos Tlplcos. 

~bral de audlclOn. 

Sonidos us 
audibles. 
SUsurro débl 1. 

deblles 

calle suburbana en una 
tarde tranqulla. 
Interior de un Vll8ón 
restaurante. 

Oficina ..,dla. 
Cal le de •ucho trArlco. 
Interior de un tren con las 
ventanas abiertas. 

Música radiofónica al ta. 
Martillo nellllétlco. 
Proxl•ldades de un lren 
expreso. 

Hartl l leo violento de •;na 
plancha de acero. 
Proximidades de un 110tor de 
propulslOn. 

Tabla 7-3 lllvelee aproxlaadoa de lnt.en•ldad de alqunoa 
ruldoa tlplcoa (6, Fl9.3.2l 

Se debe distinguir entre fuerza e Intensidad. La "fuerza" de 

un sonldo es una medida subjetiva que corresponde aproximadamente 

con la Intensidad, que es una cantidad flslca. Aunque la fuerza )' 

la Intensidad están •u)' relacionadas son, sin e•bargo, distintas. 

La fuerza dependerá de la frecuencia )' taablén de la "respuesta 
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9edla de la persona" (nivel auditivo). asl COlOO a la íntensld:.d 

flslca del sonido. 

Un medidor de nivel S<>noro para la :medición de la intensidad 

del sonido audible, conslstE' en un alcr6fono y una "caja" 

electrónica asociada, que convierte la salida del alcrófono en Ja 

lectura de la Intensidad sonora en dB. Tales Instrumentos son 

general.,nte port6ll les y pueden emplearse f6cl19ente para ..,di r 

la"contaa1...,1ón del ruido" debida al tr6flco de carretera. trenes 

o aeroplanos y para medir niveles de ruido en talleres. fábricas. 

etc. 

11) Atenuación en el medio: SUpóngase que un haz paralelo de 

ultrasonido se propaga en la dlrecclón z de un medio y que la 

Intensidad I se mide en los planos z = z
1 

y z = z
2 

(flg. 7-4). El 

U1ralno "atenuación" se emplea para describir la reducción total 

de la Intensidad del haz entre los planos z
1 

y z
2

. Esta atenuación 

es el resultado de: 

( l l la absorción de energía por el medio entre z
1 

y z
2 

y 

(2) La p6rd1da de energla, durante el trayecto del haz, por 

reflexión, refraccl6n, difracción y dispersión. 

e 
........... ·: ..... ··-,::·: ............ :.:::.>·. 

F19 7-t Atenuacl6n ea el mello (8, rlQ 3. l 1 

La abllorclón !aplica la conversión de la energia ultrasónica 
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en alguna otra forma de energla, mientras que el\ el caso de la 

reflexión, refracción, difracciOn y dlspers16n, la energla sonora 

CB.111bla simplemente de dirección. La absorción depende de la 

naturaleza del medio entre z
1 

y z
2 

y puede, por tanto, surnlnlstrar 

Información acerca de las propiedades flslcas de éste. La 

reflexión y refracción tendra.n lugar en los llaltes entre dos 

medios con diferentes Impedancias acústicas (ésto se describe en 

la slgUlente sección). La difracción se producirá en las barreras 

Interpuestas en el trayecto del haz. Las pérdidas de dispersión 

son caracterlstlcas de la estructura del medio. 

Para un h&.2 de ultrasonido que propaga su radiación a un rnedlo 

homogéneo, la disminución de la Intensidad -61 al recorrer una 

distancia 6z del medio es proporcional a 1 y a '5z. De esta manera 

-'51 = a
1 

1 6z (7-27) 

y as! 

!ti.= -a 1 
dz 1 

(7-28) 

donde a
1 

es un coeficiente de atenuación que depende del medio y 

de la frecuencia. Resolviendo la ecuación diferencial (7-28) 

donde 1 es la Intensidad de radiación de la onda Incidente. 
o 

(7-29) 

La atenuación se mide en nepers (Npl o en declbelcs (dB). 

Tomando logarl tmos naturales en ambos lados de la ecuación 

(7-29): 

[NpJ¡ (7-30) 

de otra forma, tomando logaritmo:; base 10 y usando la relación 

log
10 

y= 0.4343 log
0 

y, se obUc,r~: 

[dB] (7-31a) 
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donde el coeficiente a
1 

tiene dimensiones de [Np/(unldad de 

longitud) 1. Es costumbre eser\ bl r la ecuación (7-31) en la forma 

a
1

' x = 20 Jog
10

( 1
0
/J) 

donde a
1

' esta en [dB/unldad de longitud] y 

a '= B.68Ba 
1 1 

o lo que es equl val ente 1 Np = 8. 686 dB. 

[dBI (7-3lb) 

Con el fln de que a
1 

y a
1 

• tengan el mismo orden de magnitud, 

taablén se acostumbra que Ja unidad de longitud en la ecuación 

(7-30) sea (cm] y en (7-31bl sea [mm]; con esta convención, ya que 

~ = B.686 ~ = 0.8686 ~ , 

se t lene 

a • = 8. 686a (7-32) 
1 1 

donde a
1 

esté. en [dB/llllll] y a
1

' en [Np/cm]. 

En Ja tabla (7-4) se dan algunos valores 11edldos de los 

coeficientes de atenuación de algunas substancias, tomando en 

cuenta su dependencia de la frecuencia. 

12) Reflexión y transmisión de amplitud entre dos materiales 

Una onda incidente viajando sobre el eje z, en una reglón de 

impedancia P.,
1
c

1 
encuentra una discontinuidad de l•pedanclas en 

el plano z=O co110 se observa en la figura (7-5). En esta posición, 

una parte de la onda incidente seré. reflejada y parte de esta sera 

transmitida hacia la reglón de l•pedancla P.,
2
c

2
. 

llenótese la l•pedancla P_,
1
c

1 
por Z1 y P..,2c2 por Z2• Definase 

el desplazW11lento de la onda Incidente collO u
1 

= A
1
exp(J(wt-11.zl J, 

Jo que representa una onda de Wllplltud real A
1 

viajando en 

dirección +z con velocidad c
1

• El desplazamiento de la onda 
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reflejada es u, ~ B
1
exp(j(wt•fl.

1
zl). de ainplitu~ B

1 
y viejuldc en 

Ja dirección -z con velocidad e . 
1 

Para la onda trans1>l tlda, el desplazamiento está dado por-

u, = A
2
exp(j(wt-ll.?ll• de amplitud A

2 
vlajando en dirección •Z 

con velocidad c 2. 

la) Gases a o• e 

atre (seco) 

(b)Liquldos a 20°c 
Agua dest ! lada 
Acetona 
Teti-acloruro de Carbono 
Etanol 
Glicerol 
Mercurio 

Sólidos a 2oºc 
(ondas long! tud. J 

Aluanlnlo 
Cristal corona 
Acero 
Persplex 

Frecuencia 
(Hhz) 

10 
10 
!O 
2.5 

a (Np/al 

0.2 
1 
2 
23.5 

-----------------------------------------------------
'fabl• 7.t.Coerlclenlcs de at.enuaclón para alq.unos 

•at.crUdes.. (6, Tabla 3. l) 

Para encontrar los coeficientes de reflexión y transllllslón de 

aaplltud, se deben toaar en cuenta 2 condiciones de frontera, las 

cuales deben satisfacer la dlscontlnulda.d de l•pedanclas en el 

plano z=O. Estas condlclones de frontera son: 

(1) Una condición geométrica es que el desplazulento es el 

als80 en loa dos lados lnaedlatos en Ulbas direcciones de la 

dtscontlnuldad de lttpedanclas para cualquier tleapo. 

(2) ~ condición dlnAalca es la continuidad del esfuerzo para 

el plano z-0. Esto debe aantenerse, de otra anera una dlferencla 
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finita en la fuerza actúa sobre una masa lnfinlteslmal de la 

frontera dando una aceleración !nf!nl ta; ésto no tiene pos! bll !dad 

f!s!ca. 

o 

ONDA 
INCIDENrE 

ONDA 
,.REFLEJADA 

MEDIO 1 
Fl9 7-5 Onda ultra&ónlca Incidiendo en un medio 

con dl(erente Impedancia l 10, Flg '· 7) 

La condición ( 1) da 

para zq> se cancelan los términos exponenciales, dando 

A1 + B1 = A,-

Apl Jcando Ja condición 2 en z=O y como P = E• (8v/8z) 

E !!___ (u + u l = E !!___ (u l 
• /Jz 1 r ., az t 

en z-0, cancelando las exponenciales para toda t, se tiene 

com tJ. a w/c, 

7-23 

(7-33) 

(7-35) 

(7-36) 

(7-37a) 



-w A CE /c ). 
2 y 1 

C7-37b) 

Después de cancelar las w y tomando en cuenta que 2
1
= E,,fc1=p.,1c 1 

Y 2
2
= E/c

2
=p

902
c

2
, entonces 

C7-38) 

A partir de las ecuaciones C7-35) y C7-38) se obt lenen los 

coeficientes de refle><lón ce,,> y transmisión ce,.) de la 

amplitud. 

~= z - z 
e 1 2 

Ar Al 2+Z 
1 2 

CU-39) 

e 
A2 2z

1 

Al ~= 2+Z 
1 2 

CU-40) 

13) Reflexión y transmisión de Intensidad entre dos 

materiales., La Intensidad de una onda ul trasónlca es proporcional 

al cuadrado del desplazamiento. Por lo tanto, para una onda plana 

que viaja en dirección perpendicular a una superficie también 

plana que separa los dos medios con impedancias acúst leas 

relativas z. y z2. los coeficientes de 

transmisión elt de la Intensidad son 

reflexión e y de 
Ir 

e,,= 1, ¡ 1
0
= e!,= rcz, - z,i;cz, • z2 ll 2 C7-41l 

(7-42) 

donde 1
01 

1,. e It son, respectivamente, las intensidades 

Incidente, reflejada y transmitida. Observese que e
1

, + elt = 1; 

ésto es consecuencia de la conservación de la energia, porque se 

cumple que lt + 1, 

reflexión es mayor 

1. De la ecuación (7-41) se deduce que la 
o 

cuanto mé.s grande sea la di ferencla de 
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impedanclas entre ambos medios. Esto hace pro.ctlcamente i1>posiblo 

medir en gases de forma no invasiva, debido a la gran diferencia 

entre su impedancia acústica y la de las paredes del recipiente. 

La tabla (7-5) muestra algunos valores de coeficientes de 

reflexión y transmisión entre diferentes medios. 

Acero Cuarzo Pollest¡reno Agua 

Acero O.O, !.O 0.27,0.63 0.81,0.19 0.88,0.12 

Cuarzo 0.0,1.0 0.51,0.49 0.67,0.33 

Pol iestlreno 0.0,1.0 0.06,0.94 

Agua 0.0,1.0 

Aire 

~1.0 

3 X 10-S 
mi. O 
1 X 10-< 
::irl, o 
7 X 10- 4 

"1.0 
1 X 10-3 

-------------------------------------------------------------
Tabla 7-S. Valorea de los cocflclant.es de reflexión, 
trans•lsl6n de Intensidad de 5 materiales {3, Tabla 16.3) 

De la tabla (7-5) se puede observar que los coeficientes de 

transmisión entre el cuarzo-acero y acero-agua son razonablemente 

grandes. Esto es de gran valor práctico, y significa que las ondas 

ultrasónicas que generan los cristales de cuarzo pueden 

transml t Irse hacia barras de metal sól Ido, además pueden lanzarse 

a !lquldos encerrados en recipientes y duetos de metal. 

Otra Información Interesant~ es el coeficiente de reflexión 

entre las fronteras acero-aire y agua-aire, el cual es muy cercano 

a la unidad (Cll es auy pequello); lo cual Indica que existe una 

reflexión de ondas ultrasónicas casi perfecta entre estas 

fronteras. Esto es útil en la detección de fallas en muestras de 

metal y para las mediciones de nivel de 1 lquldos en recipientes, 

en los cuales existe una Interfase llquldo-gas. 

La figura (7-6) muestra una linea de transmisión ul trasónlca 

básica. Aqul se considera al cuarzo coao transalsor y receptor de 
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ondas ultras6nlcas, las cuales viajan a través de un medio de 

transalsl6n 1 en este caso, una placa de acero. La relac16n de la 

potencia recibida por Ja potencia transmitida depende de las 

pérdidas por atenuación en el acero, adellás de las reflexiones en 

la frontera entre el cristal y el acero. 

SEÑAL <EFECTO DIRECTO> 

rti;i 7-6 Linea de t.rana•lslón ult.raaónlca Malea 
13, Flg 16.11 

La linea de transalslón que muestra Ja figura (7-6), en la 

cual el coeficiente de transmisión entre acero y cuarzo es 

adecuado (0.63) [tabla (7-5)), tiene aplicaciones dentro de Ja 

Industria, coao por ejeaplo, en la detección de fallas en 

materiales; pero existen algunas aplicaciones en las cuales es 

necesario que el 11edlo de transmisión sea un gas (coao el aire, 

por eJeaplo). 

De la tabla (7-5). se observa que los valores del coeficiente 

de transalsl6n entre cuarzo/aire y acero/aire son muy pequel\os. 

Esto Indica que es auy dificil lanzar una onda ultrasónica desde 

un tranuitaor plezoelkt.rlco hacia un gas, ya sea dlrectaaente o a 

travé• de un conducto de acero. Una for- de solucionar este 

probleaa es colocar una capa de acopl&11lento de lapedanclas entre 

el trw.ataor y el ps. 

El acoplulento de lapedanctas representa un problema muy 

laportante en la transrerencla de energla. Se transfiere potencia 
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máxima de cualquier generador cuando se acopla la lmpeda.ncla de la 

carga a la lmpeda.ncla del generador. 

En la figura (7-7) se muestra una solución, la cual consiste 

en colocar una capa para acoplar las Impedancias del transmisor 

Z1= P..,1c 1 a la de la carga, en este caso un gas com Impedancia 

Z
3 
= p .,,3c 3

, esta capa de acoplamiento t lene una long! tud ¡ · y una 

l•pedancla Z2 = P.,
2
c

2
. El problema se reduce a encontrar las 

valores de z2 y 1. 

Los desplazamientos !ncldentes en los planos de unión z=O y 

z•l son representadas en la f!gw-a (7-7). La 11eta del d!sefia es 

que toda la energ!a que Incide en el ..,dio 1 se trans•lta al medio 

3. La energla en una onda se encuentra sust!t~ndo (7-20) en 

(7-25) de lo cual se obtiene que: 

1 = ,,,Z A2 z2 = ,} A2 2 
z 

por lo tanto para el dlsefio se busca que la relación 
2 ,.,2 

Energla trans•ltlda 3 3 
Energla Incidente = 

2 
A2 

t l 

(7-43) 

sea Igual a la unidad, lo anterior debe lograrse a través de la 

capa de acoplamiento 

u i 1 

"r 1 
u¡3 -

Fl9.T•? Acopl•l•nto de lmpedaft:.t .. por -410 de una c•pe 
ck acopl .. lenlo. (to. r19 t.aJ 

En la figura (7-7), los desplazaalentos en el ..,dlo l son 
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.u
11

=A
1
exp(J(wt-/l

01
zl '/ u.

1
=B

1
exp(J(wt•ll.

1
zl: en el 11edlo 2 son 

u
12

=A
2
exp(J(wt-¡¡

02
zl '/ u._=B

2
exp(J(wt•jl.zzl: '/ en el medio 3 es 

u
13

=A
3
exp(J(wt-1l

03
(z-l)). Las condiciones de rrontera que deben 

cumplirse son la continuidad de u '/ de P a través de los planos 

z=O '/ z=l. 

En el plano z=O, lnterf'ase entre Z
1 

y Z
2

, la continuidad de u 

A
1
exp{J(wt-j1

01
zl l + B

1
exp(J(wt+j1

01
zl l = A

2
exp(J(wt-jl.zzl) + 

e.exp(J(wt•¡¡ .. z)) 

para z=O ')!cancelando los factores exp(Jwt) 

(7-44) 

slallar11ente, de la continuidad de P en z=O '/ auxl llandose de la 

ecuación (7-3) se obtiene que: 

(7-45) 

dividiendo estas ecuaciones por -Jw ')!recordando de las ecuaciones 

(7-23) ')! (7-11a) que E)lljwl = Z se obtiene 

(7-46) 

Slml larmente en el plano z=l la continuidad de u da 

(7-47) 

')! la continuidad de P di!.: 

(7-48) 

De las ecuaciones de frontera de los planos z-0 ')! z•I se obt lene 

la relación A.jA
1

. Usando las ecuaciones (7-4.U ')! (7-46) se 
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el !mina 8
1 

y se obtiene \ en términos de A
2 

y 8,- Usando la.; 

ecuaciones (7-47) y (7-48) se obtiene A
2 

y 8
2 

en términos de A
3

• 

Las ecuaciones (7-44) y (7-46) dan 

(7-49) 

definiendo r
12

2 Z
1
/Z

2 
de (7-49) se obtiene A

1 
en t6r11inos de A

2 
y 

82 

(7-50) 

de las ecuaciones (7-47) y (7-48) se obtienen A
2 

y 8
2 

en función 

de A
3 

r + 1 
A=~ A exp(j¡J 1) 

2 r 
23 

J a2 
(7-51) 

r - 1 
8 = ~A exp(-j¡J i) 

2 r 
23 

3 a2 
(7-52) 

donde r 
23 

=Z
2
/Z

3 

Sustituyendo (7-51) y (7-52) en (7-50), se sigue que 

como 

y 

7-29 



donde se def1ne r
12

r
23 

s r
13 

se encuentra que: 

A3 
A1= 

4
r

13 
l!r

13
+1)(exp(JJ3.

2
l)+exp(-jj3

02
lll+ 

(r 
12 

+r 
23

) (exp(Jll 
02

1 )-exp(-jj3 •
2
1)) 

apl !cando las ldent ldades el"' +e - 1"' = 2cosw y el"' -e - 1"' • -2jsenw se 

obtiene la relac16n (7-53) 

de la ecuación (7-53) se obtiene la relación entre A
3 

':/ A
1 

(7-54) 

COllC> 
Energla transml tlda 
Energia Incidente 

entonces 

Energla transaltlda ________ 
4
_r_,_3'---------

Energla Incidente (r 13 +1)2cos2J3.2l+(r 12 +r 23 )2sen2J3.2l 
(7-55) 

si se elige 1=;1./4• cosll.21=0 y sen ll.21=1, a partir de la 

ecuación (7-55) y de la condlcl6n de la ecuación (7-43) debe 

obtenerse 

Z3 A~ 4r13 z; ~ = _(_r_12_•_r_2_3_)_2 s 1 

la anterior se CWlple si: r
12

s r
23 

y ésto ocurre cuando: 
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z, z
2 z; = z; (7-56) 

flnah .. nte se obtiene el valor de z2 

(7-57) 

lle lo anterlor se observa que sl la l•pedanela de la capa de 

acoplaalento es Z
2
=lZ

1
Z

3
)

112 y que si su espesor es l=;\/4 donde 

;\
2 
=21t/1l

02
, entonces toda la energla Incidente a frecuencia w será 

transmitida sin reflexión. 

El llmlte superior de la frecuencia de propagación de las 

ondas u!trasonoras corresponde a las vibraciones térmicas de la 

red cristalina, por encima de las cuales el material no puede 

vlbrar con la frecuencia a las cuales el sonido penetra. La más 

pequefla longltud de onda es entonces el doble de la dlstancla 

1nterat6mlca que en los metales es de aproxl.adamente Igual a 2 X 

10-to m. Esto sucede a una frecuencia de 1. 25 X 1013 hertz que 

corresponde al vigésimo primer ar"6nlco de un cristal de cuarzo de 

10 Hbz. A frecuencias tan altas los perl6dos de las ondas 

ultrasónicas se hacen comparables a los tle11pos de relajación, 

éstos son los tle•pos en los cuales los átollOB de un cristal 

pueden regresar a su posición original de acuerdo a la elasticidad 

que presentan. 

7.3 Tipos de transductores ultrasónicos 

En un sistema ultrasónico, debe existir un medio para 

produclr, 

dos tipos 

reclblr y desplegar sellales ultrasónicas. Existen 

prlnclpales de transductores, magnetostrlctlvos y 

piezoeléctricos, pera 1nterconvers16n de energla 11ecánlca y 

energla eléctrica. Los transductores plzoeléctrlcos se ut l l!zan en 

apl!caclones de baJa potencia y alta exactitud, mientras que los 

7-31 



transductore"- magnetostrlctlvos, debido a su c,onstltuclón y 

principio de· funcionamiento, se utilizan en aplicaciones robustas 

y donde la exactitud de la frecuencia generada no es el factor más 

Importante 

7. 3. 1 Transductores piezoeléctricos. 

Los transductores piezoeléctricos utilizan el efecto 

piezoeléctrico que se presenta en los cristales de ciertos no 

metales. La palabra piezoelectricidad significa literalmente 

"electricidad por presión". W. G. Cady definió la palabra como 

"piezoelectricidad es la polarización eléctrica que se produce por 

la apllcaclón de esfuerzos mecánicos sobre ciertas clases de 

cristales, la polarización es proporcional al esfuerzo y cambia de 

dirección con éste" ( 14, Pag. 21. La producción de una 

polarlzaclón eléctrica por medio de la apl tcaclón de un esfuerzo a 

un cristal se llama efecto piezoeléctrico directo. También existe 

el efecto inverso, es decir, la producción de esfuerzos mecánicos 

por medio de la apllcacl6n de un campo eléctrico de polarización. 

Este efecto se llama efecto piezoeléctrico inverso. El efecto 

plezoeléqtrlco Inverso suele confundirse algunas veces con el 

efecto electrostrtctlvo, el cual aparece en sólidos dieléctricos 

como el vidrio. Estos dos efectos difieren en dos importantes 

aspectos. La deformación piezoeléctrica usualmente es mayor por 

algunos órdenes de magn1 tud qJe la deformación electostrictl va, y 

la deformación piezoeléctrica es proporcional a la Intensidad del 

campo eléctrico que se aplique y cambia de signo con éste, 

mientras que la deformación electrostrlctl va es proporcional al 

cuadrado de la Intensidad de campo y por lo tanto Independiente de 

su sentido. El efecto electrostrictivo ocurre slmulténeamente con 

el efecto piezoeléctrico pero (al menos en el cuarzo) puede 

Ignorarse para propósl tos prácticos. 

La piezoelectricidad fué descubierta por Pierre y Jacques 
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Curle en 1880 .. El efecto piezoeléctrico es W1R relación reversible 

entre el esfu"erzo mecánico y la carga que aparece a ·través de las 

caras de ciertos cristales. Los cristalógrafos reconocen 32 clases 

de cristales, de Jos cuales 20 exhlben el efecto piezoeléctrico 

[ 14, Pag. 3]. Aunque muchos cristales presentan este efecto, muy 

pocos son útiles, entre los más notables está el cuarzo (el cual 

en forma crlstallna y a temperaturas inferiores a 573°C es ! lama.do 

cuarzo alfa o simplemente cuarzo), la sal de Rochelle y en los 

últimos tiempos se han desarrollado materiales cerámicos 

piezoeléctricos, el principal es el tltanato de zlrconlo (PZf). 

En cualquier sólido sin carga eléctrica, Ja carga total 

positiva en un cristal cancela la carga total negativa: sln 

embargo, cuando un cristal se somete a un esfuerzo, algunas de las 

cargas positivas se mueven llgeramente hacia una dlrecclón y parte 

de las cargas negativas se mueven a la dirección opuesta. Debido a 

lo anterior, aparece una diferencia de carga neta entre las caras 

del cristal. (Para que el efecto ocurra debe exlstlr una aslmctria 

atómica en la dlreclón que se aplica el esfuerzo). 

El cuarzo natural (dióxido de slllclo, SL0
2

) es un materlal 

extremadamente estable, flslca y qulmlcamente. Usualmente su 

estructura cristal lna t Lene la forma de un prisma de seis caras 

con una pirámide empotrada en cada extremo. Si las esquinas de 

estas pirámides se unen con una línea, esta linea define el eje 

óptico o el ~je 2. Este eje en é1 cuarzo es un eje de trlple 

slmetrla. Esto slgnlflca que las propiedades fisicas del cristal 

se replten cada 120° cuando el cristal se rota sobre el eje 2. Sl 

un haz de luz polarlzada plana pasa a través del cristal en 

dirección del eje Z, el plano de polarización se rota de 15° a 45° 

por cada ml11metro de cuarzo que la luz atraviese. El é.ngulo 

exacto de rotación depende del color de Ja luz y la temperatura 

de 1 cuarzo. Este fenómeno se llama rotación 6pt lea. 

En algunos especlmenes de cuarzo el plano de polarlzacl6n se 
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rota en una dirección y en otros especl111enes la rotación se 

realiza en sentido contrario. Se 1 lama cuarzo de mano derecha 

("rlght-hand") o simplemente cuarzo derecho si el plano de 

polarización se rota en la dirección de las manecillas del reloj, 

ésto vlsto por un observador que ve a través del cuarzo hacia la 

ruente de luz. El cristal de cuarzo Izquierdo produce una rotación 

opuesta. 

La ayorla de los cristales naturales de cuarzo se componen 

parclal11ente de cuarzo derecho y de cuarzo Izquierdo. Este 

ren6•no se conoce como blmorfismo óptico ("optlcal twlnned"). La 

presencia de lo anterior puede detectarse por Inspección con luz 

polarizada o por ataque de las superficies por medio de ácido 

hldrofluorhldrlco o blfluoruro de antimonio. 

Los crlstales piezoeléctricos pueden formarse por cuarzo 

derecho o cuarzo izquierdo, pero no es usual que ambos tipos de 

cuarzo estén presentes en un cristal. El cuarzo refinado está 

libre de distorsión óptica. 

Los ejes X, también llamados ejes eléctricos, se definen por 

l lneas que pasan a través de las aristas opuestas del cristal. El 

eje X es un eje de polarización, debido a que la polarización 

el6ctrlca ocurre en ésta dlrecclón cuando se apl lea un esfuerzo 

11ecánlco. El fenó¡neno de piezoelectricidad aparece sólo en 

aquellos cristales que tienen uno o más ejes de polarización. El 

cuarzo natural, también presenta. el efecto conocido como 

distorsión eléctrica o blmorflsmo eléctrico ( "electrlcal 

tvlnned"), el cual ser6 tratado más adelante. Los ejes Y, llamados 

t .. blén ejes neutros, son perpendiculares a los lados de la 

figura. Existen tres ejes X y tres ejes Y para cada pieza de 

cuarzo natural. Todos ellos son perpendiculares al eje óptico Z. 

La figura (7-8) 11uestra los ejes crlstalogrll.flcos de algunos 

•terlales piezoeléctricos. 
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Ft9 7-B Ejes crl•hloqr'flcoa la) Cuarzo; (b} Sal de Rochel le; 
(C) Dlhldró.¡eno de aS>nlo; (0) Sulfato de Ltllo (9, Fl9 2.2). 

Supóngase que se corta un trozo rectangular de un crlst:>-1 de 

cuarzo de forma que las aristas del bloque sean perpendiculares a 

los ejes X, V 'I Z (flg 7-9). Los sublndlces "1", "2" 'I "3", 

corresponden a los pares de caras normales a los ejes X. Y y 2, es 

decir: 

Parejas de caras 

OPQR,STUV 

ORVS, PQIJf 

OPTS,RQUV 

Subindlces 

1 

2 

3 

En la fabrlcacl6n de transductores se eaplean lé.ltinas delgadas 

en vez de bloques rectangulares de cuarzo. Una léalna que se corta 
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de manera tal que sus caras de mayor superficie sean normales al 

eje X, recibe el nombre de cristal "corte x•; una lá.Jlina que tiene 

mayor superficie normal a la dirección Y se le denomina cristal 

"corte V". 

u z 

R P21 

P11 1 y P3¡'t¿ 

/¡P3~-- _ :.._11 T 
P2¡ / p 

/ 
X 

o s 
Flq. 7-9 Corte de un crl•lal de cuarzo (B. Fl9 .\, 71 

Considérese los pares de caras "1" normales al eje X. se· 

pueden aplicar a estas caras esfuerzos perpendiculares CP
11 

en la 

figura (7-9)) debido a los cuales se tendrá un esfuerzo de tensión 

o compresión. El esfuerzo de tensión o compresión "1", es decir, 

el apllcado a las caras l, provoca aparición de cargas eléctricas 

sólo sobre las caras "1 º. Al aplicar un esfuerzo de tensión sobre 

el eje Y, es decir, sobre las caras "2", provoca también solamente 

la aparición de cargas eléctricas sobre las caras "1 ". Una lámina 

de cuarzo que se corte con caras perpendiculares al eje Z, es 

decir, las caras "3", no desarrollará cargas eli!octrlcas en estas 

superficies al apl lcarles una tensión normal a sus caras. Las 

propiedades piezoeléctricas del bloque de cuarzo mostrado en la 

figura (7-9) para fuerzas de tensión o compresión puede resumirse 

como sigue: 
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Dirección de la fuerza 

Perpendicular a eje ){ 

Perpendicular a eje Y 

Perpendicular a eje Z 

Cara sobre 1 a que aparecen 

cargas eléctricas 

"1" 

"1· 

No aparecen cargas 

La figura (7-10) muestra en forma slmpl lflcada un cristal de 

cuarzo y las direcciones de sus eJcs, cuando no exlste carga ni 

deformación. La estructura cristalina se deforaa bajo presión y la 

figura (7-1 ll muestra en forma simplificada los resultados de esta 

deformación. 

Flq 7-10 Red crlslallna de Cuarzo alspllílcada 

te, Flq e.101 

En el efecto piezoeléctrico longitudinal (flg 7-lla) los 

átomos negativos de la estructura cristal lna (oxigeno) se corren 

en relación a los átomos positivos (SI) de tal for• que causan 

una acumulación de cargas sobre los bordes del cristal. Una 

caracteristlca del efecto longitudinal es que las cargas se 

concentran en los puntos de apl lcaclón de la fuerza sobre la 

superficie. 

Otra caracterlstlca de este efecto es que la carga es 
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Independiente de la geometrla del cristal dependiendo solamente de 

la fuerza r •. 

1 fy 

=íl~i + - + íl~ ~: ~2.2·~: • - + : Fi. + -l't 
+ Oz . + t -

+ S1 -
t fy • -

Flq 7-tt Deror.act6n del crlslal de cuarzo •le•nlal 
y erect.o plczoeltclrlco (a) Dirección lon91t.Udlnal 
(b) transversal te.rtq e.111. 

Cuando la tenslón se cambia a presión o viceversa, el signo 

del efecto caabla, sin exlst Ir otro cambio eléctrico. En el caso 

en que se aplique al cristal una carga alterna de alta frecuencia, 

y sl el cristal se dlsefl.a para oscilar a esa frecuencia, éste 

vibraré. a la frecuencia del cupo aplicado. Las caras del cristal 

se mover6n una con respecto a la otra; y sl una cara se presiona 

contra la sup<;rflcle de un medio, se produclré.n ondas 

ultrasónicas, las cuales entraré.n al medio, 'I vlajaré.n a través de 

éste {si el 11edlo es capaz de soportar la propagación del 

ul trasonldo J. 

Según los esté.ndares del IEEE, la dirección positiva de X se 

elige para ser la dirección en la cual un esfuerzo positivo 

produce una carga positiva [ 14, Pag. 16]. Un esfuerzo positivo se 

define como una tensión necesaria para producir una extensión en 

el material. De acuerdo a ésta definición, para Ja dlrecc Ión 

positiva del eje X, un esfuerzo de co11preslón produciré. ca1•gas 

negat!Y11S sobre las caras del cristal. 

Los cristales de cuarzo naturales presentan a menudo 

bl80rfls80 eléctrico o distorsión eléctrica ( "electrlc twlnnlng"). 
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La distorsión negativa consiste de un.a Inversión en la respuesta 

eléctrica que presenta un cristal ante un esfuerzo sobre el eje X. 

En un cristal con distorsión eléctrica una compresión produce la 

aparición de cargas positivas sobre las caras del cristal y una 

tensl6n, cargas negativas. En la figura (U.11a) se observa un 

cristal con distorsión eléctrica toa1ando en cuenta que la 

dirección positiva del eje X es de Izquierda a derecha. Cabe 

agregar en este punto que e><lste un estandar para definir la 

dirección positiva del eje X en el cristal, y la aparición del 

bliaorflsllO eléctrico se toma en cuenta de acuerdo a lo anterior, 

por lo que no está pera1ltldo rotar el cristal para las 

deflntciones anteriores. 

A temperaturas superiores a 573°C, llamada temperatura de 

Curie, el cuarzo existe en una forma hexagonal ':/ recibe el nombre 

de cuarzo beta. El sentido de eje de polarización se pierde cuando 

el cuarzo cambia de fase alfa a fase beta. Cuando el cristal se 

enfrla regresa a la fase alfa, pero el sentido del eje de 

polarización es opuesto en dlferentes partes del cristal 

apareciendo el efecto de distorsión óptica. 

La mayor parle del cuarzo que se usa en la Industria a parl Ir 

de 1980 es un cuarzo hecho por el hombre llamado cuarzo refinado. 

(Debe evitarse el término "cuarzo artificial", ya que el cuarzo es 

cristal lno 51021 aunque se cristal lze en la naturaleza o en un 

fábrica [ 14, Pag. 12) J. Aunque el costo de cuarzo refinado por 

kilogramo es generalmente mayor que el precio del cuarzo natural, 

el costo por cristal es usualllll!nte llll!nor. El costo por unidad es 

menor debido a que la elaboración de cristales a partir del cuarzo 

refinado lmpl lea una labor 111enor en orientación y corte. 

Adellés de los cortes mencionados, los fabricantes de cristales 

de cuarzo realizan cortes AT y BT. Estos se hacen de cuarzo 

cultivado, el cual se hace crecer en dirección V. El cristal base 

consiste de un.a barra de cuarzo que alde apro><l111adallente 15 cm. en 
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la dirección Y, de 5 a 10 mm. en la dlreclón X y de 2 a 3 ma en la 

dirección z. El cristal final tiene la forma de una barra con su 

máxima dimensión en el eje Y y su dimensión mlnlma en la dlreclón 

X. 

El corte AT se reallza a un flngulo de aproximadamente 35~15' 

con el eje Z y el corte BT se reallza a un 11.ngulo de 

aprox 1 madamente -49~ con e 1 eje Z. 

Los primeros resonadores de cuarzo se real tzaron con cristales 

de corte X, los cuales tienen coeficientes de 

temperatura/frecuencia cercanos a -20 Hz/(Hllz °C). Lo que 

significa que la frecuencia decrece 20 Hz por cad'.' MHz de 

frecuencia que se maneja por cada incremento de 1 ºc. Por ejemplo 

si tenemos un cristal de cuarzo que oscl la a 10 Mhz. y se 

Incrementa la temperatura en el lugar de trabajo 5°C, la 

frecuencia del cristal de cuarzo experimentará una varlacl6n de 

-1000 Hz. (5 X 10 X (-20)). 

En los afies 20, E. D. Tlllyer Introduce el corte Y, el cual 

tiene ciertas ventajas sobre el corte X. El cristal corte Y tiene 

un espesor menor para frecuencias iguales, tiene menos modos 

Indeseables de vibración y es menos sensible a la humedad del aire 

que los cristales corte X. La fabricación es también má.s simple. 

El corte Y llene dos desventajas. El coeficiente de 

temperatura/frecuencia es cercano a +100 Hz/(Hllz °C) y el 

dispositivo falla a menudo o cambia abruptamente de frecuencia 

cuando se cambia la temperatura. 

En 1929 se descubre que el coeficiente de temperatura de los 

cristales corte Y podla mejorarse y aproximarse a cero para 

ciertas temperaturas mediante un corte entre los ejes X y Y. El 

primero de éstos cortes fue el corte AT. EL corte AT conserva las 

ventajas del corte Y y ademas disminuye considerablemente los 

corrimientos en frecuencia debidos a varlaclones de temperatura, 

y es el que m~ se emplea hoy en dla. Otro corte que se encontró 
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apoyándose en el mismo principio es el corte BT,. El corte BT 

tiene ventajas slmllares al corte AT, pero llene SOY. mas espesor 

que el corte AT para las mismas frecuencias. 

7.3.2 Efecto piezoeléctrico Inverso. 

Llppman estableció en 1881 que al colocar cargas eléctricas 

en un cristal se producen vibraciones mecánicas. Esta acClón se 

conoce comunrnente como efecto reciproco longitudinal o efecto 

reciproco transversal. dependiendo de la dirección en la cual 

actúe el cristal. Adelllfl.s de lo anterior, si se c1111bla el signo de 

la carga apl lcada, las contracciones se ca.nablan por expansiones y 

viceversa. 

No es necesario que un cristal oscile o vibre a su frecuencia 

de resonancia. Los cristales pueden manejarse a cualquier 

frecuencia; sin embargo, la amplitud de la oscilación del cristal 

será mucho mayor en resonancia, aunque existen sl tuaclones 

part lculares en las cuales es necesario hacerlos trabajar a otra 

frecuencia. Un caso tipico podria ser la necesidad de obtener 

altas frecuencias a partir de placas relativamente gruesas. 

Entonces las placas de baja frecuencia de resonancia se manejan 

por medio de sus armónicas a altas frecuencias. De una manera 

slm1 lar pueden obtenerse bajas frecuencias a través de un cristal 

de frecuencia de resonancia alta. Esto se usa comunmente en 

trabajos sobre resonancia donde un cristal se maneja sobre un 

rango de frecuencias por debajo de su frecuencia natural. De esta 

manera se encuentra la resonancia en el medio sin que exlsla 

Influencia del cristal. 

Un cristal vibrará. en diferentes formas o direcciones 

dependiendo de su corte. La figura (7-12) dá. una ligera muestra de 

lo anterior. La primera figura muestra la forma en la cual vibra 

un cristal corte Y, mientras que la segunda muestra como lo hace 

un cristal corte X. El cristal puede oscilar a cualquier armónica 
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impar de su frecuencia de resonancia. 

:····················· .. ······: 
···~-------'··· 

CORTE Y ~ .... tüRT°E··r .. ····' 
Fl9 7-12 Novl•lenlo del crlst.al (9, fl9 2.4) 

Los cristales no vibran solamente en una dirección aún cuando 

se dlsel\en para ello. Existe siempre movimiento suficiente en las 

demás caras para tomarse en cuenta. Por conslgulente, un cristal 

que se hace vibrar en dirección X, no debe sujetarse en for"ma 

rlglda de sus bordes, ya que ésto puede amort Iguar fuertemente sus 

vibraciones. Debido a lo anterior la estructura de soporte de 

estos cristales se dlsel\a para permitir libertad de movimiento en 

todas sus dlmenslones, y no sólo en las que se produce la 

vibración principal. Un caso especial es la medlcl6n de resonancia 

en donde sólo debe permitirse la vibración en una sola dlreccl6n. 

El cristal se sujeta rlgldamente en tal forma que se evitan las 

vibraciones en las demás direcciones. 

Resonancia y antlresonancla. 

El circuito equivalente de un cristal se compone de una 

resistencia R, una Inductancia L y un capacitar C en serle, junto 

con un capacl tor C
0 

en paralelo. 51 los valores de éstos elementos 

se calculan en base a las caracterlstlcas del cristal, pueden 

sustltulral cristal y actuaré.n como él. Debido a la naturaleza del 

cristal este modelo es útil sólo para rangos de frecuencia 

llmltados, que usualmente se eligen cerca de resonancia. En 

general se necesl ta un clrcul to diferente para cada 11Ddo de 

vlbr-acl6n (o al menos diferentes valores en las constantes del 

circuito). 

La f\gur-a C7-i3) 11uestra el circuito equivalente del cristal. 
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Si se activa al cristal por medio de un generador de baja 

lmpedancla, éste vibrará a dos frecuencias, la resonancia en serte 

y Ja resonancia en paralelo (antlresonancla). 

Estas frecuencias se determinan básicamente por los valores de 

c. y c. 

Fl9 7-13 Circuito equivalente ttlmpllflcado del 

(9, flq, 2.SJ 

La admltancla YPQ y Ja impedancia ZPO entre las terminales P y 

Q de Ja figura (7-13) están dadas por: 

YPQ 
+ jwRCO -w

2
LCO •Ca/C 

(7-58) 
R + j(wL-1/..C) 

z R + j(wL-1/t.>C) 
(7-59) 

PO 1-w
2

LC
0 

+C
0

/C+jwRC
0 

Hui tlpl !cando el numerador y denominador por el complejo 

conjugado de Ja impedancia, se obtiene la parte real y la parte 

compleja de ésta. La condición de resonancia del circuito es que 

la parte imaginarla sea Igual a cero. SI se el lmlna el denominador 

de la parte compleja se obtiene Ja siguiente expresión: 

(7-60) 

Para la mayoria de los resonadores pr,ctlcos el último término 
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de la ecuación (7-60) que contiene a la resistencia es 

despreciable en co11paracl6n a los delJlás, Oml tiendo este término 

w•L2rf'c -w2 llrf'+2LCC )+(C+C l • O (7-61) 
o o o 

Resolviendo la ecUdCl6n (7-61) por medio de la for11a cuadrática se 

obtiene que 

La primera ralz de la frecuencia de resonancia es la resonancia en 

serle y la segunda es la frecuencia de resonancia en paralelo_ o 

antlresonancla. Denotando estas· frecuencias por fR y fA 

respectivamente y slmpl lflcando las expresiones anteriores, 

tenemos: 

1 
ce o (7-62) 

(
1 1)1/2 

ce. ce c1-63> 
o 

Sl se conecta una capacl tanela ex en paralelo con C
0

, la 

frecuencia de antlresonancla es: 

f = ...!._ (....!..... + LCl,)112 
A 2n LC • 

(7-64) 

donde e = e + e . 
• o • 

De las ecuaciones (7-62) se sigue que la frecuencia de 

resonancia serle es Independiente de la capacl tanela C
0

• De las 

ecuaciones (7-63) se observa que cuando la unidad opera a su 

frecuencia de resonancia en paralelo, la frecuencia de resonancia 

estll determinada por la sUlla de C
0 

y todas las capacitancias en 

paralelo con el cristal. De esta manera, mientras f R es llnlca, f • 
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depende no solo de la unidad del cristal, sino además del circuito 

al cual se conecta. De las ecuaciones (7-62) y (7-63) se observa 

que r, es mayor que fR. En un sentido, una unidad de cristal tiene 

una frecuencia de antlresonancla base cuando no esti\ conectado a 

clrcul ter la externa o a un clrcul to externo que tenga cero 

reactancia. 

SI la relación C/C se hace pequella, las dos frecuencias de 

resonancia son lfaás cercanas. 

Para el cuarzo C/C estfl. por encima de 100; para la sal de 

Rochelle y otros cristales artificiales esta relación es mucho 

menor. 

Para resonancia en paralelo la reactancla debe ser 1nflnlta si. 

la resistencia fuera cero. 

Una forma mfl.s simple de 1 legar a las ecuaciones (7-62) y 

(7-63) es a través del análisis del circuito de la figura (7-13) 

haciendo la resistencia R=O. SI se encuentra la Impedancia de la 

malla serle superior (Z
5

PQJ y se Iguala a cero (condición de 

resonancia serle) se obtiene: 

zsPQ = JwL + ( 11 JwCJ = o 

mul ti pi !cando por J..C 

w2CL+l=D 

de la expresión anterior se obtiene la frecuencia de resonancia en 

serle: 

.,2 = 1 ce 
puede observarse que la expresión anterior es idéntica a la 

expresión (7-62). Ahora para obtener la resonancia en paralelo, 

se obtiene la admltancla de la malla paralelo (YPl'O) y se Iguala a 

cero (condición de resonancia en paralelo): 
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1 
YPl'Q • JwL + (l/JwC) +JwCo =O 

aul tlpllcando por JwC 

JwC 
- .. -2~1.C~-.-- + jc;CO: Q 

dividiendo toda la expresión anterior entre jw y agrupando 

t6rmlnos se obtiene que 

w2 = !. ( !. + _!_ ) 
• L e e 

0 

que coincide con la expresión (7-63). Las frecuencias que se 

encontraron son aproxl11aclones, ya que se consldera al término que 

acoapalla a la resistencia Insignificante. 

Dimensiones del cristal. 

Un cristal cortado en X usualmente se aonta con un electrodo 

en cada wia de las caras por las que se le l11prlme el voltaje, o 

bien para hacer contacto con la carga producida por vibraciones 

del cristal al excitarse con ondas ul trasónlcas. Este electrodo 

puede ser una placa de aeta!. Para la frecuencia fundamental una 

Ylbracl6n longitudinal ocurre en las dimensiones del espesor del 

cristal. SI ;\, es la longitud de onda de la onda estacionarla con 

la que se excita el cuarzo por ser su frecuencia de resonancia, 

entonen el espesor del cuarzo deberA ser 

(7-65) 

La densidad del cuarzo es 2.654 g/ca3; el 116dulo de Young es 

770 x 108 f/cra/s2. La velocidad de las ondas ultrasónicas en el 

cuarzo en esta d 1recel6n es 
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_ ( E ]112 
e - ¡¡ (7-66) 

adellfss ;\ s c/f y t = ;\/2. Por lo tanto 

f = f = 2~00 ( Khz/seg) (7-67) 

donde t es el espesor en al l 1metros. 

El factor de cal1dad Q de los transductores. 

La frecuencia caracter1st lea de la potencia radiada se 

determina por la Q mecánica del transductor. 51 se asume que C
0 

se 

sintoniza por la Inductancia L, y que R es sólo elemento 

dlslpatlvo en el circuito. Entonces el factor de calidad de la 

n-"slaa arll6n1ca es (2. Pag. 106) 

Q = Energla almacenada por ciclo en L .,.. l. 
n Energla disipada por ciclo en R o R 

(7-68) 

o convlrtlendo a los elementos mectmlcos del circuito se obtiene 

• P c 
Q = . . con aire por atrás (7-69a) 

n n 2 --¡¡;;e 

Q . • p.c • 
con a 1 re por atrás (7-69b) 

n n 2 p
0

c + p
1
c

1 

En donde los sublnd1ces a, l y 2 corresponden al 111aterlal que 

conforaa el cristal, al aaterlal que tiene atru el cristal 

(ºbacklng aedluaºl y al aaterlal hacia el cual radia el cristal 

(este material será. llamado carga),respectlvamente. 

LA Q mec6nlca es Independiente de las dlaens1ones del cristal, 

y es proporcional a la araónlca que se aaneJa. Por ejemplo para un 

transductor de cuarzo que tenga en la parte posterior aire 
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Relaciones mecánlco-eléctrlcas de los cristales 

Considerando al sistema atómico !lustrado en la figura (7-14). 

en el cual los espacios de equlllbrlo entre lineas próximas de 

atomos en dirección Z son a
1 

y a
2

, y el espacio entre l lneas 

próximas ortogonales a las dlrecclónes X y Y es l. El momento 

dlpolar por unidad de volU11en P
0 

en la dirección z de estos atomos 

es la -.gnltud (pro11edlo) del 110mento dlpolar eléctrico en una 

celda unitaria entre el volumen de la celda unitaria 

q(a
2 
-a

1
) 

p = 
l 2(a2 •a1 J 

donde las cargas de los a tomos son q y -q respectl vamente. 

1 

.J-· 
·f 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 
© 

(U. 70) 

l
---0 © 

.. ------0 0 
., ----0 0 © 

0 0 0---1 
0 0------ .. + .... 

.. + 4•, 
© 0 0---

1 1 ,.._,__.,., 
1 1 
1 1 

1 1 
14-1--.i 
1 1 
1 1 

,,, lbl 

FIQ 7-lt Cr1•tal .. ferroeJéctrlcoa (al Sin prnl6n 

(b) con presión fJ, F'J9, 1.2.tJ 

Considerando los efectos de la presión sobre la polarización 

del material. Cuando a
1 

caabla a a
1
+ Aa

1 
y a

2 
cambia a a

2
+ Aa

2 
la 

magnitud del vector de polarl2aclón cambia por AP
0

• Escribiendo 

t.a
2 
=a

2
S 't t.a

1 
= a

1
S, de la ecuación (7-70) 
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AP=PS=eS (7-71) 
o o p 

donde el pará.lietro e, es la constante de esfuerzo piezoeléctrico y 

S es la defor-.clón macroscópica del material. 

El cambio total en el desplazamiento eléctrico en la presencia 

de un caapo eléctrico es 

D = cE + AP
0 

la cual puede escribirse co'"" 

D = csE + e S 
p 

'(7-72a) 

(7-72b) 

donde la constante dieléctrica c5 es la per11ltlvldad a presión 

constante o sin presión. El desplazamiento eléctrico en un 

material piezoeléctrico depende tanto de la deformación como del 

CIUllpo eléctrico. 

A continuación se determinará. el esfuerzo en un medio 

piezoeléctrico debido a un campo eléctrico E. La fuerza por unidad 

de ir.rea sobre los atomos positivos y negativos son qE/1
2 

y -qE/1
2 

respectlv!lllente. Las presiones en las reglones de longl tud a
1 

y a
2 

son respectl v....,nte 

'i 

q E 
p s 27 

p • 
1 

q E 

12 

(7-73) 

(7-74) 

respec:U-nte. Por conslgulerite, el esfuerzo pro•dlo en el 

•dio debido al caapo eléctrico es 

(7-75) 

El esfuerzo total apllcado al 11edlo es la sllllla del esfuerzo 

externo apllcado P y el esfuerzo Interno PE debido al campo 
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eléctrico. La apl lcación de la ley de Hooke dA como resultado 

o 

p + p = CE S 
E 

P = cE S - e E 
p 

(7-76) 

(7-77) 

donde cE se define como la constante el6stlca en la presencia de 

un caapo eléctrico E constante o cero. Las ecuaciones (7-72b) y 

(7-77) se conocen coaio relaciones plezoel6ctricas constitutivas. 

SI D = O en la ecuación (7-72), sustituyendo el resultado en 

la ecuación (7-77) se encuentra que 

E = (e S)/ es 
p 

P = é ( l + le2 I cE es) l S = c 0 S. 
p 

(7-78) 

(7-79) 

Se sigue que la constante elMltica de rigidez ("stlfness") c 0 se 

define como 

(7-80) 

donde el parámetro K, que es la constante de acoplamiento 

piezoe1~ctrlco, es: 

(7-81) 

Ahora se define la constante de propagación en el medio para 

una onda de frecuencia w. Usando la notación fi. para la constante 

de propagación rlglda 'i e para la velocidad acústica rlglda, se 

observa que 

D 

i3. ="' (-c-l 
p•• 

7-50 

(7-82) 



- 2 1/2 c=c(1+1C); (7-63) 

c es siempre mayor que Ja velocidad equivalente en un medio no 

piezoeléctrico o en un piezoeléctrico con E = O (por ejemplo, un 

conductor perfecto). 

Circuitos eléctricos equivalentes de transductores piezoeléctricos 

El transductor como una 11al la de tres puertos [ 11 

El análisis parte de un transductor uniforme como el que 

muestra Ja figura (7-15) con electrodos sobre las superficies 

normales opuestas a la dirección z. Debido a que los electrodos 

cortan el campo externo, es razonable asumir Ex=O y Ey=O. La 

slmetrla significa que si el transductor se dlsefia para trabajar 

con ondas longitudinales, no existiré. movimiento en Ja dlrecclon x 

nl en la dlrecclón y. En este caso, los parámetros s, E, D, v, u y 

P solo tienen componente en la dlrecc16n z. Cabe aclarar en este 

punto que los ejes que en este anál lsis se to11a.11 en cuenta son 

arbitrarlos y no tienen nada que ver con Jos ejes crlstalogré.flcos 

del material piezoeléctrico. 

lz 
1 

CE 
F19 7•15 Re•onador plezoe1éclrlco de loPljlltud 1 

con electrodos •obre sus superficies opuesta• 

(1, Fl9 t.4.2) 

Véase al transductor como una caja negra de tres puertos. Para 
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encontrar la partes que conforman esta caja negra se hace una 

analogla con entre variables mecánicas y variables eléctricas, asi 

pues la fuerza F y la velocidad v corresponderi1n, respectivamente, 

al voltaje V y a la corriente eléctrica l. Usando la notación que 

muestra la figura (7-16a) para la malla de tres puertos y la 

figura (7-16b) para el transductor flslco, es posible encontrar el 

circuito equivalente para Ja caja negra . 

PIJl!RlO 

....2 
PUERTO 

ELECTRICO 

ACIBTICO 1 (a) 

- -V =><( -1/2) Y :..Y( )/2) 
z=O 

r =-AT( -112) r =-AT( 112) 

(b) 
Flq. 7-18 CaJ Transduct.or repre•ent.ado co90 una -••• 

de \rH puert.oe. (b) Rehcl6n de cada puerto con 
par'-et.ro• rialco• (1, Fl9. 1.t.31 

La fuerza externa que se aplica al 

piezoeléctrico en Ja superficie del resonador es 

F" -AP 

transductor 

(7-84) 

donde A es el lrea que presenta el transductor y P es el esfuerzo. 

Las definiciones de circuitos equivalentes que se usan en la 
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teorla de transductores ultrasónicos se basan en la Idea de que la 

velocidad de la partlcula es equivalente a la corriente. Siendo 

positiva hacia dentro del material transductor. 

Se slgue que las condlclones de frontera de los puertos 

acúst leos son: 

'1 -Al' n 1 
'2 -Al' [+) 
v1 = v (-H 

v2 = -v n) 

(7-85) 

donde v(-1/2) y v( l/2) son las componentes de la velocidad en las 

superficies del material. 

Las relaciones entre P y v con el material del cual se compone 

el transductor son: 

~ = jup V dz ., 

~ = jwS 
dz 

la corriente total a través del transductor es: 

1
3 

= jwAD 

(7-86) 

(7-87) 

(7-88) 

Con la convención que se observa en la figura (7-16), el vol taje a 

trav~s del transductor es: 

112 

V = J E dz 3 
1/2 

(7-89) 

Co11a la corriente se conserva, O debe ser unlfor.., con respecto a 

z. Ellalnando E de las ecuaciones (7-72b) y (7-77), la 
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. general lzaclón para D flnl ta es 

P = c0s - hD (7-90) 

donde h se conoce co90 la constante de transalslón y se define 

como 
e 

h • _!. . (7-91) 
e 

con cº = CE (1 + cEe:s ] 
E (1 • r] (7-92) =e 

Al eliminar P y S de las ecuaciones (7-86), (7-88) y (7-90), 

entonces v cuaple con la ecuación de onda 

2 

d2V + W p •O V : Q 

dz
2 

c 0 
(7-93) 

la cual tiene como solución 

(7-94) 

de lo anterior se der1 va que 

y (7-95) 

donde los sublndlces F y B denotan la propagación hacia adelante y 

hacia atr6s respectivamente. Definiendo los siguientes pan\nletros 

( ll 

[ p••}l/2 ii. •w 7 (7-96) 
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.Y 

z ~..,cºf12 (7-97) 
o 

con 

p = 
F 

-z V 
o F 

(7-98) 

y 

p = -z V (7-99) 
8 o • 

Usando las condiciones de frontera de las ecuaciones (7-85) y 

(7-94) puede verse que 

-v2sen~. (z+l/2) J+ v2sen~. ( 112-z)) 

V = (7-100) 
sen ~al 

sust 1 tuyendo este resultado en las ecuac16nes (7-85) y 

(7-87)-(7-90) vemos que 

r, 

r·ºº .... 
Zccosec~.1 h/w V 

1 

F2 = -J Z cosec~ 1 Z0cot~0 ! h/w V (7-101) 
e • 2 

V h/w h/w 1/..Co l 
3 3 

donde la capacitancia de sujeción (esfuerzo cero) del transductor 

es 

e 
o 

cºA 
T (7-102) 

Consistente con la definición de lapedancla ell!ctrlca, se 

define la Impedancia acústica de un area A de un material 

piezoeléctrico como: 
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(7-103) 

donde el paréatro Z
0 

tiene dimensiones de fuerza/velocidad o 

(kg/s] y Z
0
t1ene dimensiones de presión/velocidad o (kglm2s]. Las 

lapedanclas con las dimensiones de fuerza/velocidad se conocen 

collO Impedancias de radiación. 

E,1eaplo. Puede deteralnarse la lapedancla eléctrica de 

·entrada de un transductor teralnada por lapedanclas de carga 

acl'lstlcas Z
1 

y Z
2 

por 11edlo de la matriz (7-101). Se definen las 

lapedanclas de radiación de las cargas (viendo hacia adentro del 

transductor l collO 

z, 
F, AP(-1/2) 
V 

1 
v(-1/2) 

(7-104) 

y 

z = -
r. -AP(-1/2) 

2 V 
2 

v(-112) 
(7-105) 

Usando estas relaciones en la matriz (7-101) se obtiene la 

lapedancla eléctrica de entrada del transductor en la forma 

donde 

(7-107) 

y 
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~. 1. r 
e'' 

1 
--:--;¡ 

T 

(7-108) 

Pllra ondas longitudinales. el partlletro kT se deflne co11D la 

constante de 11eoplaaiento piezoel6ctrico para W\ .aterlal 

transversal•nt• sujeto ( 1 J. Por lo anterior kT ea la -tante 

plezoe16ctrica efectiva que se ..,. ciando no exl•te .,viaiento 

transversal para el campo el6ctrico. 

Circuito equivalente de Maaon 

Las definiciones de los circuitos equivalentes que se usan en 

la teorla de transductores piezoeléctricos se basan en el 

principio de que la velocidad de la partlcula es equivalente a la 

corriente y el esfuerzo es equivalente al voltaje, un cristal 

piezoeléctrico puede 11Ddelarse collO una malla de tres puertos. La 

prl9era representación se encuentra en el modelo de Hason, el cual 

se muestra en la figura (7-17). Estos 11Ddelos se basan en la 

analogla en que la velocidad v de la partlcula en el medio es 

equl valente a una corriente y la fuerza F es equl valente a un 

voltaje. Puede mostrarse como una malla de tres puertos donde los 

puertos F 
1 

y F 
2 

representan las caras del transductor (la parte 

mecánica) y el puerto V
3 

representa la parte eléctrica del 

sistema. 

La ecuación (7-101) resulta en el equivalente de Hason, el 

cml se auestra en la figura (7-17). Primero considérese el valor 

c1e r
1 

y F
2 

F
1 

• -jZc v
1 

cot ii.1 - jZc v
2 

cosec ii.1 + (hl/Jwl (7-109) 

F
2

" -jZc v
2 

cot ii.1 - JZc v
1 

cosec ii.1 + (hl/jw) (7-110) 
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Cuando 13-0, loa prl•ros doa l6M1lnoa de r, pueden 

ncrlbl,... en la rora de una •trlz de lapedanclu como lo 

auestra la flaura (7-IBbl donde 

tlnal•nt• 

donde Z •ZA. 
e • 

Flt 7-17 Circuito -ruh'•lent• de lluon 
(l, rt1. 1.4.41 

(7-111) 

(7-112) 

(7-113) 

En lu ecuacl6nes anteriores h ae conoce como la constante de 

transalsl6n, ~ se define como 

h •e / c
5 

p 

La relacl6n de tranaforaacl6n H ea: 
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N • b c. • eP Cjc• • e,A/l y z. • Z
0
A 

Y la capacltanc1a de esfuerzo cero C se define co110: . 
(7-115) 

(7-116) 

El llldo derecbD de la mlla tlene la als• far- que el. lado 

Izquierdo. En aeneral, Existe un potenctal extra de valor hl/Jw 

en .. rle con loa potenciales generados por v
1
y v

2
• Antes de tratar 

esta fuente, consld6rese el valor de v3 

V = .. ~ (y + V ) + l/CJ..C ) 
3 ~ 1 2 o 

(7-117) 

El últ111<> término de esta ecuación es slapleaiente el voltaje a 

través del capacitar C
0

• El prl11er término es un voltaje 

proporcional a la corriente equivalente total v
1 
+ v2 que fluye 

hacia el transforl!lador. El transforllador ideal en el circuito que 

tiene una relación de N: 1 donde N = bC = e e le" = e A/l 
o p o p 

Introduce una corrle,nte de valor (vi + v
2

)N hacia el lado derecho 

del circulto, la cual desarrolla un potencial (b/jw)/(v
1 

+ v2) a 

trav"" del capacitar c
0

• 

El potencial transfor111ado V
3 

no aparece a través de las 

las teralnales 1 y 2. Un potencial de valor -(b/ jw)/(v
1 

+ v
2
J se 

desarrolla a través del capacitar negativo -C
0 

en el circuito de 

la figura (7-17) , el cual cancela el potencial a través de C
0

• 

Este circuito equivalente taablén dé. el últlao término en la 

expresión para F
1

• Flnal11ente el clruclto equivalente de Masan se 

auestra en la flgW"ll (7-17). 

EJeaplo. SI el transductor se sujeta rlgldaaente tal que 

v
1 

• v
2 

= O, las lapedanclas de ter11lnaclón 11ecé.nlcas son 

Infinitas y se algue de las ecuaclónes de la 11atrlz (7-101) o del 
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circuito equivalente de Hason que: 

De lo anterior se deduce que no existe llOYlmlento en un 

sistema sujeto rlglda.J11ente. Entonces cuando v(z) = O y S = O, se 

sigue de laa ecuaciones (7-72) y (7-77) que P • -ePE y D • c"E. 

Entonces si F • -AP y V
3 

= El, entonces F
1
/V

3 
• F

2
1V

3 
• e//l, lo 

cual es el resultado obtenido. 

Clrcul to de Redwood 

Se tiene un modelo alterno en el circuito equivalente de 

Redwood, el cual se deriva del modelo de Ha.son . La mal la T que 

forman las Impedancias 2
11

, 2
12 

y 2
22 

del circuito Ha.son se 

representa por una 1 inea de transmisión de impedancia 2c como se 

lustra en la figura (7-lBa) y (7-18b). El modelo de Ha.son se 

representa entonces como se muestra en la figura (7-18c), el cual 

es el circuito equivalente de Redwood. La linea de transmisión en 

este circuito puede modelarse como una linea coaxial cuyo bl indaJe 

exterior se conecta al transformador. El clrcul to de Redwood es 

particularmente útl 1 para trabajar con excl taclones al transductor 

en forma de pulsos cortos, especialmente cuando la longitud del 

pulso es menor que el tiempo en que tarda una onda acústica en 

pasar por el transductor. En este caso, la impedancia de entrada 

de la linea coaxial es Zc y puede determinarse la respuesta del 

sistema al pulso. 

En el circuito de Redwood la relación de transformación es 

e C e A 
N•hC

0
•-.L!.=+­

cs 
(7-118) 

donde e es la constante de esfuerzo piezoeléctrico y e" es la 
p 
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permltlvldad a presl6n constante o sin presl6n. La Impedancia de 

la l lnea coaxial, que es la Impedancia acústica de un 1112.terlal 

piezoeléctrico que presenta un área de radlacl6n A. 

Z ZA (7-119) 
e o 

EJe1tplo: Transductor receptor acoplado ac68tlcuoente excl tado 

por pulso. 

Considérese un transductor que est~ en circuito abierto 

eléctrl~nte (1
3
= O). En este caso, el voltaJe a través del 

transforaador es cero debido a que e 
0 

y - C 
0

, foraan un corto 

clrcul to. SI se excita al transductor por el lado Izquierdo con un 

pulso de velocidad v
1
(t) (la cual se representa en el modelo por 

una corriente). El pulso se propaga a través de la linea de 

transalsl6n 

v
2
(tl = -v

1
(t-TJ 

donde T = 1 /e es el tiempo de trflnslto de la señal acústica a lo 

largo de la linea. 

La corriente que fluye en el capacltor C
0 

es 

entonces el voltaje V
3 

se define como 

• • 
v3. ~. Ll(t)dt = ~. Llv,<tJ-v,<t~TJ)dt 

o 
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t 

Y
3 

h L(v
1
(t)-v

1
(t-T))dt 

si v
1
(t) tiene forma de un pulso delta 8 (un pulso auy corto), 

V
3
(t) seré. un pulso cuadrado de longitud T. 

-ñ.1=1> 
V ( o ) 

V l 2 

F F l 2 

V 
( b ) 

V 1 ...____ 1 
~ 2 

-C0 l 
3 

F )fcl 1 • F 

! v3 
2 

l l¿0I 
¡tl: 1 

flq 7-lB Clrcult.o Equlvalent.e de hedwood (a) linea de transm. 

coaxial (b) Ka.l la equivalente T de la 1 inca coaxial 

(e) Clrc.Reedwood, derivado de Ma.son (1 1 Flq. 1.t.SJ. 

Operación de transductores de banda ancha en medio acúst leo: 

tt>delo KLM. 

Al considerar la operación de un transductor para excitar una 

onda en un medio acústico, existe dificultad en diseñar el 

transductor . Pero se puede obtener una idea de 1 comportamiento de 

tales transductores por medio de otro circuito equivalente, debido 
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a Krlmholtz, Leedom 'I Hatthael, el cual se conoce collO 11<>delo KLM. 

Este 1DOdelo se presenta en la figura (7-19), 

PARTE POSTERIOR Zc 
DE PUERTO va ~' FRENTE DE 

·1a PUERTO 
ACUS TICO 11 z 112 ACUSTICO 

Fl9 7-19 Modelo lUI de un transdw:tor plezoel~ctrlco 
[1, Flq. 1.4.12) 

Los materiales piezoeléctricos son capaces de propagar ondas 

en dos direcciones o modos: hacia adelante 'I hacia atrás, 

denotadas por F 'I 8 respectivamente. Estos 110dos se excitan 

continuamente a lo largo de la longl tud del transductor por la 

corriente de desplazamiento JwDA que pasa a través de él. 

En el 11<>delo Redwood de la figura (7-18), la excitación 

continua se reemplaza por dos fuentes eléctricas, una en cada 

terminal d la l lnea de transmisión. El model KLM derl va un 

clrcul to mas convencional. el cual llene una fuente eléctrica para 

el centro de una l lnea de teansmlslón. Su desventaja es que la 

relación de transformación varia con la frecuencia. 

El modelo KLM se representa por una malla de tres puertos 

(figura (7-19)). Este circuito equivalente relaciona el voltaje V
3 

y la corriente !
3 

al puerto eléctrico por las fuerzas F
1
=-AP(l/2l 

y F
2
=-AP(-l/2) 'I las velocidades v

1
=v(-l/2) 'I v

2
=-v(l/2). tsto es 

conveniente debido a que expresa los per611etros acústicos en 

términos de una linea de trans11lsl6n equivalente, considerando el 

esfuerzo P COllO equivalente a un voltaje -V, y la velocidad v 
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equl va lente a una corriente I. Usando las relaciones jlª =w/C, 

c~(c01p..,J"2 , ':I sustituyendo la ecuación (7-90) en (7-87), 

entonces las ecuaciones (7-86) ':I (7-87) pueden escribirse como: 

(7-120) 

[~ J hl ~J ...!.p-~ 
dz - -

Zo Zcc 
(7-121) 

Para obtener Ja representación de una linea de transmisión, es 

conveniente definir parámetros proporcionales a las amplitudes de 

ondas hacia adelante ':I hacia atrés. El esfuerzo total es: 

(7-122) 

':f la velocidad total 

(7-123) 

En este punto P,Czl=-Z
0
v,(z) y P

8
(zl=-Z

0
v

8
(z), son los esfuerzos 

para las ondas que viajan hacia adelante ':f hacia atrás 

respectlv;uiente. Sustituyendo (7-123) ':f (7-122) en (7-120) ':I 

(7-121) ':I después de desarrollar las sumas ':f restas adecuadas ':I 

dejando la dependencia de z de v,(z) ':I v
8
(z), v, ':f v

8 
cumplen las 

siguientes relaciones 
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Cuando 13-0 y no exlste excltaclón externa, la soluclón de las 

ecuaciones (7-120) y (7-125) son los llOdos nor-les u ondas de 

propagacl6n en el miedlo plezoeléctrlco; entonces estas dos 

ecuaclones varia de la forma v,~ exp(-Jjlaz) y v
8

" exp(J/3az) 

respectlVllllente. Las ecuaciones (7-124) y (7-125) expresan los 

modos de excltaclón del slstema por seriales externas. 

SI el centro del transductor está en zm(), Integrando la 

ecuación (7-124) se obtiene: 

(7-126) 

Esta ecuaclón muestra que la amplitud de la onda hacia adelante 

para el plano z depende de la onda Inicial propagá.ndose a través 

del plano z=-1/2 y de un término adicional debido a la corriente 

1
3 

a lo largo del transductor. Un resultado similar puede 

obtenerse por la excl tac Ión de la onda al propagarse en la 

dirección -z. 

Cuando 1
3 

es uniforme, como aqul se considera, la ecuación 

(7-126) puede Integrarse y escrlblrse en la forma 

(7-127) 

con 

v8 (- }] "v1 ( }]exp(-J~.1J - :
1
: exp(-J~.112)sen [ ~; 1] . (7-128) 

e 

La ecuación (7-127) corresponde a Ja onda que se excita para el 

lado lzqulerdo del transductor y se propaga a trav6s de éste. 
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Estas ondas se. propagan a lo largo del transductor con sus 

amplitudes variando de la for11a exp(-Jll lzlJ y alcanzan el fin del 
+ • -

transductor en z=-1/2 con un retardo en fase 11.112. Se puede 

formal Izar este concepto definiendo las velocidades justo a la 

derecha del transductor como v; y v:. y las velocidades justo a la 

Izquierda del transductor como v; y v;. Asl se escribe 

(7-129) 

v- exp(J~ J/2) 
F a 

Siguiendo las ecuaciones (7-127)-(7-129) puede verse que sl 

1
3
=0, entonces v;=v; y v:=v;. Cuando 1

3 
es finita, entonces 

+ 
V - V (7-130) 

B B 

El cambio total Inducido por la corriente para el centro del 

transductor es entonces 

La corriente eléctrica I
3 

que fluye hacia el transductor 

excita de una manera slmllar las ondas hacia adelante y hacia 
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atrés, entonces la relación de velocidad acllstlca Inducida lo 

corriente equivalente) para la corriente eléctrica puede 

representarse por un transformador perfecto con una relación 1: <1>. 

donde <I> se define a través de la relación 

[ • ]'12 .. 
iiCT sine 2t;"" 

D O C O 

(7-132) 

donde sine x = (sen sx)/wx y la frecuencia central del transductor 

w
0 

se define a partir de la relación ~.1 = •· Cuando w = nw
0 

y n 

es par, la relación del transformador es cero. resultando en cero 

excitación. 

Para completar el circuito equivalente, se necesita conocer la 

relación entre P,. P
8 

y V
3

• De la ecuación (7-101) 

v, (7-133) 

Xsustltuyendo (7-129) en (7-133), puede verse que 

h [ ~ l ~ l] +-•-a •-•- • - (v -v +v -v Jeas- - j(v +v -v -v )sen-jc.> rree 2 rrea 2 

de (7-130) 

(7-134) 

Por lo tanto puede escribirse 

(7-135) 

El esfuerzo de entrada P es continuo a través de la teralnal 

central y es análogo al voltaje. 
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13 
V= ---

3 J.C 
o 

(7-136} 

El prl11er térlftlno de (7-137) se ldentlf!ca con la 

capacitancia de sujeción del transductor. El 2°. y 3•• término se 

asocian con la onda acóstlca de excitación. El segundo término es 

una reactancla X .. h21.,2z
0 

sen (ji
0
1), esto es, una capacitancia de 

valor: 

e 
e• = - º 

k2 sine(., '"' l T o 

(7-137} 

El capac!tor estfl en serle con la capacitancia del transductor 

C
0

: ésta es negativa cuando w <: w
0 

y es normalmente mucho mayop 

que C
0

• Para resonancla, cuando CJ = w
0 

C1 = t:0, cuando w "'+ o, 
entonces C'-+ -C/k~. El último término de (7-137) contiene la 

relación de transformación entre la corriente eléctrica y la 

corriente acústica equivalente. El modelo es consistente para 

voltajes y corlentes. 

I•pedancla eléctrica en resonancia. 

l.a lapedancla del transductor para su frecuencia central "'• 

puede encontrarse a través del circuito equivalente KLM de la 

figura (7-19). Cuando ., = "'•' el circuito equivalente KLM se 

convierte en una linea de transmisión de media longitud de onda 

terminada por 111pedanclas Z
1 

y Z
2

• Para resonancia 2
1 

y 2
2 

se 

toll8Jl collO reales. La l•pedanc!a efectiva para el punto central se 

calcula transformando 2
1 

y 2
2 

por dos l lneas de transmisión de un 

cuarto de longitud de onda conectadas a un derivación central. 

Para la frecuencia central "'• toman valores de Z: / 2
1 

y Z~ / 22, 

respectivamente, llevando a una resistencia total de R=~/!21 +22). 
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La resistencia de radiación eléctrica del transductor a su 

frecuencia central se determina al encontrar le reslstencla vista 

desde el otro lado del transformador. Esto es 

R .. [ 

2 z 4k
2 z. 

; (w >] --º- = T • z + z • ., e Z...-Z-
1 2 o o 1 2 

(7-138) 

Este resultado puede obtenerse directamente de la ecuación (7-106) 

con w = w
0 

y ~al = n. 

Debido a la transformación de la linea de transmisión de un 

cuarto de longl tud de onda, la reslstncla de radlaclón se 

incrementa en la medida de que 2
1 

y Z
2 

se decrementen. Cuando las 

terminaciones se ponen en corto clrculto, la resistencia de 

radiación se hace Infinita. 

Eficiencia de potencia transferida al transductor. 

A cont1nuacl6n se considera la respuesta y eficiencia, y como 

el acoplamiento se afecta por la variación de Impedancia del 

transductor. Cuando un transductor se termina por una carga de 

acoplamiento Z
2 

= Z
0

, por ejemplo , y aire con una impedancia Z
1 

= 

O, toda la potencia eléctrica suministrada debe aparecer como 

potencia acústica en la carga acústica. Para la frecuencla central 

w = w
0

, esto se sigue de la ecuación (7-106). el transductor 

exhibe reactancla cero. SI kr « 1 la resistencia de radiación 

eléctrica R que presenta el transductor es mucho menor que la .. 
reactancla capacitiva 1/WC:

0 
en serle con R,.

0
• Entonces el 

transductor tiende a presentar una alla carga reactiva a la fuente 

de entrada. Tipicamente, para mayor eficiencia de operación, la 

capacitancia en serle puede sintonizarse con una inductancia, en 

esle caso la principal fuente de pérdidas es la resistencia de los 

contactos, mientras el ancho de banda puede limitarse por la Q del 
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circuito de sintonización. A menudo es mejor elegir la Impedancia 

de la fuente para obtener la máxima potencia hacia la carga 

acústica con un voltaje de entrada dado en vez de slntonl.zar el 

transductor eléctricamente. €sto significa que la resistencia de 

la fuente se elige del mismo valor de la Impedancia reactiva de la 

carga. 

Puede derivarse el resultado considerando el circuito de la 

fll\Jl"a (7-20). SI se elige la Impedancia de la fuente para ser R
0

, 

entonces la máxl• potencia de entrada P
1
n que puede proporcionar 

la fuente de voltaje V, cuando se termina por una Impedancia R
0

, 

es 

Ro 

PINll::Co -u .. 
FlCJ 7-20 Clrculto equivalente de un transductor 
plezoeléct.rlco en resonancia [t, Flq. 1.t.171 

p y2 
In = 8R

0 

(7-139) 

La potencia entregada por el transductor con el mismo voltaje 

de entrada V es el que pasa a través del la carga R
00

• Esta es 

PL " R
00 

12
/ 2, donde 1 es la corriente que fluye en el circuito, 

entonces 

(7-140) 
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Entonces si la potencia disponible es P
10

, y la potencia disipada 

en la resistencia de radiación es PL, la eficiencia 1JT es 

(7-141) 

SI se diferencia la ecuación (7-140) con respecto a R , entonces 

1l es máxima cuando R = (R
2 + 1/wC )112

• Cuando R <: (1/wC )2
, 

T 
2 

o ao o ao o 

ocurre cuando kT << 1, entonces l)T es mltxlma cuando R
0 
e l/wC

0
• 

La potencia máxima transferida es 

llr !maxl " 2R .. w C
0 

cuando R
00 

« 1/wC
0 

Ejemplo. Transductor de óxido de zinc sobre zafiro 

(7-142) 

Considérese un transductor de óxido de zinc de esp,,..... de media 

longl tud de onda transml t lende a 1 Ghz. sobre un ·· 1trato de 

zafiro. Para ondas longitudinales, ZjA = 36 x 106 kg/1/s. dond" A 

es el é.rea del transductor y Z.jA = 443 x 106 1tg/m2s (la 

Impedancia del zafiro). En este caso, l = 3.1 1nn. SI el 

transductor se diseña para tener una Impedancia reactl va de 50n se 

obtendré. la mayor eficiencia con una fuente de 500, esta 

capacitancia debe ser de 3.2 pF. Con una permltlvldad de e"= 8.8 

c
0

, el 6rea del transductor o de los electrodos en las superficies 

opuestas de éste es de O. 13 mm2
, y el dlé.metro de un punto 

circular es de O. 4 mm. Entonces el dlametro del haz debe ser 

llgeramente menor, aunque es mayor en gran proporción a la 

longitud de onda (A = 11µm en l. La resistencia de radiación del 

transductor a esta frecuencia esté. dada por la ecuación (7-138). 
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. Cuando kr = O. 28, R
00 

= 4íl Y P Jl'1n 

pérdida de entrada de 8 dB.). 

7.3.3 Transductores magnetostrlctlvos. 

0.16 (ésto es hay una 

Cuando un material se encuentra en un estado magnét leo 

particular, solamente existen en él una cierta coablnacl6n de 

caracterlstlcas flslcas y quimicas. De una aanera slallar, una vez 

que las caracterlstlcas flslcas y qulrnlcas de un material se 

determinan, se define el estado magnético. Entonces la 

magnetostricción en un sentido general define 11edlante un conjunto 

de efectos flslcos el estado magnético de un material, y 

viceversa. Este efecto aparece más ostensl blemente en los metales 

ferromagnéticos, hierro, nlquel, coba! to, y algunas aleaciones 

especiales. 

Existen muchos cambios flslcos en un material bajo prueba: y, 

esto da como resultado, un gran número de efectos 

magnetostrlctlvos. Los cambios mecánicos que se deben a 

variaciones en el campo magnét leo se conocen como efectos 

directos. Estos se dan en dimensiones l lneales, circulares o 

volumétricas. El efecto Joule, que es el cambio de longitud de una 

varilla o una barra debido a un campo magnético, está entre los 

primeros. 

El ose l lador magnetostrlct 1 vo 

SI se enrolla una bobina a una varilla magnetizada y esta se 

forza a variar su longitud mediante tensión o compresión, se 

induce un vol taje en las terminales de la bobina (flg 7-21). 

Cuando se permite que la varl ! la recupere su forma original, se 

Induce otro vol taje pero de polaridad opuesta. Entonces si se hace 

vibrar la varilla continuamente a una frécuencla, es obvio que un 
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voltaje de la misma frecuencia se induzca en las ter1tinales de la 

bobina, Y la magnitud del voltaje será proporcional a la amplltud 

de la vibración. Lo anterior describe la acción de un receptor 

magnetostrictivo cuando se excita por ondas de sonido. Cada 

varilla tiene una frecuencia de resonancia, en la cual se induce 

un voltaje máximo en las terminales de la bobina. 

'\ 
o 111 

Flq 7-21 Darra .. gnetostrlcllva {B, Flq t,4) 

En una manera si mi lar ocurre el efecto inverso; es decir, al 

proporcionar un vol taje a los extremos de la bobina ésta vibra a 

la frecuencia del voltaje que se apl lea y la vibración tiene una 

amplltud proporcional a la magnitud del voltaje. Al realizar lo 

anterior, se radian ondas ul trasónlcas desde el extremo de la 

varilla. A la frecuencia de resonancia será mayor el efecto, 

produciéndose ondas de mayor amplitud. 

En ambos casos, si la varilla se soporta en el centro por un 

material muy delgado, tendrá un punto de resonancia secundarlo en 

cualquier frecuencia que sea múltiplo impar de la fundarneritu:. 

Cuando la barra se encuentra totalmente desmagnetizada, cada 

vez que el flujo crece, la barra se acorta Independientemente de 

la dirección del flujo: por lo tanto, la barra vibrará a dos veces 

la frecuencia del voltaje de excitación a.c. La figura (7-22) 

muestra este efecto. En las aplicaciones magnetostrlcttvas, es más 

común trabajar con varl ! las magnetizadas, agregando medios para 

mantener esta magnetización. Esto se real iza mediante la 

al imentaclón de una corriente de magnetización constante, o 

mediante el uso de un Imán permanente (figura 7-23). 

Cuando un material no tiene una buena Telenclón magnética, se 
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coloca \DI 1116.n per1111nente en alglln lugar cercano a la barra, la 

CIBl 11a11tlene su polaridad por Inducción. En algunos casos la 

barra se excita con descargas de corriente a través de la bobina, 

lo cual le proporciona un magnetismo permanente para poder operar. 

Gi FLUJO 

Fl9.7-22 Comportaalenlo de barra totalmente des.,,9netlzada 

La barra oscila a una frecuencia igual a la del voltaje de 

excitación cuando se polariza magnéticamente por cualquier medio. 

Fl9 7-23 Ket.odos de .. gnetlzactón (9 1 Flg t.SJ 

En la u.yoria de los casos la varilla magnetostrictlva se. 

dlsef\a para oscilar a su frecuencia fundamental; sin embargo, 

algunas veces es necesario trabajar con las arin6nlcas de esta 

frecuencia. Estos modos son también longitudinales. Entonces Ja 

dlaensl6n critica es la longitud. Los modos armónicos se utilizan 
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cuando es U1poslble obtener la frectEncla requer.lda aedlante la 

funduental. 

La f6raala teórica para -obtener la velocidad de las ondas 

ultl'8S6nlcas en una barra longl tudlnal es 

= ~ulo de Young]U2 
e l densidad · (7-143) 

La expresl6n anterior se conoce .,._, la f6,....la para la 

velocidad de compresión de la onda, o velocidad en la barra, 

debido a que esta velocidad existe sol ..... nte en un aedlo donde la 

energia ultrasónica se extiende hacia los llaltes de la barra en 

una dirección paralela al aovlalento principal. 

La longitud de Wla barra de Wl ""terlal en particular se 

calcula cuando se conoce la ve locldad. o la longitud de la onda 

aedlante la siguiente expresión: 

dorde K = orden de la araónlca 

L = longitud de la barra 

f = frecuencia de la onda 

EY = H6dulo de Young 

p = densidad del ""terlal 

(7-144) 

Al apl lcar esta fóraula, se observa que para obtener una 

frecuencia de 20 Khz. la cual se considera la frontera del 

ultrasonido, una barra de nlquel deberá de tener una longitud de 

12. 7 cm. aproxlaad,...,nte. Como la longitud es Inversamente 

proporcional a la frecuencia, 12.7 ca. será la longitud mayor de 

una barra de nlquel utll lzable en ultrasonido. 

Naturalaente que la longitud caabla de acuerdo a Jos 

llllterlales que componen el núcleo y varia en cada uno de acuerdo a 

la frecuencia deseada y a la velocidad del sonido en la barra. Por 

ejeaplo, para el Nlcroao, donde la velocidad del sonido es cercana 
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a 5x10
6
cllls, la longitud de la barra está dada por 

L = 5 X 10
5

[~] 
2f s . (7-145) 

Una de las enlajas de las barras magnetostr lctl vas es que 

llenen una. sección transversal menor que la de los cristales de 

cuarzo y pueden Introducirse en espacios donde la Interferencia 

que produce un transductor de sección transversal grande destruye 

la acción bajo Investigación. 

El rango ordinario de trabajo de las barras nagnetostrlctlvas 

era hasta hace algunos años de 5 a 60 Khz. Después de este punto, 

la varilla es tan corla que no puede ser manejada adecuadamente. 

Las barras magnetostrlctlvas se construyen en diversos tipos y 

formas. Estas variaciones se desarrollan principalmente bajo las 

siguientes consideraciones: ( 1 l la eliminación de pérdidas en la 

barra y (2) la necesidad de controlar la forma del haz 

transmitido. Por ejemplo cuando una barra larga (del tipo descrito 

anteriormente) se excita por medio de vibraciones ultrasónicas. 

propagará el haz solamente a través de sus extremos. El patrón de 

propagación se ! lustra en la figura (7-24). 

flN DE LA BA~---~ --HAZ/----
Fl9 7-24 Haz t.rana•lUdo desde el extre.o de I• barr• 

19, Fl9 t.71 

Algunos transductores se dlsefian especiflcWDente para enfocar 

el haz y ser altwoente direccionales .• Otros se dlsellan para 

producir un haz que se propague en forma Olll\ldlrecclonal en un 
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_plano. Para este últl•o caso se dlsellan anillos circulares que 

pueden ser puestos en oscilación en tal fora que al aplicarle la 

excitación el radio del anll lo ca.ble continuamente (flg. 7-25). 

Con estos anillos la energla ultrasónica se difunde de la misma 

manera que la luz lo hace de un punto fuente. 

Fl9 7-25 Oacl lador de anl 1 lo almple 

te. rav t.eJ 

Para frecuencias altas existen modelos especiales de barras. 

Estas pueden ser pequeños el llndros o barras dentadas. (flg 7-26). 

Las barras de esta figura tienen secciones transversales 

diferentes para elevar la frecuencia de resonancia, y eslán 

construidas con materiales laminados con el fin de minimizar las 

pérdidas por corrientes de Eddy. 

RANURAS DE 

~ 
8~ 

( b) 
Flq 7-26 Barras de olla frecuencia: (a) Clllndrlcaa 

(b) Barras ranuradas (9, fllJ 4.9) 

Las barras magnetostrlct l vas pueden también estar en forma de 

un tubo, usualmente de metal¡ en este caso, la bobina se coloca 

por dentro del tubo; ésto es de utilidad para usos subiaarlnos o en 

aquellos lugares donde operan juntos un grupo de transductores Y 

el espacio entre ellos es Importante. También se construyen barras 
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en peque.a.. et.ras al vacio para evitar que el aablente exterior 

lu afecte. 

Cuando se necesita wia varilla para wia frecuencia 

cleteralmda, prl..,ro se calcula la longltwl por medlo de la 

ea9Cl6n (7-145), y despu6s se corta la varilla de ..,. longltucl 

11..,._nte ~· Se coloca en un osc1llldor pu-a callbc-arse con 

.. ntendar --.to, el Cl&l puede tener tallbllln la ro..-. de una 

barra. La calltr.c16n puede hacerse tallbllln contra c1alquler 

fuente de trecuenc:ta eJmeta ... 1t1pllc:Andola con la trecuenc:la del 

oscllador mgnetostrlctlvo. Por .-dio de 6stos procedlatentos 

puede encontrarse la longitud exacta de la barra dlsalnuyendo su 

longitwl ligera.mente hasta obtener la frecuencia deseada. 

Diafragmas. La teralnaclón de una barra, cualquiera que sea su 

forma, se acopla usual11ente a un dlafragaa (flg 7-27), el cual 

envla las ondas ultrasónicas al 11edlo. Un diafragma es una !ami na 

grande (con respecto a la longitud de onda de la frecuencia 

- -
' 

BARR -AS ' 
' HA ---- -z 
' ----- -OIR NADO ' ' . - -8081 FRRGMA 

Nd!9da) la cual se aaneJa por W1& o llfls barras. Uno de los 

proble_. que presenta este tipo de acoplulento es el 

defasaalento que existe en la vibración entre diferentes reglones 

de la placa. Para evitar ésto, el dlafragaa puede lapu.lsarse a 

travlls de pequellos diafragma, cada uno de los cuales se conecta 

pu-a estar en fase con los deús. Una solucl6n alterna es colocar 
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lu buTu -anetostrlctlvas sobre el diafragma de tal forma que 

todas lu reglones de la placa se encuentren en fase. La figura 

(7-28), auestra lo anterior. Las bobinas de los osciladores pueden 

conectarse en aerle o en paralelo. Estos arreglos desarrollan 

potencias ~res que las unidades slaples del alsao tamal\o y 

reducen las p6nlldas por corrientes de eddy. 

~@ f':?\ ~ ,,.. 
\$! ~I 

@ @ 
f':?\ BARRAS - f':?\ 
~ \!!:J 
,..;,;;..DIAFRAGMA~ 
~ \!.?!; 
®@~@ _,, 

Fl9. 7-28 Coneldón de varl l las en tm dlatra9.a 

(9, Flq 4.11) 

Un transductor magnetostrictlvo se constituye de dos 

secciones. 

l. El núcleo, el cual es hecho de material magnetostrictlvo. 

2. La bobina, la cual se enrolla alrededor del núcleo y a 

través de la cual se suainistra o se detecta la energia de 1 

slsteaa. 

Los núcleos comunes toman alguna de las siguientes formas: 

1. Varilla sólida 

2. Varl lla hueca 

3. Barras laalnadas 

4. Barras laminadas o láminas con ranuras 

5. lluTas laainadas con sección transversal no unlforae 

6. Un aro o pila cll indrica 

7. Un rollo cll indrlco. 
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Estos nll<:leos se ilustran en la figura (7-29). 

f"lq 7-29 Conflturaclonea C09UD9• de núcleo• 

.at;1netostrlcth·os (9, rlQ t.17) 

Ecuaciones básicas sobre magnctostrlcclón. 

Como se mencionó anteriormente, el campo magnél leo de 

excltaclón para una barra magnetostrlctlva puede generarse con una 

bobina de N vueltas con una longitud l al ser recorrida por una 

corriente de l amperes. Sin un nucleo, el campo magnético que 

genera la bobina es: 

H = 1 N/l amp-vue 1 taslm. (7-146) 

Con un n(lcleo magnético, el campo H que produce la corriente l en 

la bobina generará en el material una densidad de flujo 

B = µµoH (7-147) 

donde µo es la permeabl lldad del espacio libre y µ es la 

permeablldad relativa. El valor de µ es función del campo 

magnético, la temperatura y el tratamiento previo del material que 

conforM el núcleo. Todos estos parámetros deter•lnan la forlllll del 

ciclo de hlstéresls. 

La Interrelación entre magnetización y deformación mecénlca es 

una consecuencia de la estructura de los do•lnlos de los 
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materiales ferroma¡¡nétlcos 'i los esfuerzos elé.stlcos que se 

generan cuando los vectores '""l!nétlcos de los do•lnlos giran bajo 

la Influencia del campo apl !cado. La sWDa de efectos de todos los 

esfuerzos alcrosc6plcos Inducidos resulta en un cambio en las 

dimensiones de la longitud del n.:icleo en foru de barra. Se 

encuentra que el signo de la deforaacl6n es Independiente de la 

dlreccl6n del campo aplicado; dicha deforacl6n slgue una relación 

c~tlca, tal coao: 

Al/l • 5 • e B
2 (7-148) 

o o o 

donde 5
0 

es la deformación esté.tlca producida por una densidad de 

flujo esté.tlca para polarizar la barra B , 'i e con dimensiones de 

lm'lwb2 l, es una constante del materl:l. Se
0 

obtiene un efecto 

lineal si se usa un campo de polarización constante B
0 

en conjunto 

con un campo pequel\o alternante B. Derivando la ecuación (7-148) 

con respecto a B
0 

'i usando cantidades de Incremento S = d5
0 

y B = 
d8

0
, obtenemos la ecuación básica de la deformación 

magnetostrlctlva 

S = 2c
0
B

0
B = (iB (esfuerzo diferencial) (7-149) 

donde (3 es la constante de deformación magnetostrlctl va con 

dimensiones de !m2/wb]. Ahora se define una relación bé.slca entre 

el Incremento de esfuerzo P 'i el Incremento de densidad de flujo B 

para una barra sujeta con la apl lcaclón de una fuerza F sobre una 

é.rea transversal A 

F/A = P = Ali. (7-150) 

A partlr de las ecuaciones (7-149) 'i (7-150) 'i de la ley de 

Hooke, adeaé.s de (P = SEY) se obtiene la constante de esfuerzo 

magnetostrlctlvo (A) 
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A=13E =2cBE 
y • y 

(7-151) 

la cual tiene dl..,nslones de [Nw/wb]. El nlquel se contrie cuando 

se lncre.enta B. por lo tanto A es neptl-. El permalloy, por 

otro l_,, se expande cuando se agnetlza. por lo que A es 

posltl-. 

El ef'ecto ......,tostrlctlvo es reversible ya que • .,..,le que: 

P • AB 

H = /IS 

(7-152) 

(7-153) 

Comporta11!ento dlnálllco de dispositivos magnetostrlctlvos. Las 

propiedades dlnAll!cas de Wla barra agnelostrlcll- se obtienen de 

la condlcl6n de que la fuerza mgnetostrlctl- F.. la fuerza 

elé.stlca Interna F
1

, y la fuerza de Inercia externa del medio 

deben estar balanceadas 

F = F - F 
1 • 

(7-154) 

Se debe aplicar esta condición al rango de frecuencias Inferior a 

la resonancia ~ánlca. Por lo tanto la condlcl6n de equl 11 brlo 

mecánico es 

F = -A(EYS - AB
1
); (7-155) 

debido a que el efecto magnetostrlctlvo es reversible, una 

condición sl11l lar se mantiene para el balance de campos magnéticos 

internos en la presencia de un esfuerzo: 

H = (B /(p I' ) 1 - /IS 
1 1 • 

(7-156) 

Puede verse que el coaportaalento de un núcleo 

mgnetostrlctlvo es "'*logo al de un cristal piezoeléctrico donde 

wm deforaacl6n ..,cánlca S crea desplazaalentos 16nlcos Jos cuales 

se oponen al caapo 1 nterno. 
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Clrculto equ\-lente al transductor -.gnetostrlctlvo. 

Deb\do a la slalHtud de las ecuaciones de energla entre 

plezoelectrlc\dad y agnetostrlccl6n el circul to equ\valente de 

ltoson para •terlales ptezoeléctrlcos puede aplicarse a •teriales 

mgnetostrlctlvos, ree11plazando V
3 

e. 1
3 

• respectl-nte por f~H 
dl • U, la ruerza ugnetom>tr\z, y DA= •· doaile A es el irea de la 

99Cel6n t..-rsal, • el rluJ<> total a trav6s del •terlal 

....,.tostrlctlvo y • es la relación de cub\o del flujo con 

respecto del t.leapo. 

La rtgura (7-30) ....... tra el clrculto equivalente al 

transductor aagnetostrlctlvo en foJW< de una •lla de tres 

puertos donde se cuaplen las siguientes relaciones: 

-Jz. 
z •• = --... -1 

sen V 

- µ"l 
c. -5 

Z
0 

= 5 [p/ CEr/2 

V = (1/p cE]'/2 

d s 
t1= _P_ 

CE l 

Donde dp• 1/A es la constante plezoMglll>tlca para ondas 

loncltudlnales la cual tiene dl..,nslones de (wb/Nwl y cE es la 

constante el6stlca del •lerlal (a2/Nw). 

El ele•nto principal· del circuito de la figura (7-30) es un 

1tf'lldor. El girador es un ele•mto Ideal de dos puertos el cual se 
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define por .,dio de las siguientes ecuaciones. 

1 = GV 
l 1 

¡ = -GV 
2 2 

(7-157) 

(7-158) 

donde la constnnte G es la conductancla de rotación ( "gyratlon 

conductance"), V e 1 son el voltaje y la corriente en el girador y 

los sublndlces 1 y 2 Indican la entrada y la salida del girador. 

Fl9 7-30 Circuito equivalente al transductor 
.,,gnelostrlctJvo (7, f"lq 3.14) 

La representación en forma vectorial del girador es 

ro G]v 
l-G O 

(7-155) 

El simbo lo del girador se muestra en la figura (7-JOa), el 

girador es un elemento pasivo ( "non-energlc"), ésto es, la 

potencia que entregan los dos puertos es igual a cero P,ara 

cualquier t lempo. 

La propiedad fundamental de un girador ideal se describe en la 

ecuación (U. 160) 
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-1 
2 

v; (7-160) 

Esto es, cuando en el puerto de salida de un girador se 

conecta una resistencia lineal RL [Cl), collO se oserva en la figura 

(7-30a), el puerto de entrada se comporta como una resistencia 

lineal con lapedancla GL/C
2 

[lll. donde GL = 1/RL. SI el puerto de 

salida de un girador Ideal se conecta a un capacitar, el puerto de 

entrada se comporta ca.o una inductancia. Debido a lo anterior un 

girador es un elemento útil en el dlseflo de filtros sin 

Inductancias. 

( a ) ( b ) 
Fl9 7-30a Clrcultoa con 9lrador 

Ahora, sl el puerto de salida de un girador se conecta a un 

circuito de dos terminales controlado por corriente, esto es, 

v
2
=f!-1

2
J entonces la terminal de salida será un circuito de dos 

terminales controlado por voltaje, por ejemplo si G = 1 de la 

ecuaciones (7-157) y (7-158), se obtiene 

1,= v2= f(-12)= f(v,l 

Se construyen comercialmente giradores flslcos que se 

aproximan al girador ldealen forma de circuitos Integrados, éstos 

circuitos operan a bajas frecuencias ( 10 IChz). 

En un transductor debellOS relacionar U y 1 con el voltaje de 

entrada y la corriente. Estas cantidades se relacionan por medio 
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de las ecuaciones 

U= Cl (7-161) 

donde C es la conductancla de rotación del &lnodor. "I el voltaje, 

corriente, flu,Jo "I fmrza ......,t...,llva son dlrlal- .,..., muestra 

la na- (7-301. 

El alrwlor es un operador ..... DD cumple 1119 relaciones de 

reciprocidad satlsfec:Ma por la ml'JOrla de las -uas eléctricas, 

si • 11- z. a la lllplldulcla ....,,,tlca definida por 

Z •U'~ 
• 1 dt (7-162) 

entonces por substitución directa en la ecuación CU. 161 l 

encontMlaJS la lapedancla eléctrica ZE 

z = ~ = t 
E l z. (7-163) 

De aqul, el efecto del girador acoplador es Invertir todos los 

eleaentos del circuito equivalente. Por esta razón se deben 

deteralnar los valores de los eleaentos de la figura (7-30) para 

las condiciones de frontera apropiadas e Invertir los valores de 

acuerdo a la ecuación (7-163) para deteralnar los elementos del 

transductor aagnetostrlctlvo. Los valores que se dan son para una 

barra vibrando longltudlnalaente, donde A es el é.rea de la sección 

transversal "I 1 la longitud, ,.• es el valor proaedlo de la 

peMll!abllldad en las ecuaciones para la reluctancia 

(7-164) 

donde ,.• es para la condición de esfuerzo constante. 

Los transductores -anetostrlcllvos se utll Izan aapllaaente 

coao transductores acústicos su~lnos, herraalentas ultrasónicas 
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y para -jar el....,ntos de filtrado electromecánicos. 

Dtbldo a que algunos materiales mianetostrlctlvos están 

eo1111truldos con -terlales metállcos estos pueden fijarse más 

rac11 .. nte a otros .. terlales sólidos. l.A desventa.ja principal de 

IOll transductores aagnetostrlctlvos es el calentaalento y baja 

eficiencia que prod1>een las corrientes de eddy. Aunque si se 

utilizan ten-ltas c090 nlicleos, las p6rdldas por corrlelttes de 

eddy .. reducen conslderablewmte debido a Ja al ta 

resistencia lnterm. de las ferritas, lo que peralte realizar 

transductores mgnetostrlctlvos en el rango de Mhz. Las 

prlnclpales apllcaclones de los transductores magnetostrlctivos 

est&n en el caapo de bajas frecuencias y potencias elevadas, 

alentras que los cristales piezoelécticos son utilizadas en rangos 

de frecuencias -.yores y en apl lcaclones que requieren pérdidas 

bajas. 

7. 3. 4 otros tipos de transductores 

Adell6s de Jos transductores plezoeléctrlco y 838D"lostrlctlvo 

(que son los ..,. populares y pueden utilizarse coao generadores o 

receptores), existen otros aedlos para generar y recibir 

ultrasonidos, a continuación se describen breveaente algunos de 

ellos. 

Generadores aecánlcos. 

11 Sllbatos: En los s!lbatos, los sonidos se generan 

escenclal-.nte por vórtices (re.,llnosl los cuales ocurren sl un 

fluido pasa a trav~s de un orificio o sobre un fl lo. Estos 

vórtices son per lódlcos y la frecuencia de su ocurrencia es la 

frecuencia de la onda que se produce. 

t. I) Sllbato de Galton: En 1883 Galton descrlbl6 el uso de un 

silbato fabricado de un tubo de latón con un dl"9etro Interno 

7-87 



menor de una décima de pulgada y un tapón 116vl 1 en un extremo para 

variar la longitud efectiva del silbato. En 1890 Edelmann 

desarrolla este silbato y obtiene el dlsposlllvo que se muestra en 

la figura (7-JIJ. Por A se Introduce aire co•prl•ldo que sale a 

Fl9 7-31 Silbato de Galt.on (b) sccc16n transversal 
(6, t"lq 4..t] 

través del orificio anular en D, afectando a un borde circular 

afilado en un extremo de la cavidad resonante E. El espacio de 

aire se ajusta en B, C y la longitud resonante de la cavidad (V) 

se varia mediante un éabolo (S) unido a F, G. La frecuencia que 

produce este silbato es 

1 + t/27J 
f = c (4d + k) 12 (7-165) 

donde c = velocidad del sonido (llllll!;) 
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t =.temperatura !°CJ 

d = profundidad de Ja cavidad 

k = constante de pres Ión. 

Ahora bien, la frecuencia de propagación es función de la 

niagn1 tud k, que a su vez, depende de la presión del chorro. Como 

resulta dificil mantener estable la presión del chorro, no es 

fécll obtener una frecuencia constante. El Halle prá.ctlco 

superior de la frecooncla es de aproximadaloente 25 Khz, ya que, si 

se intenta obtener frecuencias mayores, se producen tonos agudos 

ml'.lltiples del mismo orden de Intensidad que el de la frecuencia 

fundrunental. Para el gas hidrógeno, en el que Ja velocidad del 

sonido es aproximadamente cuatro veces mayor que en el aire, el 

Jlml te superior de frecuencias es de 100 !Chz. Este tipo de 

unidades se utilizan para señalización y control. 

1. 2) Silbato de Hartmann: En 1972, Hartmann y Trol le diseñaron 

un sl lbato que era capaz de proporcionar al tos rendimientos a 

frecuencias ultrasónicas. El generador Hartmann consiste de un 

~~w.. ~I~ 
OlRECCIOH~ .. L .. ~ 
OE FLU{.Orl'if"fd"j' PISTON 

~~~V 
TOBERA CHORRO CAVIDAD 

( o ) 

< b ) CHORRO 
FlQ 7-32 Generador Kart.aann (a) Dlaqr ... del 9enerador 

lb) Propaqaclón de ondu (t., Flq¡ 3. tSl 
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pulverizador del cual e11erge un chorro de aire comprimido. Este se 

dirige contra un orificio anular, como lo muestra la figura 

17-32al. Las ondas de choque se propagan forando un 6.ngulo con la 

dlreccll>n de avance y, por consiguiente, se reflejan de lado a 

11111<> del chorro, collO se auestra en la figura C7-32b). 

La diferencia básica entre los silbatos de Calton y Hartaann 

n que en el segundo la velocidad del gas es mucho ~r;· por lo 

luto puede generar frecuencias ~res. Adeás ...Slrtca la foraa 

de los chorros a fo.-.a cónica. El aire en el hueco resonante 

oscl 1..-. a ,_ frecuencia 

f = ~ =4 (L ~ 0.3<1) 

donde c = velocidad del sonido en el gas (.a/seg) 

d = dlá.lletro 

L = profundidad del hueco 

(7-166) 

El silbato de Hartaann se usa coDIO preclpltador de polvo o 

niebla. 

1. 3) Sil batos de cuña: Un s 11 bato de cuña se forma por una 

léalna s61 Ida de aristas cunelforaes, tal collO una navaja de 

afeitar que se coloca enfrente de un propulsor de aire, la figura 

17-JJ) auestra este dispositivo. El chorro que proporciona esta 

tobera, es 11uy slallar al del silbato llartaann y provoca en la 

culla vibraciones de flexl6n. La cuf\a, que está sujeta en uno o mas 

puntos nodales, entraré. en resonancia cuando una arista esté en 

una reg16n de Inestabilidad. La frecuencia de resonancia f, para 

una culla 90ntada de esta lllU>era es: 

f = Cd/1
2 

CE/pl
112 

donde 1 • longitud de Ja culla 

d • espesor de Ja culla 

E
1 

• a6dulo de Young del -terlal que foraa Ja cuila. 
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p • <!:nsldad del ll!lterial que forma la lúlna 

e • constante nUllérlca. 

Este tipo de resonadores se utiliza en los procesos de 

e11t1lsi6n, espec!alaente en las Industrias de all111entacl6n y de 

cosef!tlcos; las frecuencias empleadas son del orden de 30 Khz. 

SOPORTES HOORLES 
O 1 RECC Ulli_.. (, ••---'-'--• • ) 
DE FLUIDO RENDIJA }I 

l::::====-:f RECTANGULAR CUÑA 
Fl9 7-33 Ybl• l•ttrr•J del dhpo•l tl vo de un re.on.ador 

do cca1r. (l. F19 3.16) 

1.4) Silbatos de hélice: En este generador el aire se 

Introduce tangencialaente en un ciHndro de 2.54 c11. de difuaetro y 

sigue una llaf'Cha en espiral a través de un tubo adyacente de O. 76 

ca. de di'1aetro. Con objeto de conservar el mo111ento angular se 

produce un auaento de velocidad de rotacl6n y, por tanto, de la 

frecuencia cuando la corriente de aire pasa al interior del 

el llndro aenor. Se propagan ondas sonoras desde el extre110 abierto 

del últlao. La frecuencia de propagación, que depende de la 

ve!oclc:lad del fluido, se puede ajustar variando simplemente la 

presl6n del aire. La figura (7-34) 11uestra el sl !bato de hélice de 

Vonnegut. 

F19 7-34 StlNlo de Mllc:e de 'foanequt 
l•. fl9 3. t?J 

2) Slrenaa: Estos dispositivos son •llY efectivos en la 
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. producción de ondas ultrasónicas de alta energla. La forma más 

sene! l la de la sirena, consta de un disco ('"rotor"'), en el cual se 

reallzan perforaciones del misma tlUl8llo e Idéntica.ente espaciadas 

de su centro. Frente a el rotor existe otro disco sl•llar 

(estétor) el cual permanece en reposo, •!entras que el rotor se 

hace girar. A través de los orificios del estitor se dirigen 

chorros de fluido, los cuales se Interrumpen por el giro del 

rotor, y como resultado se desprenden -.sas lnteraltentes de 

fluido y se propagan, por tanto, ondas sonoras. La frecuencia de 

estas ondas es función del n\moero de orlflclos en los discos y la 

velocidad angular del rotor. La figura (7-35) auestra una sirena 

ultrasónica diseñada por Allen y Rudnlck. 

E1ui1or 

S..lhb•u•--;:¡;~~~~ 

Entr-11 del •Ir• 
Fl<J 7-35 Sirena Ullrasónlce. (4 1 Fl9 3.18) 

7. 4 Elementos básicos de un sistema de transmisión ultrasónica 

La figura (7-6) •uestra las bases de un slste11a de medición 

ultrasónico. Esta consiste de un transmisor ultrasónico, el medio 

de transmisión y el receptor ultrasónico. 

Los elementos que se utilizan comunmentecomo transmisores y 

receptores ut trasónlcos soe los sensor~s piezoeléctricos. El 

efecto plezoeléctrlco, coltO ya se co11ent6, es reversible, lo que 
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significa que la energía mecánica que se convierte en energia 

eléctrica puede recuperarse a través de la conversión de energla 

e léctrlca en energla mec:!nlca. El trans .. lsor ul tras6nlco utl l Iza 

el efecto plezoeléct.-!co Inverso; si un voltaje senoldal de valor 

V
5 

sen c.lt se apl lea al cristal transmisor, entonces el cristal 

e:<pe.-imentaré una co.-.-espondiente deformación S. Esta vibración 

del cristal es transmitida a las partlculas en el extrellO Inicial 

del medio, el cual se forza a un vlbrac::l6n senoldal, la cual se 

comunica a las particulas cercanas, hasta que el disturbio se 

transinite al final del medio. Este desplazamiento senoldal de 

particulas se acompañ<=t. por presiones y esfuerzos senoidales en el 

medio. Estos se detectan en el receptor ultrasónico, el cual es un 

simple sensoJ" de fuerza que usa el efecto piezoeléctrico. Las 

fluctuaciones en presión causan una fuerza senoidal F sobre el 

área del cristal, produciendo una carga correspondiente que. al 

variar en el tiempo provoca una corriente 1. Esta corrlente 

provoca un voltaje de salida V
5

AL a través de una carga ZL. 

7. 5 Efecto Doppler en Ul trasonldo 

Cuando una fuente (o transmisor) y un observador (o receptor) 

de ondas sónicas se encuentran en movimiento relativo, ~a 

frecuencia de la señal recibida es diferente a la frecuencia de la 

sella! trans•itida. La diferencia que existe entre ambas 

frecuencias es función de la velocidad relativa entre la fuente y 

el observador. 

El efecto llopplef"' es un corrimiento en frecuencia o en 

longitud de onda que depende de las condiciones de observación, 

causadas por los 110vlmlentos relativos entre fuente, receptor 'I 

11edio 

La figur-a (7-36a) muestra la sltuac!ón en la que una fuente 

fija de sonido S, einlte una onda con una fr'ecuencia f la cual se 
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recibe por un observador fijo O. SI la sella.l toaa un tleoopo lit en 

vlaJar de S a O, entonces O recibe fAt ciclos en este tieapo y la 

distancia entre S y O es fAAt. Ahora, sl O se aueve hacia S con 

velocidad v, entonces en un tiempo At este viaja uza distancia vAt 

Mela O' (rtaura 7-36bl, y recibe vAtn. clclos adicionales de 

sonido. El mmero total de ciclos que se reciben en un tlellCJO At 

es entonces <rwn.)at ~ la rrecuencla ltllU"lftt• es: 

f' • f + ~ = f +~ V • f(C+V) 
~ c e 

(7-168) 

rtq 7-36 El efect.o Do¡>pler 13. f"lg IB.12) 

ya que l/A = f/c, en donde c representa la velocidad del sonido en 

el aire. SI O se aleja de S con velocidad v, entonces se reciben 

<r-v/A) ciclos en un tleapo At, y por tanto la frecuencia aparente 

es entonces 

f' = r(c-v) 17-169) 
c 

Ahora sl S se aueve hacla O (fijo) con velocidad v, en un 
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tlurpo 6.t, S viajará una distancia vAt hacia S' (figura 7-36c). 

Entonces la distancia S' O queda ocupada por fAt ciclos de sonido. 

La 1011&1 tud aparente de onda es entonces 

co.a 

A,= distancia total 
Numero total de ciclos 

l A 
f

2

c 
:!.' - A ! = A (c-v) 

c c 

Sl S se aleja de O entonces 

(7-170) 

(7-171) 

(7-172) 

las ecuaciones (7-168) a (7-171) representan únicamente una 

aproximacl6n. Para un trataaiento for11al del efecto Ooppler, véase 

el capitulo de Detectores de Proximidad por Microondas. Cabe 

aclarar aqul que los resul lados que se presentan en este trabajo 

sobre el efecto Doppler no to111an en cuenta la teoría de la 

relatividad de Einstein, ya que en (111 el autor ella lo siguiente 

respecto a la diferencia del efecto Doppler en Ultrasonido y en 

teoria electromgnética. 

"Sin ellbargo, •lentras que el efecto Doppler para el sonido no 

es el •ls., cuando la fuente se acerca al observador que cuando se 

el observador se acerca la fuente, el efecto Doppler para la 

radlacl6n electrolla811étlca es sh1étrico en este sentido. Este 

resultado se de•uestra usando la teorla especial de la relatividad 

de Einstein". 

En la rtcura (7-37) se -stra un slsteu tlplco de efecto 

lloppler. El osclllldor produce ondas continuas, las cuales son 

envladu por el trmwductor. Cualquier selial que regresa al equlpo 

del tru.ductor se •zcla con la rrecuencla de oscllacl6n. 51 la 

freclMncla reclblda es lgual a la transaltlda, la sel\al obtenida a 
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la salida del mezclador tendrá una salida con frecuencia Igual a 

cero (una componente de directa). SI la frecuencia recibida es 

~r o ""nor a la transmitida, la frecuencia de salida del 

•zclador sufrlra una varlacl6n de O Hz a un 11alor correspondiente 

a la des11acl6n. El corrimiento en frecuencia seril negativo para 

objetos ale.14ndose del transmisor ~ positivo para objetos que se 

11Cerquen a 61. 

lRANSOUClOR 
lESI 

Fl9 7-'J7 D\a9rom.a de bloqueo de un ala\.eaa Ooppler 
{5 1 Flg 15.BJ 

V EL OC l ttE !RO 

Existen actualmente en el mercado numerosos dispositivos de 

ultrasonido para medir lllagnltudes flslcas asl como algunos 

sensores de proximidad ul tras6nlcos, los cuales son de Interés 

primordial en esle trabajo. 

7. 6 Sensores de proximidad por ultrasonido 

El principio en el que basan su funclonwnlento es aey sene! llo 

y semejante al que emplean los sensores ópticos, salvo que en este 

caso se utilizan ondas acústicas en lugar de ondas 

electromagnét leas. 

Un transductor electroacllstlco genera. un breve tren de ondas 

que se propagan en el aire, se reflejan en la superficie del 
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excitador y aqul se detecta como sef\al de eco en un transductor 

Igual al primero, pero que realiza la función opuesta (efecto 

piezoeléctrico y efecto piezoeléctrico Inverso). 

Debido a la baja velocidad de propagación de las ondas 

acl'.lstlcas en el aire (de cerca de 330 m/s) y aceptando distancias 

minlmas de opcracl6n super lores a algunos cent t.metros, es posl ble 

usar un 11\sao transductor coDIO receptor y transalsor comutando 

electrónlcwtente sus funciones. 

Las tres partes principales de un sensor de proxlrnldad 

ultrasónico son: el transductor piezoeléctrico, el circuito de 

excitación para el mismo transductor y para la detección de la 

sella! del eco y el circuito lógico de la elaboración de la sella!. 

La elección del transductor, para un sistema que opere en el 

aire, puede constituir un problema bastante dellcado; por ejemplo: 

la frecuencia de resonancia del transductor, y par tanto, de la 

onda acústica que se emite, debe ser más alta que la frecuencia de 

vibración de las partes mecánicas que rodean al sensor, para poder 

discriminar la señal del zumbido; la misma frecuencia no podrá ser 

muy elevada debido a la gran atenuación de las ondas acOstlcas en 

el al re (la atenuación aumenta con incrementos en la frecuencia). 

La elección de una frecuencia de resonancia relativamente ba .. 'a 

obliga a usar elementos piezoeléctricos de masa no despreciable, 

para los cuales es dlflcl 1 obtener un rápido amortiguamiento de 

las oscilaciones y, por lo tanto, una rápida conmutacl6n de las 

funciones transmisora y receptora del transductor. 

La elección adecuada permite usar, para los sensores de 

proximidad, transductores con una frecuencia de resonancia de 

algunas centenas de Khz. 

Pueden proyectarse y construirse diversos tipos de circuitos 

para la excitación del transductor piezoeléctrico y la detección 

de las sef\ales de eco; el mercado de los CORlponentes electrónicos 

ofrece, para estas funciones, soluciones en un sólo circuito 
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iatellf'9do (por e.)ellplo U4 1812 de Natlonal Seaiconcluctors). 

ActualMnte ~ encontrar en el ~ algunos siste-.s 

de atara por proxlaidad que trabaj&n por ult.-anido. 

Estos siat-.. se basan en el e11pleo de ondas ultrasónicas, 

...., ...... par .., 09Cll-.lor, con las que • sat .... el 6rwa bajo 

proteccl6n. l'arte ele esta energla se refl•Ja, 99dl1111te el choque, 

mela el t ...... lllOr, pero la ..,..ria de ella l• u ... al niceptor. 

ra •l receptor ... epllca el princlplo l»ppler para la deteccl6n de 

.,vlalento. Teniendo en cuenta lo anterior, aientras el espacio 

que se protege no sufra la acción de .,vlaiento alSW"', la sella! 

en el receptor peraanece~ inalterable. Sln ellbargo, cialquler 

11avialento que ocurra dentro de la zona al te~ la frecuencia de 

la sel\al reflejada, afectando la coaponente resultante que se 

recibe de la citada cOllblnaclón. La llOdulaclón de aapll tud 

resultante hará que el detector actl ve la respuesta llegándose a 

la sltuaelón de alaraa. El detector de Intrusos por el aétodo 

ultrasónico posee la capacidad de proteger grandes éreas. Incluso 

la aés ligera aoclón alterará la frecuencia de la onda recibida. 

A contlnuaeión se el tan algunos slsteaas coaerclales, los 

cuales deben colocarse sobre una mesa o estante, cerca del borde 

delantero, con una vislón despejada del área a proteger y entre 60 

y 152 ca, aproxllladaaente, por encl- del nivel de suelo. Todas 

las superficies del tu-ea deberán estar libres de vibraciones y la 

unidad debE~ per~er razonableaente alejada de teléfonos, 

tl•bres. zuabedores, conductores de calor, ventanas abiertas u 

otras fuentes de corrientes de aire, etc. Los siguientes 

detectores ultraaónlcos est6n dlseliados solNll!nte para su eapleo 

en Interiores. 

Alaraa Ultrasónica Northern Electrlc Co., 9Ddelos 1702 y 1703. 

La unidad transalsora llena e 1 tu-ea a proteger con ondas de 
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sonido Inaudibles e Invisibles que se reciben por el receptor. El 

Intruso que penetra al érea bajo protección perturba la onda de 

sonido y el receptor percibe Inmediatamente la vibración. La 

unidad receptora Incluye una bocina sonora y la posibilidad de 

adaptarle una lálapara con el fin de que lllllbas puedan entrar en 

acción despu'=s de la detecclón. AdellAs del transalsor y receptor 

incluidos en el aodelo 1702, el 1703 ofrece una unidad receptora 

de control reaoto. Esta unidad reaota recl blrá una alarma en 

cualquier habitación fuera del área protegida. 

Las caracterlstlcas aas !•portantes que Incluyen estas 

unidades son las siguientes: circuitos de estado s6lldo, ondas de 

sonido (ultrasónicas), bocinas y luces Indicadoras. Proporcionan 

una amplia zona de cobertura -superior a Jos 228 metros cuadrados­

e incorporan un clrcul lo de doble comprobación que evl ta las 

falsas alaraas. No requieren cableado alguno; simplemente deberán 

conectarse a la 1 inea y luego accionar el interruptor ~7 

encendido. 

El transalsor trabaja a una frecuencia de 23 Khz. Tanto éste 

coao el receptor funcionan a 120 V a.c. U.S potencias del receptor 

y transmisor son de 2 y 10 Wats respectlv....,nte. 

Slsleaa Ultrasónico Sontrlx, ll>Odelo S-1000 

El sistema ultrasónico S-1000 esté. d!sel\ado para la protección 

simultánea, mediante un sólo control, de Areas grandes y pequeñas. 

Para evitar falsas alaraas y pérdida de efectividad en la 

sensibilidad, los efectos de la Influencia ambiental en el 

exterior se han reducido al alnlao. El fabricante aflraa que el 

slsteaa ellalna coapletaaente tanto las Interferencias de RF asl 

coao las saturaciones acústicas. Un circuito de corte para las 

turbulencias del aire, ellalna el efecto que producen los 

dlterentes tipos de corriente de aire sin que la senslbll ldad 
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pierda efectividad. Entre las caracteristlcas llAs notables del 

sistema se encuentra un clrculto transalsor supervisor que 

proporciona el cierre de un relevador de alar.a. en el caso de 

producirse un fallo en el equipo. SI. por cualquier 110tlvo, la 

all..,ntacl6n de a. c. del control 11aestro quedara lnterrU11plda, se 

producirla la nor-1 e lnstantl\nea sellal de alar-. 

El slste• 5-1000 Incorpora el panel del control ....,stro y la 

poslbl lldad de adicionar el número requerido de transductores, 

tanto receptores com transmisores, en lnstalaclón re.ata. El 

número verdadero de Jos mismos depende del tamallo y contenido de 

la zona o recinto a proteger. El equl llbrlo del sistema y el 

uabral de detección puede ajustarse mediante los mandos de 

senslbl lldad que se sitúan en el panel del control maestro. 

La unidad de control maestro genera la señal transml t ida de 26 

Khz., interroga la sefial que recibe e lnlcla el estado de alarma 

cuando las dos sef'iales presenten una diferencia en frecuencia que 

se fija previamente. El control maestro maneja un máximo de 200 

transductores y cuenta con un número mayor de transmisores que de 

receptores, ya que la mayor eficacia se obtiene, normalmente, con 

la utilización de múltiples emisores para un sólo receptor. Esto 

mejora sensiblemente la relación señal/ruido. 

La instalación adecuada de un sistema ultrasónico requiere 

tener en consideración las caracteristicas del sonido en el 

recinto a proteger, tanto en los puntos de absorción como en los 

de reflexión. Como la onda o energia ul trasónlca se concentra en 

la zona que se pretende proteger -dentro de paredes, suelos y 

techos-, si las superficies están dotadas de suficiente dureza, 

será posible lograr una cobertura completa del area por medio de 

la reflexión de la energia transmitida sobre las citadas 

superficies. El número de los transductores requeridos estará en 

función de la reflexión experimentada po; la sella! en dichos 

planos. Cuanto mas duras y sólidas sean las mencionadas 
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superficies, menor será. el número de transductores que neces1 te el 

sistema. La mayoria de los cortinajes (de pallo), alfombras, 

cartulinas, páneles acústicos y objetos de materiales slmi lares, 

absorben el sonido, haciendo necesaria la adición de mas 

transmisores y receptores para completar la cobertura. 

Sistemas de seguridad DETECTRON, modelo 350. 

Se trata de un detector ul trasonoro completa.mente 

transistor izado que ofrece una gran conflabl lldad en la detección 

de intrusos y que permite su utilización en conjunto con cualquier 

dispositivo de alarma que admita un cierre seco. Funciona a una 

frecuencia de 35 Khz. La anchura del haz es de aproximadamente 90 

grados en el plano horizontal y 45 grados en el plano vertical. 

siempre en espacios abiertos. La forma de este haz, asl como la 

senslbll idad del detector de movimientos, se alteran 

considerablemente en espacios cerrados que contengan muebles, 

equipos, etc. 

Además de los sensores de proximidad ul tras6nlcos por efecto 

Ooppler existen sensores comerciales que trabajan bajo un 

principio más simple, el de recepción de eco. 

Estos sistemas emiten un tren de pulsos ul trasónlcos continuo 

y por medio de un circuito receptor capturan vibraciones 

acústicas, del medio ambiente, estas vibraciones provocan una 

señal de alarma si la vibración que recibe está entre un rango de 

frecuencias predeterminada. 

Sensor Ul tras6nico Ul tra-Beaa. 

Un eJe•plo de los dispositivos commtados en el pé.rrafo 

anterior es el Ultra Beam (Modelos SUA925QD y SUB925QD). Este 

sensor es construido por las industrias Banner. Es un sensor de 

proximidad ultrasónico con un rango de sensado de O. 5 a 6 lllOtros, 

la figura (7-3Ba) muestra el patrón de respuesta de el 
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dlsposl tl vo. Este patrón tiene sl.,.tr1a en todos los planos. Las 

lineas punteadas en la flguni. (7-38a) muestran las áreas donde el 

senado es l-table. 
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OlSTANCIR R BLANCO (PIES) 
Fi9 7-:JBa Patrón de radJactón dlll MD90J" Ultra-Be.-

LEO lH!JICAOOR, __ ~~ 

TRANSDUCTOR 

COHTROL 
OE RAHGO 
OE 
SEHSAOO 

Ftq 7-38b Sensor- Ultra-Be .. (.lllpeclo Cl•lco). 

El NllllD de -.slbUldad 11e aJmta con un potencl6..,tro de 

control de 15 vueltas colocado en la parte superior del sensor, el 

cual 11e lhmtra fi•lc-nte en la tlaura (7-38b). 

Para una deteccl6n real, los objetos a &elWllr deben presentar 

un 6rea de al ..,nos o. 1 á'" por cada 3 •tros de dlstancla al 
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sensor. La figura (7-38cl muestra un esquen:a funcional del 

dispositivo. 

CIRCUITO llE 

.l<lN>I ClllliüODlfO 

IS SJfiAL 

Rl'.LOI Y CIRCUITO 
DI: COHl'ROL Jt 
DE llA!iGO / ( 

TRANSIOSION 

.Ulm'E DE 
RANGO 

PULSO TR.@llll TI DO 

} fQ tCJ 
t BLANCO 

ECO 
REFLEJADO 

CIRCUITO DE POTENCIA Y DE SALIDA 

11~ 
Flq 7-38c f:squc.a funcional del ~nsor Ullra-Beaia 

En la tabla (7-6) se listan las principales especlflcaclones 

del sensor 

7. 7 Otras apl lcaciones 

Adellés de la detección de intrusos, los transductores 

ultrasónicos tienen diversas apl lcaclones en diferentes campos de 

la industria, collO lo son: detección de roturas en tejidos, 

control de t-ilo, control de borde, control de nivel de liquidos, 

control de nivel en tolvas y silos, apertw-a autollátlca de puerta, 

cuenta automitlca de objetos, posiclonaaiento, control de corte 

para lonaltudes especificas, lndlcación de altura de carga, etc. 

Laa aplicaciones del ultrasonido a la Edida de aagnltudes 
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flslcas estAn normalmente relacionadas con su velocidad, y en 

algt¡n<>s casos con su atenuación. A contlnuac16n se co..,ntan 

algunos usos del ultrasonido en éste sentido. 

SUA9250D SU8925QD 

Voltaje de all.,ntacl6n: 105 a 130 Y 

(50 a 60 Hz. ) 

210 a 260 Y 

(50 a 60 Hz. 1 

Rango de sensado 

Area •lnl- de blanco 

requerida 

Hlstéresls de sensado 

Rango de ajuste 

Tiempo de respuesta 

lndlcaclón 

Vlda mecánica 

Carga máJ<illla 

0.5 a 6 metros 

O. 1 -..2 por cada 3 • de distancia al 

sensor. 

sr. del rango 

A través de potenclometro de 15 

vueltas. 

100 115. 

Led en la parte superior del sensor 

que indica movlalento. 

10,000,000 de operaciones. 

5 V de a 100 mA. 

MW<lma corriente 5 Amperes (carga reslstl•1a). 

Temperatura de operación De O a 50 ºc. 

Tabla 7-e Espec:lricaelones del sensor Ultrlll""'Bea.a 

Sonares. Un rayo ultrasónico que se propaga verticalmente 

hacia abajo se refleja por el lecho marino o por otro objeto, tal 

como un submarino, que se Interponga y regresa al 

generador-detector (flg 7-39). Este es el principio del sonar. 

Durante el Intervalo de tiempo en el que se refleja la onda; el 

ealsor se convierte en detector. 51 se mide el tiempo entre la 

salida del pulso inicial y la llegada del eco, puede deter111lnarse 
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el tiempo de tránsito t sobre wm distancia de 2d. As!, suponiendo 

que es conocida la velocidad e del ultrasonido en agua de mar, la 

profundidad d puede calcular-se por 

d = 1/2 el. 

flg 7-39 Sondeo de profundidad por Impulso-eco. 

l6, F'lq S.2) 

(7-173) 

Una vez que el pulso llega hasta el fondo marino y regresa, 

puede repetirse el proceso con otro pulso ultrasónico. El 

intervalo entre impulsos sucesivos debe ser mayor que t, ya que en 

otro caso habría amblgiledad sobre que eco corresponderla a 

determinado impulso. Va que las profundidades que se miden son 

bastante grandes, Ja velocidad de repellclón de pulsos debe ser 

baja. La figura (7-40) esquematiza Ja conslltuclón béslca de un 

sonar de eco, al que también se le conoce como sonar ul trasónlco 

de profundidad. 

En el sonar- de la figura (7-40) el generador del reloj 11111estro 
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ealte un tren de pulsos cuyo periodo es equivalente a dos veces el 

Ueapo que to""' un pulso al llegar al lecho marino de máxima 

profundidad. De este aodo, para un lnstMJJDento que opera en el 

rango de O a 150 a, la aáxi11a distancia recorrida por la sella! es 

de 300 a y el periodo de tren de pulsos es de 200 as. cada (pulso 

del reloj -tro Inicia la generaci6n de un pulso senoldal de 

ancho constante. Para Wl tarco pequello, el sonar se· apl lea 

para operar en profundidades bB,jas con una resoluc16n de 

profundidad aceptable, lo cual se logra al elegir la frecuencia de 

operacl6n de 150 IChz, la cual se genera a través de transductores 

econ6alcos. En caso de profundidades grandes, deben usarse 

frecuencias aenores (algunas decenas de Khzl. 

Fl9. 7-40 Esquema de un sonar de eco b.Aslco 

I 12, Flg 9.1) 

La onda de radiofrecuencias se aapllflca. El aapllflcador se 

dlsella para generar el nivel adecuado de potencia máxima, la cual 

depende de la aplicación particular. Para sonares de barcos 

pequellos se requieren potencias del orden de watts, y para sonares 

de gran profundidad se requieren potencias de decenas y aún 
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cientos de vatts. El aiapl lflcador de potencia debe diseñarse con 

las slgulentes car-acteristlcas: baja Impedancia de entrada, alta 

eflclencla y adecuada capaeldad para generar CO!"!"lentes altas a su 

salida. Este úl tlllO crlterlo es l11p<>rtante cuando se trabaja con 

sealconductores, la aagnltud de Jos voltajes en el circuito, son 

aucho aenores (algunas decenas de volts) que Jos voltajes enviados 

a la salida (cientos e Inclusive alles de volts), los cuales son 

necesarios para generar los niveles de potencla que el transductor 

requiere (el transductor tiene una alta lapedancla r-elatlva). 

Consecuenteaente, el aapllflcador de potencia debe pr-oporclonar­

corrlente alta al pr-1...,.lo de W1 transfor-aador, el cual tiene una 

l11p<>rtante relación de vueltas. 

El tr-ansfor-aador se dlsella para manejar las frecuencias 

involucradas en la m.yoria de las aplicaciones del sonar de eco, 

el núcleo del transformadorse construye de ferrita y su forma 

depende de las frecuencias que se .anejen. El voluaen del núcleo 

magnét leo no es de g1an importancia si el transforaador se diseña 

en foraa adecuada. 

La Inductancia del secundar-lo no puede utilizar-se para 

sintonizar el cristal por lo que se requiere una Inductancia para 

sintonizar las capacitancias estáticas del cristal transductor. 

Después de que el pulso de radiofrecuencia pasa a través del 

transformador, llega al transductor. del cual se e11lte en la foraa 

de W1 pulso acúst leo de al ta potencia. El pulso viaja al fondo 

11arlno, se refleja con algunas pérdidas, y regresa al als1"0 

transductor, el cual actúa reclprocaaente para. detectar su 

presencia y convertir ~sto en wia selial eléctrica. Puede 

coMul8l'Se al transductor para que funcione coao transalsor y 

receptor o puede utl llzar-se un transductor collO transalsor y otro 

pera receptor. En el prlaer caso, debido a los altos voltajes que 

11e aanejan en la transals16n, no es apropiado conectar 

dlrect-nte el transductor transalsor/receptor . En vez de ésto 
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se emplea una malla cambiadora de estado sólido, estas se !lustran 

en la figura (7-40) dentro de la linea punteada. Durante la 

transmisión los diodos en paralelo que se coneectan en serle al 

secundarlo del transforaador presentan una conexión de baja 

l•pedancla entre transformador y transductor. En la recepción, 

cuando el voltaje a través el transductor es •uy pequello (no mayor 

de •lllvolts), Jos diodos presentan una alta •pedancla, lo cual 

aisla el circuito de trans•lslón del transductor. 

El prl .. r amplificador del circuito de recepción es de estado 

sólido y bajo ruido, de aqui la sella! pasa un ampl lflcador 

selectivo paso-banda que el lmlna las frecuencias fuera del rango 

que se desea. 

Como la set\al acúst lea se propaga y se atenúa al vi ajar al 

fondo marino y regresar, la amplitud de la sella! recibida cáe en 

función del cuadrado de la profundidad. Para compensar este efecto 

se incorpora un clrcul to de ganancia variable en el tiempo (TVG). 

Este simplemente es un ampl lflcador o ampl lflcadores en cascada, 

cuya ganancia se Incrementa dinámicamente por medio de un voltaje 

de control en forma de rampa disparado por el pulso de 

transmisión. 

Finalmente el detector de envolvente permite aislar el pulso 

de RF recibido del fondo marino y prepararlo para usarlo como el 

pulso de tiempo de viaje redondo. El circuito de tiempo es 

sencillo y en los sonares de eco modernos puede presentar su 

sal Ida sobre un des pi 1 egue ("display" l numérico, o en una pantalla 

de monitor. 

En este punto es adecuado comentar acerca de los 

transductores ultrasónicos que se utilizan en aplicaciones 

submarinas. 

Transductores submarinos 

Los transductores de sonldo marinos convierten energla 
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eléctrica en energla mecánica y viceversa, la energla mecánica se 

manifiesta como ondas long! tudlnales de presión en el agua. SI se 

excita con un voltaje V(t) sobre las terminales de un transductor 

transmisor, o proyector, este generaré. fluctua.clones de presión 

P( t l en el agua, lo Inverso ocurre con un transductor receptor o 

hldrófono. 

Para pro~tores acruit leos existe una constante k 111edlda en 
p 

tér•lnos de la relación logarlt•lca de la Intensidad generada por 

volt rms aplicado a las ter•lnales del proyector. 

Los materiales que se utll Iza en forma !•portante dentro de la 

transducción submarina son las ceré..mlcas, y en especial el PZL 

Por analog1a con el fenómeno ferromagnético, las ceré.mlcas se 

conocen como materiales "ferroeléctricos". 

Las cerámicas ferroeléctrlca.s se usan actualmente como 

transductores de proyección, en una pequef\a proporción de 

apl lcaclones de recepción se utl !Izan pellculas plé.stlcas entre 

las cuales destaca el fluorldo de pollvlnllo (PVFJ. El PVF es mas 

sensible como receptor, pero exhibe alta capacitancia y es un 

material proyector pobre debido a razones pr6.ctlcas y flslcas. Al 

igual que los materiales ceré.mlcos, tienen un buen factor de 

transmisión con respecto al agua. 

El proyector de Langevln. Existe la necesidad de manejar 

frecuencias audibles dentro de la transducción submarina, ésto 

esté. limitado por el costo, ya que se necesita un transductor de 

gran tamallo para generar estas frecuencias y aún en los Mterlales 

cerámicos ésto representa un costo elevado. Debido a esta 

necesidad Paul Langevln en el allo de 1920 descrlb16 estructuras 

aiecánlcas con cuarzo de t lpo emparedado que son capaces de manejar 

estas frecuencias. 

En el proyector de Langenvln se adhieren barras el llndrlcas a 

los extre11as de un material ferroeléctrlco,• (actual11ente uno de 

los lllllS usados es el disco de PZTl, estas barras pueden ser de un 

7-109 



•terial ...,tallco con una lapedancia acústica y una velocidad del 

sonido siallar a la del PZT. Metales coao el latón, el acero, y 

alll'JMS aleaciones de magnesio, alumlnlo y tltanlo son apropiados 

para "sta aplicación debido a su alto factor de calidad, lo que 

los hace buena5 uteriales resolmd<>res con baJa conversión interna 

de energla ac6stlca en calor. La estnactura moecAnica eo11pleta se 

·-Ja" por medio de un cristal central 11 resueia a una 

rrecuencia central f', la c<al esta en runción directa a la 

longitud L, que es la longitud total de la estructura, esta 

rrecuencia se deteralna de acuerdo a la relación L • ll' /2 ~ e' /2f' 

donde ll' es la longl tud de ontla de 1 sonido en un •terlal con una 

velocidad del sonido e'. 

A partir de lo anterior es posible dlsel\ar un proyector de 

Langevin a través de una serle de etapas en las cuales se 

desarrollará un transductor proyector subaarlno aucbo •as 
practico y econóalco que un proyector construido solaaente de un 

mlerlal transductor. Las primeras tres etapas son de wia. 

naturaleza pract lea, ya que es el disco de aaterlal ferroeléctrlco 

en el centro y una capa de cada lado de otro material con slml lar 

lapedancia acüslica .. Si se usan dos o más discos de PZf, entonces 

la Interconexión y la orientación puede realizarse para swaar 

desplazaaientos en los extre11<>s del proyector en téralnos de su 

carga eléctrica. El aétodo se ilustra en la figura (7-41). Placas 

aetallcas entre los discos proporcionan la conexión eléctrica. Las 

dos teralnaciones aeté.l lcas se conectan entre sl y adeaé.s a 

tierra. Esto es adecuado, particularmente, cuando se reemplazan 

los discos de P'lT por anl ! los y un perno central por aedlo del 

ctal se apl lea esfuerzo a la estructura entera. Las placas entre 

los discos o anl !los pueden ser de berll lo, cobre o hojas delgadas 

de O. 5• de acero inoxidable, para no reducir la eflclencla. Otra 

caracterlstlca del dispositivo es que la linea vertical central es 

un punto nocla! y, por lo tanto, un buen l1J8ar para intentar el 
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Fl9 7-U n.,,.. de un proye(:lor ele lAnge•ln 

(12, rl9 7.8) 

llOlltaje ""cflnlco del dispositivo, debido a que el 110ntaje no debe 

atenuar las oscilaciones. El acopla.lento entre el PZf y el agua 

...-!na es pobre, por lo que necesitamos un 11aterlal que acople las 

lapedanclas acústicas de una -.iera adecuada. Debido a su 

lapedancla acústica, las aleaciones de aagneslo pueden cuapl Ir con 

l!Sta función. 

Esto debe ser toaado en cuenta, ~ que si el •terlal de 

acoplaalento tiene una lapedancla acústica ~r que el PZT, 

entonces el acoplaalento hacia el un fluido serll as pobre que el 

del PZT solo. Puede entonces desarrollarse el 80delo coao el que 

.. _.tra en la figura (7-42), donde la l!Structura resonante es 

cubierta coaplet....,nte en un ballo de acel te, el acel te tiene una 

lapedancla 1111y parecida a la del qua, y separada del agua a 

travl!s de un diafragma de neofreno. 

Hlclrófono. El hlclrófono se utiliza coao transductor receptor 
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, de ondas acústicas su1-arlnas. 

~~~~~~¡;::~~~~~11 ~ ....... <lllil --­AClllU 

La toaye>rla de los hldrófonos usan anl !los ceránilcos de PZr 

co1DO ele11ento sensor. Algunos utilizan pares de medias esferas PZr 

en un Intento por mejorar la omnldlrecclonalldaddel dispositivo. 

También existen algunos h!drófonos que utl ! izan montajes sobre 

placas o arrollamientos de PVF. 

La figur-a (7-43) muestra las etapas en la construcción de un 

hldrófono simple. En este caso se soldan los cables conductores a 

un tubo cubierto y se encapsula en neofreno o pol lestlreno 

elé.stico. El dlsel\o puede utl ! Izar un tubo de tamal'io apropiado, de 

esta forma se forza la resonancia a altas frecuenclaspor lo que el 

hldrófono está en condiciones de detectarlas. Mientras 11\ayor sea 

el dltwetro del tubo, mayor será la senslbl lldad de recepción. Es 

deseable que la pared del tubo sea lo mas delgada posible, Existen 

relaciones de ancho de pared/radio que pueden hacer al hldrófono 

virtualmente Inservible como detector de sonido, debido a la 

Interacción substractlva entre los voltajes generados dentro del 

cristal collO resultado de la co•preslón a lo largo de los ejes 

ortogonales. El h!drófono puede también, con gran ventaja, 

construirse con una cabeza ampl !rtcadora Integrada, la cual 

proporcionará tru11b!én separación -¡ acción de 11&11ejo de cable. De 

ser posible, el hldr6rono debe aislarse eltctrlcuoente de campos 

eléctricos externos. Esto puede realizarse al conectar el blindaje 
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a la pantalla del cable y a los puntos de entrada a tierra del 

aapllf!cador. El bllndaje no debe aterrizarse a través del retorno 

de agua de mar, ya que ésto puede provocar ruido en el sistema. En 

algunos hidrófonos se integra una resistencia de presición para 

callbrar la distancia de sensado. El par de conductores deben 

blindarse lndlvidualmente. En algunas apllcac!ones se utiliza 

betún pu-a prevenir el ingreso de agua marina, la cual puede dañar 

a las uniones en alguna 118tlera. Si un hidrófono pesado se 

constMJ111! con un reflector parabólico y balastras de peso, debe 

usarse cable oceanográfico reforzado. 

fl9 7-43 Etapas de construcción de tm hldrórono. 

(12, fl9. 7,20) 

Medicina. Probablemente las apl icaci6nes médicas más 

i11portante del ultrasonido esten actualmente dentro de las 

diversas técnicas de diagnóstico ultrasónico. 

La diferencia entre las iapedancias acústicas en los lados 

opuestos de auchas superficies internas del cuerpo humano son lo 

suflciente11ente !•portantes como para que exista una reflexión de 

ultrasonido bastante significativa en ellas. 

El ultrasonido es particularmente <itll en el exa11en de las 

partes internas del cuerpo, para las que serla inadecuado e 

Indeseable el empleo de los rayos X. 

7-113 



Los ultrasonidos se emplean en el estudio de órganos como el 

cerebro, ojos, pecho, corazón e higado, y tublén en la 

obstetricia. Los examenes mediante el Impulso-eco ultrasónico han 

de llevarse a cabo por un procedlalento de la exploración que 

conduzca a la aparición de una laagen en el osciloscopio, ésta ha 

de fotografiarse si se necesita una lllBj!en peraanente. 

Algunos ejeaplos de la velocidad de lu ondas sonoras en 

tejidos hUEJIOs se listan en la tabla (7-7). Coao puede 

observarse, la velocidad tiene aproximadamente el mismo valor en 

todos los tejidos suaves con exepclón del tejido Incorporado al 

hueso. en el cual es cast tres veces mayor que en el resto del 

cuerpo humano. 

Medio Velocidad [mis) 

Aire 331 

Sangre 1.57 X 103 

Hueso 2.5-4.7 X 103 

Cerebro 1.54 X 103 

Grasa l. 45 X 103 

Rlfiones l. 56 X 103 

Hlgado l. 57 X 10
3 

Músculo l. 59 X 103 

Agua des ti 1 ada l. 53 X 103 

-------------------------------
Tabla 7-7 Ve 1 oc l dadea apro>C l •adaa de 1 aonldo 

alc;iunos le J l dos de 1 cuerpo huaano, 

15, Tabla 15.ll 

Caudalimetros. El ultrasonido puede utilizarse para medir la 

velocidad de flujo que atraviesa por un dueto, y si el fluido esté. 

sucio, puede apl lcarse el efecto Doppler. 

Cuando un transductor radia ondas ultrasónicas al fluido, y 
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esta onda se refleja en un objeto m6vll respecto al emisor. existe 

un cambio en la frecuencia que llega al receptor, y ésta es 

proporcional a la velocidad relativa emisor-receptor (flg. 7-44al 

f - f = 2f (v/c) costt (7-174) 
• r • 

f frecuencia ealtlda . 
f = frecuencia recl blda 

r 
v = velocidad del fluido 

c = velocidad del sonido en el fluido 

tt = é.ngulo relatl vo entre la velocidad y la dirección de 

propagación. 

Coao reflector pueden actuar todas las substancias que tengan 

Impedancia acústica diferente a la del fluido. Por ejemplo, 

burbujas de aire en liquides o sól Idos en suspensión. Para tener 

una reflexión efectiva, el tamaf\o de los reflectores debe ser 

superior a un lOX de la longitud de onda del sonido en el fluido. 

Las frecuencias empleadas son del orden de 

longitudes de onda de decenas de micras. 

1 Hhz, lmpl !cando 

Para frecuencias 

superiores, la atenuación de la radiación en el medio serla 

excesiva. 

Para fluidos limpios (sin reflectores), se disponen de modelos 

que se basan en Ja variación del tiempo de tré.nslto de la 

radiación entre el transmisor y el receptor, según se propague en 

favor o en contra de la dirección del flujo. En la figura (7-44b), 

sl el transductor 1 actúa como emlsor y el transductor 2 como 

receptor, el tiempo que tarda la radiación en alcanzar al 

transductor 2 es 

t 
12 

O / sen a. 
c+vcos ci 

sl los transductores Invierten su función 
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de lo C\&l 

t -t -~ 
21 ta sen• 

O/sena 
e-veos a 

(7-176) 

(7-177) 

donde v es la v..locldlld del flujo y c es la velocidad del sonido 

en el fluido. 

El 

o 

R { a} 
Flq 7-H, C..udali•lro• ullrasónlcos (a) Efecto Doppler 

(b)De t.le~ di t.r.Anslto E (ealsorl R (receptor) 

l tB, Flq 9. 10...) 

o 

Sl se cuaple que e >> v cos a. 1 resulta que la diferencia entre 

ambos tiempos es proporcional a la velocidad del fluido, y también 

depende de c2. Esto lllUllO lleva a tener que medir la temperatura 

si se desea determinar la velocidad con precisión. En cualquier 

caso, la diferencia de tiempo a lledlr es auy pequena. 

~ alternativa basada en el alsao principio, consiste en 

disponer un slste• auto-oscilante en el que el ealsor ealte un 

pulso cuando su receptor asociado recibe un !apulso previo. Con 

dos pares de ealsor-receptor, uno eal tiendo a favor y otro en 

contra del flujo, o bien con un solo par de transductores 

reciprocas, la diferencia de frecuencia de repetición de pulsos es 
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f _ f • _!_ __ = 2v sena cosct 
1 2 t t D 

12 21 

(7-178) 

Dentro de la Industria existen otras aplicaciones de detección 

ullras6nica, entre los cuales esté.n: detección de roturas en 

tejidos, control de tamaño de piezas procesadas, control de nivel 

en 11quldos, control de nivel en tolvas y silos, apertura 

automl.tlca de puertas, cuenta automl.tlca de objetos, control de 

poslclonaalenlo, control de corte para longitudes especificas, 

Indicación de altura de carga, etc. 

A continuación se describen algunas ap! lcaclones del 

ultrasonido que van mú.s al la de los senores de proximidad. 

Limpieza ultrasónica. Esta aplicación del ultrasonido está 

basada en la ca vi tación. 

Supongase que en un liquido a través del cual se propagan 

ondas ultrasónica existe una burbuja de radio r. La burbuja puede 

estar constituida del vapor del mismo liquido o de un gas que esté 

en d!soluclón. La burbuja estará sujeta a los cambios de presión 

asociados con el ullrasonldo, por lo que experimentará contracción 

y expansión debido al aumento y disminución de la presión en el 

liquido (f'lg 7-45). En la mitad del semlclclo de descompresión, Ja 

burbuja tiene un radio máximo r .. x SI la amplitud del exceso de 

presión del ultrasonido es suficientemente elevada, o en otras 

palabras, si la Intensidad del ultrasonido es suficientemente alta 

y el radio !niela! r de la burbuja tiene un valor Inferior a 

cierto valor critico r , Ja burbuja sufrirá un colapso repentino 
o 

durante el semlclclo de compresión, junto con la liberación, 

twnblén repentina, de una cantidad de energla cornparatl va.mente 

grande. Este colapso y la liberación de energia a.saciada recibe el 

noabre de cavilación. El radio critico es. 
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J =e /c • • 

2 2 
u r. 

e P • ca¡:acldad cal orifica a prest6n constante 

c. • ca¡:acldad calorlflca a te-ratw-a constante 

p• • preslbn hldro$t•ttca (en ausencia de sonido) 

W21r z r z frecuencia del ultrasonido 

p • densidad del liquido 

T• = Tensl6n superficial del liquido 

(7-179) 

La presión en la burbuja, ao.,ntos antes de su colapso, puede 

ser llllY gnmde. Cuando la bw-buja se revienta, se produce una onda 

de choque poderosa y la energla de esta onda es responsable de 

casi todos los efectos que provoca la cavl tacl6n. 

Para un liquido dado y para una frecuencia ultras6nlca 

deteralnada, existirá una Intensidad alnlma requerida para 

producir cavltacl6n. 

Fl9 7-46 C.•llac:l6n (B, Fl9 8. l) 

La llapleza ultrasónica se consigue s..-rglendo el objeto en 

un liquido de ll11pleza adecuado y haciendo pasar ultrasonido a 

travn de ~l. Las ondas de choque producidas dw-ante la cavltaclón 

alcanzar n cualquier superficie s61tda y la restregarán con .,nos 

posibilidades de rayar o producir cualquier dallo al objeto, que si 

se efectuara un restregado convencional. El liquido de ll•pleza 
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varia según las apllcaclones. No debe considerarse tan solo co110 

un medio inerte que soporte las vibraciones ultrasónicas y la 

cavi taci6n; debe poseer las propiedades exigibles a cualquier buen 

liquido de ll•pieza que se use en los procesos de liapieza 

convencionales. Se emplean agua, varios ácidos, soluciones 

alcalinas y acuosas, asi coaodiferentes liquidas or-gá.nicos. 

im.tgeneiZlldores. E'sta aplicaci6n utiliza 1m silbato para la 

generacl6n de ultrasonido. 

En un principio, cualquier tipo de silbato de aire puede 

melificarse para funcionar con un liquido en lugar de aire. Pero 

el tipo de silbato que se usa coaercial..,nte en los procesos de 

ho90genelzacl6n es el generador de '"chorro-arista• el cual se 

ilustra en la figura (7-46). 

~ -º X V 1 
y 

ARlSTA 

b 

ABRAZADERA 
flq 7-48 Slsle.a Chorro-Borde (6 1 flq B.SJ 

En una láqulna de este tipo, los dos l iquidos que deben 

ho110genelzarse se lanzan conjuntamente fonmndo un chorro y el 

ultrasonido se genera directamente en los liquidas o se transfiere 

auy r6pldaaente a los ltquldos por las vibraciones de la cuchi ! la. 

La energla necesaria para un ho110geneizador de silbato liquido es 

aucho lás baja - quizA por un factor de 10- que la de una úqulna 

semejante que funcione por el batido aecAnico de los coaponentes 

l lquldos. Varios alimentos enlatados se preparan por aedlo de la 
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. homogeneización Otra posibilidad es el eapleo del ho1DOgenelzador 

ultrasónico para forlll8.I' emulsiones de fuel-oll y agua (en una 

proporción aproximada de 3: ll para su combustión en calderas con 

el fin de awientar su eficacia. 

Mecanizado de -.etales y plásticos. En ciertas clrcunsta.nclas 1 

el eapleo de los ultrasonidos en relación con el trabajo de 

metales, plllstlcos, etc; Incluye la explotación de la agitación 

aecé.nlca de las vibraciones como en el caso de una sierra o 

taladro ultrasónico. As!, por ejemplo, en un taladro ultrasónico 

la barrena está acoplada aecánlcwnente a un transductor en el que 

se generan ondas ultrasónicas longltud1nales. de manera que 

también la barrena vibrará longitudinalmente. El corte se efectúa 

por una a.ezcla abrasiva que circula entre la punta del taladro y 

el material que se está horadando. La punta de 1 taladro no corta 

directamente el material, slno que empuja al abrasivo 

violentamente contra él; en consecuencia, la punta no necesita 

estar constltulda de un material especialmente duro, y puede 

fabricarse de hierro blanco. Los taladros ul trasónlcos son 

adecuados para mecanizar .aterlales duros y quebradizos y están 

disponibles comercialmente. En la figura (7-47) se muestra una de 

estas máquinas. 

Otras apllcaclones del Ultrasonido: 

Otra forma directa de explotar la frecuencia elevada de las 

vibraciones ultrasónicas se produce en las pruebas de fatiga en 

los materiales. 

El uso de ondas supersónicas como "catalizadores" para ayudar 

al funcionamiento convencional de un proceso se aplica a la 

soldadura, curveado de tubos y estirado de. h!los, adellás de la 

fuerza o fuente de energla convencional empleada en el proceso. 
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Tran'Sductor l1WJ"ll"IDUrlctht0 
di tipo vtn1•na 

Tome di! ~nlri•miento 
/POI I• ~ circul• 81J'l• 

$oport• nodll 

Tren1formldor de 
~locidtd 

SoPOft• de punl• 
desmo11111bl• 

fl9 7-&7 Taladro Ult.ras6nlco (B, rlg B.O) 

Co1110 ejemplo de lo anterior se cita al soldador ultrasónico (flg 

7-48). Su aspecto es bastante distinto al de un soldador 

Fl9 T-tB Soldador ult.ramónlco le, Fh~ 8.SIJ 
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convenclonal. En este último se emplea un fluido que limpia las 

superi'lcles de las partes metállcas que se van a soldar; este 

fluido actúa qui•lcamente y elimina las capas de óxido que 

recubren noM1al9ente las zonas Etállcas. La idea que se persigue 

con el e11pleo del ultrasonido es reeaplazar el fluido llmplador 

por la propagación del ultrasonido a través del material soldador 

fundido. ~ de las ventajas principales del e•pleo del 

ultrasonido en la soldadura se obtiene al soldar aluminio, ya que 

el 6xldo de este aaterlal es •uy dificil de reJ10ver con los 

11 qui dos convenc l anal es . 

7.8 Seguridad 

Dentro de las aplicaciones ul tras6nlcas debe considerarse 

la seguridad de las personas expuestas a radiaciones acústicas, ya 

sean operarlos, pacientes o público en general cuando se utl llzan 

equipos en los que interviene el ultrasonido. Los factores 

principales a considerar son: 

(a) la intensidad del ultrasonido generado. 

(b) la frecuencia 

(e) la dosis recibida por el paciente u operarlo. 

La intensidad es !•portante, ya que cuanta mas energia se 

genera, de mas energla puede disponerse para da.fiar al ser humano. 

La frecuencia es lndlrecta..nte !•portante en el sentido de que sl 

se considera el ultrasonido transportado por el aire desde una 

pieza de equipo ultrasbnlco, la sella! se atenuara en fwicl6n 

directa al cuadrado de la l'recuencla, por lo que a myor 

frecuencia, •nor ser6 ·e1 riesgo al -Jar sellales acústicas. 

Para - lnteimldad dada de sonido pnerado, la dosis recibida por 

un paciente que .., acople dlrectaaente a un generador de ondas 

ultru6nlcu ..,,.. aucho •yor que la dosis recibida a través del 

aire a cualquier persona que se enc..,ntre cerca. Lo anterior se 
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debe a dos raz:-'leS: la primera es que existe un desacopla.miento 

acQstlco auy grande entre el generador ultrasónico y el aire e 

Igualmente entre el aire y el cuerpo humano, y la segunda es que 

la onda suf"re Wla atenuación considerable en el alre. 

A través de pruebas de laboratorio con animales, se estudia la 

poslbi lldad del ciafio que la apl!caclón de ultrasonido a distintos 

t.eJldos 'lf órganos puede ocasionar. Empleando dosis suf"lclerite..,nte 

elevadas de energia ultrasónica se puede producir daflo peraanente 

a un órgano 'lf en caso extrellO la auerte del anl-1. Para cada 

6rgano se determina una curva de umbral que determina la relación 

Intensidad/ duración permisible de la radiación (flg 7-49). 

120 1 .... -\J ~ -1 1 3 ' 
10 10 10 10 1 10 10 10 10 

Dll!AC 1 !Xi DE LA IRRAD 1AC1 ON f s) 
Flq 7-t9 lW>r-11les de lnlenstdad/duraclon para loa 

óripno• de loa ...trerq (B,FlCJ lo. tJ 

Todas las relaciones locallzadas por debajo de cada curva no 

producen dallo en el organo que se Indica. Cada punto de la curva 

representa la relación critica Intensidad/duración de una 

radiación aplicada. Las exposiciones tlplcas aplicadas empleando 
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instru.amnlos colllerclales se lndlcan también en la figura (7-49}. 

De la figura se sigue que en las apl lcaclones de diagnóstico 

médlco, las dosis empleadas tienen duración relativa.mente baja, el 

ul trasonldo resulta bastante más seguro que otras ayudas de 

diagnóstico disponibles col!lO pueden ser Jos rayos X. En 

apllca.c!ones qulrürgicas las intensidades empleadas son l!laS 

elevadas que las empleadas en diagnosis, adelás de que el 

ultrasonido está acoplado con elementos potencialmente peligrosos 

como bisturles, etc. Pero los efectos Lndeseados del empleo del 

ultrasonido no son elevados según los estandares de la práctica 

médica. 

Al considerar los operarlos de equipo ultrasónico, el mayor 

pel !gro proviene del ultrasonido o sonido audible asociado 

transmitido por el aire. 

En las apl lcaclones lndustrlales la Intensidad del sonido es 

mayor. además de que las frecuencias que se manejan en algulnos 

procesos son bajas (de 20 a 40 Khz.) por lo que el ultrasonido 

dentro de la Industria debe considerarse cuidadosamente. 

Se puede subdl vid Ir la conslderaclón del ultrasonldo 

Industrial que se trans•ite por el aire en efectos auditivos, 

efectos fisiológicos y efectos subjetivos. Para los efectos 

auditivos, es decir, el efecto del ultrasonido transmitido por el 

alre al ser oido a frecuencias audibles, la evidencia disponible 

de pruebas ultrasónicas parece Indicar que no existe reducción ni 

permanente ni temporal en la frecuencia de uabral de audición del 

sonido aUdlbie provocada por la exposición a las Intensidades 

tlplcas (peraislbles) del ultrasonido que se transalte en el aire 

en las aplicaciones industriales en el ultrasonido. En la figura 

(7-50) se resuae el conocl•iento disponible sobre los efectos 

flslológicos de la exposición al sonido de •U.Y alta 

intensidad, basado en resultados experl11Cnlales y en alguna 

extrapolación para el hoabre. Puede apreciarse la diferencia en 
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les figuras (7-49) y (7-50), ya que en la primera se refiere a la 

exposición directa de un órgano y la segunda se refiere a una 

exposición de cuerpo entero. El ll•lte Industrial de 100-110 dB 

está. cla:raaente por debajo de los niveles para los cuales, de 

acuerdo a la figura (7-50), no se producirá. nlng\Íll efecto 

fisiológico a causa del ultra.sonido. Los efectos subjetivos tales 

c090 fatiga, dolor de cabeza, naluseas, etc., que pueden ser 

experl..,ntados por los trabajadores de un equipo experimental 

ul tras6nlco y que no son necesaria.ente pslcoraát leos se piensa que 

son debidos al sonido audible de alta frecuencia ealtldo o 

generado por el equipo ultra.sónico en vez de al propio 

ultrasonido. Asl para las frecuencias ul trasónlcas muy bajas que 

pueden ser audibles para algunos trabajadores, el limite mil.xlmo 

recomendado es de 75 dB. 

HOMBRE RHIMRLES PEQUEÑO! 

MUERJE (CRLCHRl _ 

ITT1ll!Jl ll EQUlllBllO 180 dB MUERTE 
VERTICO j r <CONEJOS) 
CHlEHJll!IEHIO Ornll - 160 1- MUERTE 
llfill(I[ llfL CUl~l t (RATONES l 
CHLEHfll!IEHIO OEBll j I q0 L SE HfVR lR 
(CY.l[lllS O[ LR mu TEMPERRTURA 

FJSIOLOGICOS; 1 OEBfLES ~ 
OEl CUERPO 

HO HAY CAMBIOS 1: 120 

E»mlClllt IMUUSfll&l FISIOLOGICO! 1 
CAMBIOS 

Nllfl!ftl111111 flll[lll 100 (RRTOHfS. 
CONEJOS> 

Fl9. 7-50 Etect.o• fl•lol09lco• del ultrHonldo 

(6, f&CJ 10.21 
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CONCLUSICH:S 

LA aplicacidn pr.tctJca de los sensores presentados en este 

trabajo esU relaclonact. con su alcance, preclsidn y 

confiabilidad. 

Los sensores por •lcroondas y ultrasonido se utilizan 

..,neral.aente pu-a la detección de objetos a van distancia c-1or 

de un -tro), dank no ~n utilizarse otros tipos de sensores. 

Aunque son capaces de detectar a dlstanclas menores, las 

apJlcaciones de este tipo no son pr.tcticas, debido a su costo. 

Estos tipos de sensores tienen princ1pios de funclonaJ!iento aiy 

semejantes, la diferencia radica prlnclpallllente en la frecuencia y 

en la for- de propagacidn de las ondas (los medios que reflejan 

el u1tras~nldo son diferentes a los que reflejan una onda 

electrougnttica). 

Dentro de las •pllcaclones de deteccJdn, aibos sensores pueden 

detectar objetos en llOV !miento (a través del efecto Doppler) u 

objetos lnmv !les. 

Para distancias menores resulta ms conveniente emplear los 

sensores que detectan variacJones en el cacpo eléctrico o 

mgnético. Los sensores capacitivos e inductivos presentan 

caracterlstlcas que los hacen adecuados para usarse en distancias 

mayores de unos cuantos centímetros hasta un metro 

aproximadamente. Por lo que respecta a los sensores capacitivos, 

su uso ILis eJ<tenso esta en los detectores de desplazamiento lineal 

lllentras que los Inductivos se usan aJJpliamente para distinguir 

entre diferentes materiales. 

fara distancias mUia!tricas, se e1tpiean los sensores de 

efecto 'lllegand, de efecto Reed y de efecto Ball. Por sus 

caracteristJcas de co,..tación, descritas en este trabajo, se 

utJUzan co-nte coa> dispositivos ildicadores de ausencia o 

presencia de c.., magnético C"on/off" ). Ade8s, los sensores de 
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efecto Ha.JI, debido a sus características. pueden emplearse para 

mediciones más precisas relacionadas con la intensidad del campo 

magnético. 

Como pudo observarse a través de este trabajo el campo de 

apllcac16n de los sensores de proximidad es my ertenso, y, tal 

vez las apllcaclones &is importantes que se preve~n en un futuro 

no my lejano se den en los cuipos de la automtlzaclón de 

procesos de manufactura, robótica y en la optlmlzaclón de Jos 

slsteaas de segur ldad.· 
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