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INTRODUCCION

El objetivo principal de esta tesis es realizar una
Investigacidén sobre el principio de funcionamiento y las
aplicaclones de los diversos sensores de proximidad eléctricos y
electrdnlcos.

Un sensor de proximidad se define como aquel dispositivo capaz
de reaccionar en una forma predeterminada ante la presencia de
algun objeto de Interés sin necesidad de hacer contacto mecdnico
con é1. El objeto de interés puede ser tanto una pequefia muestra
de algun material! de caracteristlicas pirtlcuhres que se encuentre
fuera del alcance visual (oculto entre un conjunto de otros
materiales), como una persona circulando por algun sitio
especifico; y de acuerdo a las caracter{sticas del obfeto se elige
el sensor adecuado.

La princlpal ventaja de los sensores de proximidad es que no
existe contacto mecdnico entre el sensor y el objeto de lnterés.
Por lo anterior pueden detectar objetos para los cuales el
contacto mecdnico es diffcil o, aun més, imposible de realizar
(materlales enterrados, materiales Introducidos en reclpientes,
etc. ). Como consecuencia de la ausencia de contacto. desaparece
por completo el desgaste mecdnlco por friccidén, tanto en el sensor
como en el objeto a detectar; lo cual contribuye a aumentar la
vida Gtil del sensor. Otra consecuencla de la ausencia de contacto
es que el sensor puede Introducirse en un encapsulado hermético,
lo cual lo hace inmune a la mayoria de las condiciones
desfavorables del medio amblente (humedad, polvo, grasa, etc.).

Los sensores analizados en este trabajo pueden clasificarse en
cuatro grupos princlpales: sensores gque detectan variaciones en el
campo magnético (entre los cuales se lIncluyen los sensores
Inductivos, de efecto Hall, de efecto Wiegand y de efecto Reed),
sensores que detectan varlaciones en el campo ecléctrico (sensores

capacitivos), sensores basados en  microondas y sensores
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ultrasdnicos,

De acuerdo a la clasificacidn anterfor, la tesis se divide en
slete capftulos cada uno de los cuales se dedica a un sensor en
especlal. Es conveniente mencionar que en este trabajo no se
Incluyen los sensores dpticos {que tamhlén estdn comprendidos
dentro del grupo de los sensores de proximidad), debide a gque
existe una gran cantidad de Informacién acerca del tema y el
enfoque de esta tesis es el de investigar acerca de sensores poco
conocldos que pueden sustitulr en clerta medida a los sensores
opticos, y ademss utillzarse en ciertas 4dreas donde los sensores
opticos no son aplicables.

Las dreas de aplicacidén de los sensores de proximidad, cada
dla mds extensas, se encuentran dentro de la industria
(mapufacturera, autopotriz, wilitar, etc.), instrumentacidn,
sistewas de seguridad, blomedicina, por menclonar sélo algunas.

Por todo lo anterior, se concluye la lmportancia gue este tipo
de sensores tiene no sdlo en la ingenierfa sino en otras ramas de
la ciencia y en diversos aspectos de la vida cotidlana.



CAPITULO 1. SENSORES CAPACITIVOS Y CAPACITIVOS DE PROXIMIDAD

1.1 Introduccioén

Este tlpo de sensores utiliza las propledades fisicas de los
capacltores como elementos de medicion. Especificamente se utiliza
un campo eléctrico, generalmente variable, como fendmeno fisico
aprovechable para que el sensor pueda reaccionar frente al objeto
a detectar . Debe recordarse que debido a la dificultad de separar
los efectos capacitivos e inductivos, cuando é&stos coexisten, es
convenlente atender exclusivamente a aquellos dispositivos en los
cuales los efectos capacitivos sean predominantes sobre los
fnductivos. Cuando se presenta esta coexistencla de efectos
(capacitivos e 1inductivos), pueden provocarse variaciones en el
circuito que afecten a los mismos parametros.

Los sensores capaciiivos ofrecen una combinacion de
caracteristicas fisicas apropladas que no se encuentran facilmente
en otros sensores o transductores y que son:

1.- Sus requerimientos de fuerza son muy pequefios; en el capacltor
diferencial {que se describe mas adelante), las fuerzas requeridas
para elimipar la fuerza de atraccién electrostatica entre las
placas son del orden de décimas de Newton o menores.

2.- Las placas en si pueden tener muy poca masa, permitiendo el
disefio de sensores con caracteristica de respuesta dinamica de
alta calidad.

3.~ Para algunas aplicaciones, tales como la wmedicién de
desplazamiento o de vibraciones, no hay necesidad de conectar
partes mecAnicas al elemento movil; una placa colocada en la
vecindad del elemento mévil es todo 10 que se requiere para medir
con gran exactitud y sensibllidad el desplazamiento.

4.- La estabilldad dimensional puede hacerse muy grande usando



materiales de construccién tales como el cuarzoe o algunas
aleaclones especiales.

5.- La capacitancia no depende de los electrodos metallicos o de su
variacién con la temperatura.

6.- El coeficiente de temperatura de la constante dleléctrica del
aire o de la mayoria de los gases usados como dleléctricos es, en
magnitud, mucho menor que el coeficiente de temperatura de
materiales wusados en transductores resistivos y que Ila
permeabilidad magnética de los materiales ferrosos usados en la
construccion de sensores inductivos.

7.- El sensor capacitivo puede blindarse contra campos eléctrices
pardsitos externos; ademds, no se afecta por campos magnéticos
pardsitos nl causa campos magnéticos o eléciricos parasitos de
magnitudes inconvenientes.

La gran desventaja de estos sensores es su alta impedancia de
sallda; aunque ésto puede minimlzarse escogiendo un clrcuito
adecuado para procesar la sefial,

El capaclitor més simple consiste de dos placas metalicas
separadas paralelamente por un material dlieléctrico o aislante
{ver figura 1-1). La capacitancia de este capacitor de placas
paralelas estd dada por {ver cualquier libro de Electricidad a
nivel licenciatura):

e e 4 e ipermitividad del vacio. (1-1)

c= -2

d cr:peritivldad relativa del material
A :&rea de coincidencia o traslape
entre las placas paraleias.
d :separacién entre placas.

La ecuacién anterior es basica para el apndlisis de los
sensores capacitivos y de ella puede deducirse que la variacion de
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Fig.1-1 Capacitor clemental [B, f1q. B.5).

capacitancia en este capacitor basico puede darse en las tres
formas siguientes :

1.~ Camblo de la distancia de separacién entre placas.

2.~ Camblo de la area de traslape entre las placas.

3.~ Cambios fisicos o quimicos en el material dieléctrico.

1.2 Aspectos basicos de la capacitancia

Los capacitores, graclas a sus caracteristicas dependientes de
la frecuencia, se usan ampliamente en circultos eléctricos vy
electrénicos para corrimientos de fase, retardos, generacién de
sefiales, etc. Sin embargo, para el caso de sensores es importante
conocer también la dependencia entre sus propledades eléctiricas
intrinsecas y 1las caracteristicas no-eléctricas del entorno
externo. [a capaclitancla esta asociada con el concepto general de
campo eléctrico el cual se produce directamente por cargas. Si una
corrlente | - movimiento de particuias cargadas fisicamente -

fluye durante un tiempo t en un electrodo metAlico, una carga de
e=1TIt, (A s] (1-2)

aparecera en é1 (ia unidad en el SI para 1 A s es 1 C (coulomb)).
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Experimentalmente se ha encontrado que dos cargas ejercen una
fuerza, la una sobre la otra, que es de repulsién para el caso en
que las cargas sean de la misma polaridad, y de atracclién cuando
tienen polaridad opuesta. La explicacién es que la carga produce
un campo eléctrico cuya magnitud es proporcional a la misma. De

acuerdo con lo anterior, la fuerza que actuia sobre la carga es
F=0QE, (1-3)

donde el factor de proprocionalidad E es igual a la magnitud del
campo eléctrico producido por la otra carga.
De 1la ecuaclén (1-3), 1la cual puede considerarse como

definicién de E, éste tlene las siguientes unidades:

(] = LFL o N _ VAs _ t _ ¥V
(7)) A's m A's m

Para llegar al concepto general de capacltancla ha de
mane jarse el teorema de Gauss de la electrostatica 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 superficle:

§ Eds= 1 q. (1-4)
s
Aplicando la ecumcién (1-4) al campo eléctrico de un capacitor
cargado se llega a 1a siguiente relacién general:
Q=cCVv, (1-85)

donde V es el voltaje entre los conductores y C es un factor de
proporcionalidad. Lo anterlor puede interpretarse como sligue: La
diferencia de potencial entre los conductores de un capacltor es
proporcional a la carga del mismo. Este factor de proporclionalidad
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es la capacitancia y tlene unidades de:

o1 = =42 = F (rarad).
En un aspecto mas general, la capacitancia de un condensador
depende de su geometria, dimensiones y de la calidad del
dieléctrico entre los conductores (llamado cominmente aislante).
La caracteristica eléctrlca mA5S importante de los materlales
para este capitulo es la llamada permitividad relstiva a la del
vacio o constante dieléctrica y en la sigulente tabla pueden verse
algunos valores para materilales seleccionados [4].

S6lidos Cr Fluidos,Gaaes [ .
Baquellta 4.5-8 Alcohol Etilco -,
Celulosa 2.6~6 Benceno 4:'3
Micalex 8 Glicerina 21
Papel (seco) 2.1-3.5 Petrélec 2'3
Mica 5-7.5 Tolueno 2'2
Plexiglass 3-3.6 Aceite de Transformador 1
Vidrio 6-12 Adre

[a figura 1-2a. muestra la sensibilidad relativa de un sensor
capacitivo a dlversos materiales y la 1-2b. la variacién de
capacitancia del mismo senpsor en funclén de la distancin de
separaclén, ambas para algunos materlales.

En principio, es Importante estar familiarizado con los
llamados capatitores laminares elementales, los cuales contienen
varios dleléctricos con distintas permitividades; las dos
configuraciones basleas se muestran en las flgura 1-3 y 1-4.

En un capacitor laminzdo longitudinalmente (fig.4),el campo
entre los conductores es constante: £1= £2= --g—- .

Este capacitor puede considerarse como formado por dos

capacitores en paralelo y se tiene:



QrC V 'y - Q=C UV 3 ‘entonces,

Q=0 *‘02=7(c-,+cz)v.

20
E \  HIERRD
o\
E F
2 s
s X CLORURD OE
2 _;\ POLIVINILO
S 4 - o —'-g [
el EggdEE
{a)

(LY

Fig.1~2{a) Sensibilidad relativa (b} Variacién de capacitancia

de algunos materiales en funcién de la distancla
para sensores capaciti- de separacién en un sensor
vos. capacitivo.

(7, fige 22 y 23).

Fig.1=3 Laminacién transversai. Fig.1~4 Laminacién longitudinal.
le, fig. 7.2).

Para el caso de un capacitor laminado transversalmente (fig.3),



la magnitud de la carga @ debe ser igual en cada una de las placas
ya que la diferencia de potencial entre los conductores produce
una separaclén de carga entre ambos dieléctricos, permaneciendo la

carga neta igual a cero. Aplicando la relaci6n (1-S) se tiene :

V‘=O/Cl . V2=Q/C2 por lo cual
= - 1 1
V=1V +V2—0(C¢T].

Con los resuitados elementales anteriores, se pueden analizar
las tres configuraclones basicas mediante las cuales es posible
alterar el wvalor de la capacitancia. Consldérese la ecuacién
(1-1):

c=2rT . (1-1)

s1 el desplazamiento vertical x ocasiona aumento en la separacién

a d¢x, la capacitancia del sensor ahora es (véase {igura 1-5):

c=2r (1-6)
d+ x

donde se observa que la relacién entre x y C no es lineal.
Por otra parte, con referencia a la figura 1-6, el



desplazamiento horizontal x ocasiona que el 4rea de translape
entre placas disminuya AA = wx , donde w es el ancho de las
placas; asi, la variacién de 4area se traduce en cambio de

capacitancia. La capacitancia para este caso esta dada por:

I:ol.‘.
€= —>—T (A - wx). _a-n
d
— X .

—

—_—

Fig.1-7 Capacitor con dleléctrico variadble (8, fig. 8,8].

La otra configuracién, figura 1-7, muestra un capacltor
laminado longitudinalmente en el cual el desplazamiento horizontal
x cambla la cantidad de material con constante dieléctrica <, (
c2> cl) existente entre placas. La capaclitancia total de este

capacitor es la suma de dos capacitancias, una de érea A‘ Yy
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constante dieléctrica €y otra de area Az y constante dieléctrica

c, €5 declr .:

Puesto que A‘= WX y A2= w(l-x), donde w es el ancho de las

placas, la capacitancia total es :

E_E WX e e, wil-x)
G =9 1 s 0.2
d
.;0 COH
C= { € wx + ¢_w(l-x)) = (e x+c(1-x)) (1-8) -
d 1 2 d 1 2
€, ¥
Cc= (czl+(ez- £}

En el caso de materiales ferroeléctricos por encima de 1la
temperatura de Curie, la constante dieléctrica es proporclional al
reciproco de la temperatura, segun la relacion [101:

€= S . (1-9)
[
donde T es la temperatura de la muestra, Tc es la temperatura de
Curie y k una constante. En este caso, es la variacién de
temperatura lo que produce un cambio importante en la capacitancia
de un capacitor que incorpore un material de este tipo.

Los modelos practicos emplean comanmente alguna de las
configuraciones anteriores; sin embargo, para algunas aplicaclones
especiales se emplean disefios que involucran dos ¢ hasta las tres

configuraciones. En realidad, debido = las condiciones de
operacién, es normal que la capacitancia del sensor varie



obedeciendo a los tres parametros principales (variacién de 4rea,
-distancia de separacién y de dieléctrico), aunque el disefiador es
quien determina el parimetro o parametros de mayor peso y, por lo
tanto, debe reducir al minimo la varlaclén de los restantes.

A manera de ejemplo, un sensor de presién capacitivo muy comun

se muestra en la flgura 1-8,

-«
Jyre

b ————

r
¥ H
}

Fig.1-B Sensor de presién capacitivo (8, flg. 8.5],

Una de las placas es un disco metélico fijo y la otra es un
diafragaa clrcular flexible plano sujetado alrededor de sus
extremos, siendo el material dieléctrico aire (ex1). El dlafragma
es un elemento eladstico sengor el cual se deforma por la
aplicacién de una presién P. La deflexién Y a cualquier radio r
est4 dada por [6,4]:

3
Y(r) = 1-vE) 2 A% (1-10)
16Et

donde:
a : radio del diafragma
t : espesor del diafragma
E : médulo de Young
v ¢ coclente de Poisson.
La deformacién del diafragma significa que la separacién



promedio entre las placas se reduce, lo que se traduce en un

incremento de capacttancia dade por [6]:

AcC (1-v?) a* P (1-11)

c 16Edt”

donde d es la separacién inicial de las placas y la capacitancia a
presién cero o capacitancia iniclal es C= cxa ?/d.

En este sepsor, la deformacién no llneal del diafragma se
traduce en una variaclién también no lipeal tanto de la distancia
de separacién como del Area efectiva de traslape, sin embarge,
ésta Ultima varlacién se considera insignificante dadas las
caracteristicas del disefio. Posteriormente se tratari un poco mas
detalladamente este sensor.

El sensor de separacién variable, cuya capacitancia esta dada
por la ecuacién (1-8), tiene la desventaja de no proporcionar
relaciones lineales; esto puede solucionarse usando una variante
llamada de "push-pull” o sensor diferencial de tres placas, el
cual se muestra en la figura 1-9 :

Flg.1-@ Sensor de desplazasento dlferencial
o PUSH-PULL 16, fi1g9. B.51.

Consiste de una placa M que se mueve entre dos placas fijas Fl
y Fa: 8l x es el desplazamicnto de M desde la linea central AB,
entonces las capacitancias Gl y C2 formadas por Ml-‘x y HFz

respectivamente, son :



cee A ce A
o:=__’5_9_ ¥ cz=_'_°_. (1-12)
d+ x d-x

las relacliones entre Cl, CZ Y x aun son no lineales, pero
cuando Ci Yy G2 se lncorporan en un puente de A.C., las relaclones
entre la sallda del puente y x son lineales.

Al no haber contacto mecé&nico directo, no hay errores de
friccién o de histéresis y, ademis, no hay que hacer mucha fuerza
para desplazar al elemento mévil. Si se considera que la energia
total W almacenada en un capacitor con capacitancia C es

H-%—CszFd;

para un condensador plano, la fuerza necesaria para desplazer una
placa es del orden de

F=-1 _9 Y
2 4

Si por ejemplo, A = 10 cn.z, d=lem. yV =10V.,se tiene que

-3
8.85 1z 10

2 10

F= 10 = 4.45x10°% N.

B

Otras dos geometrias de capacitores encontradas con frecuencia
se muestran a contlnuacibn, asi como sus férmulas respectivas (4].

1
capacitor cilindrico C = 2u:°e 1l — (1-13)
"ol /r)
2"
( r, - r‘)
capacitor esférico C= 4lc°cr —_— (1-14)
rr
172



Fig.1-10 (a) Capacitor cilindrice. (b) Capacitor esférico.
14, fig. 7.11.
Una aplicacién del capacitor cilindrico en sensores se
encuentra en la medicién de nivel de liquidos como el que se
muestra en la figura 1-11:

LT —
=1t =
hil el
R U

[
:hill

"’“b"—

Fig.1-11 Sensor capacitivo de nivel {8, flg. B.S).

Este sensor consiste de dos cilindros metalicos concéntricos:
el espaclo entre los cllindros contiene liquido hasta una altura
h. St el liquido es no conductor {conductividad eléctrica menor
que O.IuS/cm:’). forma un dieléctrico adecuado y la capacitancia
total es la suma de las capacitancias de los espacios con liquido
y con aire. La capacitancla, por unidad de longitud, de dos
cilindros coaxiales con radios d y a (b>a), separados por un
dieléctrico de constante dieléctrica e, est& dada, segun (1-13),



2ne ch
c= g

In{b/a)

Suponiendo la constante dieléctrica del alre
capacitancia total es:

2neg eh « Zuco(l-h)

C, = N
T In(b/a}
2n €,
Gr & e [ 1 + (c-1)h 1.
In(b/a}

unitaria, la

(1-15)

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

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

capitulo,

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

capacitivo. Es el llamado sensor de humedad de pelicula delgada y

se muestra en la figura 1-12:

Capa de Pol (wero Capa de
Tantaliun dieléetrice Cromo

Substrato des vidrio .}

F1g.1-12 Sensor capacitivo de humedad {8, fig. B8.8].

Aqui, el dieléctrico es un'polimero que tiene la capacidad de
absorber moléculas de agua; el cambio que resulta en la constante



dieléctrica, y por lo tanto en la capacitancia, es proporclonal al
porcentaje de humedad relativa de la atmésfera clircundante. Una
placa del capacitor esta formada por una pelicula de tantallo
depositada en un substrato de vidrlo, la pelicula de polimeroc es
entonces afiadida, seguida de una pelicula de cromo, la cual
constituye la otra placa. La pelicula de cromo esta sometida a un
gran esfuerzo de tension por lo que se foraa un fino mosalco gue
permite el paso hacla el polimero de moléculas de agua. La tensién
en el cromo ocasiona también una estructura de mosalco en el
polimero dieléctrico. Un sensor de este tipo tlene un rango de
entrada de 0 a 100 %RH (Relative Humidity), una capacitancia de
375 pF a 0 “RH y una sensibilidad lineal de 1.7pF/ % RH. La
relacion capacitancia-humedad relativa esta dada por la ecuacién
1ineal {4):

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

La desviacion maxima de esta linea es de 2% debido a no
linealidades y de 1% debido a histéresis.

Fig.1-13 Disposicién de los potenciales en un
capacitor elemental [13],

A continuacién se presentan algunas configuraciones 1[13]
capacitivas que presentan aspectos interesantes ¥ que resultan de



particular interés para algunos sensores ademas de Introducir
algunos aspectos de bllindaje. En primer lugar, considérese ei
capacitor elemental con un trozo de material dieléctrice entre sus
placas come se muestra en la figura 1-13.

En ausencia de dieléctrico, en 1las placas (A} y (B}
conductoras existen densidades superficiales de carga libre (% ¢
[coulo-b/letroz]) iguales y de polaridad opuesta. Suponiende que
el capacitor es ldeal, el campo eléctrico es uniforme e lgual a
a/co; al introducir el dieléctrico, en éste se inducen cargas
ligadas con densidad o (figura 1-14).

Supert lois .
de + -
i, F
Gauss
—— + -
+ -
. "} -
Cara dec area A

Fig.1-14 Aspecto de las cargas entre la placa
y ol dieléctrico [13],

Aplicando la Ley de Gauss a la superflcle mostrada, se tiene
§D°d3=q. (1-4}
s

DAmc A,

D= c.

En cada regién E y D (D = cE, es el desplazamiento eléctrico)

son uniformes {constantes}. Sean los potenciales V‘, V'. VC. VB:

ya que E = -U® (@ es el potencial electrostéticeo), se tiene que:



El= (VA— VB)/a H £z= (VB- Vc)/b i Ea= (Pc- VD)/C.

D=¢ckE ;02=c£2; D3= coE:!'

Por las condiciones de frontera (D = D ):
nl n2

entonces:

La diferencla total de voltaje entre ambas placas es:
I-/A - Vn = .al'.'l + 1.7Ez + cEa.
Vv -V = aD/co + b De + cD/co.

A 1

como se encontré que D= ¢ :

b c
y-v.,[._‘_¢__.¢_],
< € <,

de la ecuaclién (1-5) se tiene que:

o A
C=Q/V_= .
AD
,[ a_ b ,_c_]
co € []

< 4
Co mnmmrpgr———— {1-17)
)

a-+ b+c

puede deducirse entonces que la capacitancia es independiente de
Ia posicién del dieléctrico siempre que:
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a + ¢ = constante y b = constante,

ademds, sea ee = llcl_. si c 2l segin se introduce el

dieléctrico, la capacitancla crece.
Ahora supdngase que el dieléctrico se remueve parclalmente de
forma que del 4Area total A solo una parte x contiene dieléctrico

mlentras que la parte restante, A - x, no lo contlene ({véase
figura 1-15).

TA-X C
N

e

Fig.1-15 Capacitor con dieléctrico parcialmente
resovido [13).

Nuevamente se considerara el caso ldeal y se supondr& que las

lineas de fuerza del campo eléctrico son lineas rectas

perpendiculares a las placas; asi, se tienen dos capacitores en

paralelo y la capaclitancia estd dada por :

(4- %) ¢ xe
C = o + o
a+b+e a*(cofe)boc
Ae 1 1
C = 2 t e x -
a+b+c a+(c°/c)b+c a+ b+
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Ac tox(l-colc)b

C = +
at+tbh+c (af(colc)b+c)(a¢b*c)
Ac bx(e-~-c) (e /e)
C= ° + 99 . (1-18)
a+b+c (av(colc)bﬁc)(a0b¢c)

Ahora blen, ; qué pasa si en lugar de colocar un dieléctrico
se coloca un conductor ? La figura 1-16 muestra un capacitor con
una separaciéon entre placas d y con una clerta capacitancia C‘;
cuando se introduce entre sus placas una lamina metdlica alslada

de espesor c, se tienen dos condensadores en serie:

o € ——uf

.

LY ]
_4.}:}

Fig.1-16 Capacltor con conductor entre piacas (33).

1
C c [+
1

donde



coA c_ A

(d -c) ~x x

sustituyendo GB y Cb en la expreslién para Cl, y denominando esta
capacitancia como Cz' se tlene:

(co A}

(d -~ c - x)x

N

lcoﬁxvcoﬁ(d—c-x)l

{(d -c-x)x

lo que se reduce a

Cc = - (1-18)

Sil la lamina es muy delgada, entonces d » c, es decir, se
puede considerar que ¢ = 0, lo que evidenclia que esta capacitancia
es practicamente la misma que la de un capacitor de placas
paralelas separadas una distancia d, o sea:

coA coA
== —a—"C

de la ecuaciéon anterior puede deducirse que sl ¢ = d/2, entonces
se tliene que Cz' ZC‘. y 81 ¢ d, entonces cz @,

Ahora bien, ; qué sucede 51 1a placa que se introduce estd a
tierra ? En este caso tenemos por lo menos 3 confliguraciones.
A) En 1a figura 1-17 se muestra un capacitor con una de las placas
a tierra; denominando a esta capacitancia como G: se tlene que:
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——=

Flg.1-17 El conductor y una de lag placas estén
a tlarra (13).

€ A € A
[ 0 d _ d -
c:'g - ;[ d]..;_c_>c , (1-20)

lo anterior se debe a que el circuito puede cerrarse, o bien,
puede considerarse como una reduccién en la distancia de
separacién entre placas del capacitor, lo cual se traduce en

incremento de capacitancla.

— 4 —

-+

A
T

Flg.1-18 Ambos electrodos al alsmo potencial y
conductor a tierra 113),

B) En esta configuracién {figura 1-18) ambas placas o electrodos
estdn a un mismo potencial, En este caso, adesds de Ia
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idealizacién comentada anteriormente, se consideran

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

se coloque este capacitor (en realidad, esta misma consideracién
se hizo en las configuraciones anteriores).

Esta configuracién es equivalente a:

Fig.1-18a Circulte equivalente al de la Fi1g.1-18 {13).

€ A . e A
C.- L) y cb.._i_._
x d-c~-x
e A c_ A e _A(d=-c)
C=C,+Cy= o . il =0 . (1-21)
x d-c-x x(d-c=-x)

puesto que 0 < x < d-c se tiene que:

x(d-c=-x)=x{dec)-xr<xid-c)<(d-c)

v por lo tanto

e Ald-r¢) e A(d - c) c_ A
c = -2 > 2 > —2 = ¢, (1-22)

s x{d-c~1x) d - c)? d-c 2

donde (I2 corresponde al caso en que la lamina conductora no esta
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a tierra. Ademss, C‘ antes de introducir la lamina, es cero
(despreciando el efecto del terrenoc y midiendo C. entre V* y
tierra). Para saber qué tanto es C. mAs grande que C2 debe

obtenerse el valor minimo de C‘. Sea:

y!x(d-c)-xz

da(y) d-c

=d-c-2r=0 -» X8 ———
dx 2
a®ty)

P =2 <0 # este valor de x es un maximo de y.
dx

Para este valor de x, c. tiene un valor minimo dado por:

= =AGz.
d-clfg--9-¢ d-c
2 2

Se observa que mientras t‘:z es independiente de «x, c‘ es por lo

d-c € Ald-c) lco/l
C(x z¢c, = g
=

Benos cCustro veces 02. y toma este valor minimo cuando

d-c
=

2

C) lLa figura 1-19 muestra otra posible configuracién de
capacitores; se ilustra el caso en que entre un par de electrodos
a distinto potencial se Introduce una placa a tlerra (flguras
1-18a y 1-18b). la figurs 1-18c muestra el circuito equivalente
para la situacién en 1-19b. E! efecto de introducir dos
capacitancias gc y Cb) a tierra puede considerarse como poco util
o, aun mAs, Incluso contraproducente. Sin embargo, también reduce
la capacitancia mutua o de acoplamiento entre ambas placas debido
a que menos lineas de flujo de la carga en la placa 1 terminaran



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 geometria, tal vez el
acoplamiento no desaparezea del todo, sin embargo se reduciria
significativamente,

I

!
oV Vo TV sz —
M TTIITR PLACA A

TIERRA

{a)

o - T,

"Vl V2 T

1777777
{e)
F1g.1-18 (a) Placas a diferante potencial. (b} Introduccién
de una placs & vierra. {c) Circulto agulvalente.

los resultados anteriores, aunque elementales, pretenden
proporcionar algunos aspectos basicos tanto de la operacién y
efectos de en los sensores capacitivos como del blindale en
general de los transductores.

1-24



1.3 Elementos basicos de procesamiento de sefal

Los elementos sensores capacitivos se incorporan regularmente
ya sea a un puente 0 a un oscilador. Este tipo de sensores no
propeorcionan capacltanclas puras y se les asocla una resistencia R
en paralelo para representar las pérdidas en el dieléctrico, lo
cual tiene una gran influencia en el disefic de clrcultos
osciladores.

Antes de profundizar un poco mis en las caracteristicas de los
sensores capaclitivos, es necesario tener en cuenta que aunque la
selecclén del sensor adecuado evita muchos problemas, el manejo
adecuado de las gefiales de éste también los evita. Algunos de los
métodos que se han usado para la conversi6on de capacltancia o
variacién de ésta en sefiales de corriente o voltaje son {11]:

a) Métodos basados en la mediclén del tilempo de carga y descarga
(osciladores de relajacion, puentes de Maxwell-Thomson).

b) Métodos basados en la division de carga (Métodos
electrometricos).

c) Divisores capacitivos de voltaje (A.C.), puentes de A.C. ¥y
métodos de transformador diferencial.

d) Métodos de resonancia.

e) Modulacion en fecuencia.

f) Redes T-2 (doble T) con dlodos.

La mayoria de las aplicaclones de los transductores requieren
de una sefial de salida instantanea, continua y directamente
relacionada con la capacitancla; para estas aplicacliones, los
métodos (a) y (b) mencionados no son adecuados.

Uno de los métodos mAs comunes para la conversién de la
capacitancia o variaciocnes de ¢sta a sefiales de corriente o
voltaje: es el puente de A.C. o una de sus versiones como el
puente de Wien o de Schering o el puente de transformador
diferencial. El transductor capacitivo se conecta en una de las
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ramas del puente y éste se balancea. Para muchos casos, sl la
variacién de capacitancla AC es pequefia (AC<<C), la sefial de
salida de A.C. se consldera linealmente proporcional a AC, ya que
en las ecuaclones que modelan el funclonamlento, es posible
considerar insignificantes los términos cuadraticos que contengan
a A&C. El puente de A.C. tiene gran exactitud para la medicion
absoluta de capacitancias, pero comc dispositivo procesador de
gefiales para transductores capacitivos, tlene clertos aspectos
indeseables. Por la configuracién del puente, sélo un circuite, ya
sea la fuente de allmentacion del puente o el circulto de salida
de éste, puede ponerse a tlerra. Por lo tanto, se requieren
transforwadores blindados o métodos complejos de blindaje y puesta
a tlerra, Pueden surgir complicaciones posteriores sl se desea una
gefial de salida de D.C.. S! la rectificacién se hace a la sallda
del puente, el nivel de salida es tan bajo que el diodo o diodos
rectificadores operan ineficlentemente o en condiciones criticas.
La amplificacién de la sefial de salida del puente,antes de la
rectificacién, aumenta la complejidad del sistema y el nlvel de
ruldo de la sefinl de salida. En la figura 1-~20 se muestra un
sistema de este tipo. El puente se excita mediante una sefial de
deteraminada frecuencia. La sefial del puente cuando se desbalancea
gse compara con la de excitaclén y la sefial de error se amplifica.
En este sistema, la comparacién se efectia entre las fases de
ambas sefiales.

Los sistemas resonantes, contlenen un circulto resonante

formado por el sensor capacitivo y una tinductancia fija; la

fr inder ia de este circuito cambia con la variacién

de capacitancia. Esta fr ia de 1 ia se compara con la
de un oscilador estable de frecuencla fija. El método de
resopancis proporciona el msedio w43 sensible para la deteccidén y
medicion de las variaclones de capacitancia, pero es cosplejo y
para operacién estable requiere de grandes consideraciones fisicas
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F19.1-20 Sistema Capacliiivo para detecclén de nlvel
de liquido [S, fig. 4.1d]

y eléctricas. Por ejemplo, la frecuencia del oscilador debe ser
estable en nds de una parte en un millén, para obtener resultados
satisfactorios.

Un elemento sensor capacitivo puede colocarse en un circulto
sintonizado y esperar que un cambio en la capacitancia del
elemento sensor lo desintonice. El circulto sintonizado puede
incorporarse como el componente que determina la frecuencia en un
circuito osctlador. Un camblo en la capacitancia del sensor
ocasiona un cambio en la frecuencla del oscilador dando lugar a
una sefial en frecuencia wmsodulada que puede ser manejada
adecuadamente para fines particulares,

La modulacién en frecuencia es el método cuyo use se ha
incrementado en los ualtimos afios debido al desarrollo de los
circultos integrados para comunicaclones; de hecho, es el método
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mas empleado en la actuallidad en sensores de alta calldad. Dadas
las lInnumerables técnicas actuales de modulacién y demodulacién,
s6lo se tratara brevemente este método.

ias redes T-2 con diodos son de gran utilidad cuando se desea
una salida de D.C. de nivel alto. Existen dos varlantes para este
tipo de circultos, una que utiliza séle un par de diodes y otra
que utiliza cuatro, La primera es mas o menos sensible a la
frecuenclia de excitaclén y exhibe una alta impedancia de salida
debido a las restricciones sobre 1a frecuencia de excitaclén y a
las redes resistivas de alslamiento del transductor. La segunda
variante permite que el transductor sea puesto a tlerra de forma
conveniente, y que tanto la sefial de voltaje de entrada como la de
sallda utilicen el mismo cable coaxial, lo cual es conveniente

para mediciones remotas (ver flgura 1-21).

C V3 —°
(@~ D] 4 03
¢
Cexe DE el Oy
o r lb)

[]
(e}

Fig.1-21 Redes con dlodos. &) 2 dlodos. b) & diodos.
11, fig. 2 y 18, fig. 2].

En el anexo de este capitulo se tratan con detalle algunos de
los métodos anterlormente descritos.

1.4 Aspectos Generales de los Sensores Capacitivos
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Introduccisn,

Como se mencionéd al principio, existen tres formas baslicas de
efectuar la transduccién en los dispositivos de tipo capacitivo y
que son:

a} Camblo de la distancla de separacion entre placas.
b) Cambio del area de traslape entre placas.
c) Camblos fisicos o quimicos en el dieléctrico.

En el apartado anterfor se presentaron algunos aspectos
basicos de los capacitores y sus posibles configuraciones. En esta
seccién se pregentaran algunos criterios de disefio de los sensores
capacitivos asi como las caracteristicas generales deseables.

En los transductores de nivel para lfquldos conductores como
mercurio, electrolitos o agua, se usa el efecto de camblo en
distancia de separacién puesto que la superficle superior del
liquido actta cowo 1a placa mbvil con respecto al contenedor
exterior o a otra placa o electrodo fijo colocado sobre el nivel
del liquido. 1los transductores que usan el cambio en las
propledades del dieléctrico como principio de operaclon,
seencuentran cominmente en dispositivos de medicion de nivel de
1iquidos no conductores. Otra aplicaciétn de gran importancia se
encuentra en la biomedicina. La virtud particular de los sensores
capacitivos en las aplicaciones de biomedicina es su capacidad de
detectar camblos dimensionales sin contacto mecdnico directo, es
decir, actuan com¢ sensores de proximidad y no se afectan por
errores de carga o histéresis. En esta aplicacién, el sensor
capacitivo e3 muy usado como micréfono colector de sonidos
respiratorios y cardiacos.

1} Caracteristicas Fundamentales.

Del analisis de circultos y con referencia a la figura 1-22,

se tlene:



o/

(2

Fig.1-22 Circuito para detersinar ecusclones bésicas.
IS, fig. &.2].

E= ICXC, donde E es un voltaje alterno aplicade a los bornes
del capacitor e Ic es la corriente que fluye al ser aplicado éste,

entonces:
I = E/X . {a)
c <

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

paralelas se cumple que:

k A
C® — k=ccoh. {b)
and i
ademds:
1 .
X 2 — {c)
¢ 2nf €

combinando (c) y (b) y sustituyendo en (a):



1 k A

2nf Xc A d

4r d 2d

c

2nf k A kfA

E kfA E
I=EX = ——— = —— . (1-23)
¢ 2d/kfA 2d

Se observa que aplicando un voltaje a través de un capacitor
de placas paralelas separadas por un dieléctrico, 1a amplitud de
la corriente es inversamente proporcional a la distancla entre las
placas, por lo cual, la corriente puede servir como indicador de
su distancia de separaclén. Este principio es el usado coaminmente
en los sensores de proximidad y de medicién de distanclas, en los
cunles el sensor contiene una de lag placas y la superficie del
objeto a detectar {(placa de sefial) constituye la otra. La
capacitancia es particularsente Gtil para estas mediclones porque
pueden realizarse medicliones exactas sin ningin contacto y porque
las propiedades dieléctricas del alre permanecen constantes a las
variaclones de temperatura. Estos wmismos principlos pueden
emplearse para medir varias propledades tales come !lisura o
tersura de superficies, espesor diametro, movimlento, convexidad,
rectitud y curvatura. Y puesto que las fuerzas electrostaticas
entre el sensor y la superficie del objeto a sensar (o excitador)
son =muy débiles, estos sensores pueden también detectar la
proximidad de estructuras muy fragiles o delicadas, tales como
alambres finos usados en tubos al vacio o aceleradores
electrénicos, sin dafiarlas por forsacién de arcos en ellas, es
decir, sin arquearlas.

2) Tipos de capacitores empleados cominmente en transduccién y sus
capacitancias.
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Los sistemas capacitivos pueden hacer mediclones en 100 us.
‘con resoluciones de 0.001 um. los didmetros de los elementos
sensores van desde unas cuantas milésimas de pulgada hasta varios
ples para mediciones desde milésimas 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 asi como nlgunas férmulas de disefio.

11P0 DE PLACA '$£"-’-‘ [PLacas WET1FLk3 4. MODIF ICAC 10MS
W 1. UNIDAD BIMOLE | 2. UMIDAD DIFER. {3.UNIDAD SIMPLE |Y FORiAS SSFECIALES
o | USFALIDY “‘%“ 1 __H‘Xi‘#i
H - [t 13
F LINEAL =27~ |4 r“
g o
PESPLAZAMIENT %ﬂ ifg—’:}qﬂl")
© {romacionas ﬁ
TEPLATAMIENTG 'f‘“ " LCIPET]
LINEAL L‘LU” ol
DESPLAZANI ENTY
ROTACIONAL B
DESPLAZAMINTO —
LINZAL —_— —_—

Flg.1-23 TABLA I Sinopais de Transductores Capacitivos
de Desplazamlents [5, padg. 831i.

La tabla 1 proporciona ura sinopsis de los transductores
capacitivos de desplazamientos. Los tres métodos basicos empleados
para causar un camblo de capacitancia en respuesta a un movimiento
mecénico se muestran en los tres grupos de columnas horizontales,
los sistemas que utilizan el cambio de 4Area de traslape entre
placas en el grupo I, los sistemas que utilizan el cambio en la
distanci{a de separacién en el grupo II ¥ log sistemas con cambio
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TASLA 1l Férmulas de Disefio para Transductores
Capacitivou {S, pdg. B4).

en el dieléctrico, en el grupo IIl. A su vez, los tres grupos se
subdividen de acuerds al tipo de desplazamliento fisico del miembro
o elemento movil, el cual puede ser de traslacion (movimiento
linecal) o de rotacién (movimiento circular). Para cada tipo de
movimlento se tienen dos columnas horizontales de acuerdo a la
configuracién fisica del transductor (plana o cilindrica). Otras
configuraciones son poslbles pero inusuales, son mas dificiles de
construir y no son necesariamente sguperiores a las planas o
cllindricas. La configuracién clilindrica para un transductor gque
utilize el camblo en la distancla de separacién entre placas como
método para modificar su capacitancia, casl no se usa. Sin
esbarge, sxiste un transductor de presién capecitivo que consiste
de un tubo methlico rodeado o dentro de un electrodo que actia

como "funda’ y con una pequefia distancia de separacion entre ésta
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y el tubo. El lIncremento de presién en el tubo ocasionz una
expansion del mismo, una disminucién de la distancia de separacion
entre éste y su "funda" y un consecuente incremento de
capacitancia.

Las formas basicas de las unidades simples, aquellas que
tienen s6lc un electrodo sensible, se tlustran en la columna
vertical 1. Pueden modificarse en forma de unidades diferenclales
(columna 2} o en forma de capacitores multiplaca (columna 3) o
camo combinaclones diferenciales y multiplaca [(no mostradas). Se
omiten también los transductores o sensores que usan el camblo en
el dieléctrico para movimientns rotatorlos 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 menclonadas, de tal mode que los dos capacltores
parciales del transductor difercncial se constituyan en los
capacitores t')l y l‘J2 de la red, se obtiene el doble de sensibilldad
en el sistema [11]. Ademds, la unidad diferencial tiene una
funcién de transferencia lineal sobre un range mas amplio de
desplazamlentos que la unpidad simple y proporciona mayor
estabilidad en el sistema,

Las férmulas basicas de disefio para las unidades simples se
muestran en la tabla II. las férmulas de disefio para otras
configuraciones, no aparecidas ep esta tabla, pueden encontrarse
en los trabajos de C, Snow, F.E. Terman, y H.K.P, Neubert {16).

3) Linealidad,

Las capacitanclas de las unidades diferenciales se encuentran
mediante caleulos por separado de las unidades sgimples C‘ Y 5‘2
para el rango deseado de desplazamlientos. Si el transductor opera
en las redes con diodos [11,15], la salida de D.C. del circuito es
aproximadamente proporcional a ((I1 - Cz) y tiende a cero cuando Cx
= 62, La curva caracteristica de transferencia para el muy usado
transductor diferencial del tipo de camblo de separaciédn entre
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placas (tabla I,renglén {I,columna 2), puede obtenerse del
‘slguiente modo: el transductor se ha redibujado en la figura 1-24.
En la posicién “cero", el electrode central méovil a tlerra esta
separado por una distancia d de cada una de las placas F’l y Pz'
Bajo la influencia de un desplazamiento mecanico, se obtienen los

sigulentes valores de capacitancia (la fermula se ha obtenido de
la tabla II):

£ a € a
01 = .0.225 y 2] 5 0.225
d-x dex
2cax
(Cl—Cz)-':O.Z?.S 3 (1-24)
a® - x
¢ ~C
1 2
T ~
o jr
H-
Lt
2 4 ) 10
a0
£ -40
50
Fig.1-24 Caracteristica de transferencia para
un transductor diferenclal capacitivo,
111, fig. 31,
La caracteristica de transferencia (CI - Cz) vs, el

desplazamiento x se ilustra en la figura 1-24. La funcién ne se
aparta mas del 1% de la linealidad para valores de x/d < 3.3, Si
el transductor diferencial se opera en circultos diferentes a las
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redes con diodos, la curva caracteristica de transferencia es
diferente (en el anexc del capitulo puede verse que en la red T-2
la salida es proporcional a Cl— G2 [11] ). En un transductor
diferencial la capacitancia parasita entre las dos placas
externas, tiene el efecto de reducir la sensibilidad e introducir
no linealldad, como se muestra en la figura 1-25 :

H— I,___.{ i_cm_.,l —10| ¢ -¢, EFECTIVO
— — 8
5. t7| I =
o - e el t— — ]
2 f]
= R ) ] 0
_ ] =, 4 T
— -
-8
-8
-10

F19.1-25 Efecto de la capacitancia parssita CD sobre la
coracteristica de transferencia de un sistema
transductor capacitive (11, fig. 4],

Para determinar el comportamiento de las tensiones en este
transductor, considérese el circuito mostrado en la figura 1-26.

¢, V1
o S v
)(.f.-.-_—..:. -+
2 Ve

Fig.1-28 Circulto para detorainar las tensiones en
el capacitoer diferencial (10, fig. 4.7].
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Dependiendo de las necesidades, el parametros de salida de
-este circuito puede ser ya sea la diferencla entre voltajes (V] -
Vz) © su cociente [Vz/ VI). En el primer caso se tendra

v 1 C2
V1= ' =V .
1 1 JuwC C +C
+ 1 1 2
JuC JuC,
1 2
(1-25)
v 1 Gl
V2= =V N
J;c . J;c Jw62 c, + C2
1 2

sustituyendo aqui las los valores de la ecuacién (1-12), se
obtiene

d-x d+ x
Vl= 4 =y
1 . 1 2d
d+Xx d-x
1
d+ x d-x
Va= 4 =V
1 . 1 2d
d+ x d-x
y al efectuar la resta,
d+ x d-x x
VeV, =V —— - ———] =V —. (1-26)
! 2d 2d d

Si se desea la relacion de tensliones en lugar de su
diferencia, se tlene,
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2 _ 1 _ {1-27}

expresion que se puede linealizar, quedando come 1 —- x/d, sélo si
x/d « 1, por lo tanto, {1-27) es no lineal. La situvacion seria
distinta sl en vez de varlar CI ¥ Cz con la distancia entre

placas, fuese el Area el parametro variable,

4—-—-‘:1—. <—c2
c %—-’
r-—- ]t g
N
|eorsswirersre]
(s}

Fi9.1-27 Capacitor diferencial basado en lo varlaclién
de &rea efectiva (10, flg. 4.8},

Por'a el ejJemplo de la flgura 1-27, se tiene

a(x - x) a (x - x) X -x
Ceteg —2 0 a¢—x o =¢c~2
' d d ° x ° x
° °

(1-28)

a(x + x) a {x + x) X +x
C=¢ =c—-x° L =C°°
d d X, x,

dorde & es la dimensién de la plmca en direccién perpendicular al
papel. En este caso, una medida que implicara una diferencia de
capacitancias daria un resultado proporclonal a x, pero una que
imsplicara ¢l coclente, no. Con el esquema de la flgura 1-27b, se
obtienen las mismas expresiones. Este tipo de transductor se
emmplea para medir desplazalentos entre 10" y 10 mm. con valores
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de capaclitancia del orden de 1 a 100 pF.
4) Sensibilidad.

Casi cualquier transductor capacitive puede construirse con
una placa por electrodo o con placas maltiples, Las unidades
multiplaca (o de placas nultiples) de n placas conectadas
alternatlvamente, tlepen (n-1) veces la capacitancla de una unidad
simple aniloga. El sistema multiplaca es equivalente a un
transductor simple con mayor 4rea de traslape, pero puede ahorrar
espacio en dos dlmensiones. Sin embargo, un #érea mayor no
necesariamente proporciona mayor sensibllidad; la sensibilidad
depende del tipo de desplazamiento del electrodo o placa movil y
de la respuesta caracteristica del slstema procesador de la sefial,
ademds del area de las placas. Por ejemplo, si la etapa sigulente
al transductor responde al cambio fraccional de capaclitancia AC/C,
un area mayor no ofrece ventaja porque ocaslona un incremento de
AC y C por el mismo factor. O sea, para un capacltor multiplaca se

tiene:

A
C= cocr—;— (n - 1).

derivando con respecto a A:

c'
d€ = — (n ~ 1) dd .
d

se observa que se aumenta ls sensibllidad, pero como Se menciond,
la sensibilidad relativa no cambla ya que

dc dA

[+ A

La sensibilidad de un transductor capacitivo se define como el



camblo de capacitancia ocasionado por un camblo de desplazamlento
-del miembro mévil. Sin embargo, cuando el transductor se incorpora
a un sistema procesador de sefial, es mas Importante hablar de
sensibilidad relativa, la cual se define como la razén del cambio
fraccional en el parémetro de salida entre el camblo fracclonal en
la capacitancia., Por lo pronto, la primera definicién es
suficiente. Para el caso de] transductor que aprovecha el cambio
en el frea de translape, la sensibilidad es (con referencla a la
figura 1-6 y 8 la ecuaclén (1-7)):

AC € € W
S= = 2.5 (1-29)
Ax d

siendo, por lo tanto, una relaci6on lineal.

Para el transductor que aprovecha el cambio en la distancia de
separacién, pueden considerarse dos casos, uno es la ecuaclon
(1-B) ¥ la otro es la misma ecuacién (1-1) pero cambiando d par x.

Asi, para la ecuacién (1-6) se tiene:

e A

d(1 + a)

donde € = cocl_ y @ = x/d. S} se deriva la expresion anterior para
encontrar la sensibilidad se obtiene
[:1e4 -c' A - Co

[ J——

ax Ptea)? (1+a)® d

[of
-2 [l-2a03az-4u34. .. ]
a

donde c°= ch (la aproximacién es posible puesto que x/d<1l}. lLa

ecuacién anterior muestra que la sensibllidad no es lineal, pues,
lejos de ser constante, varia proporcionalmente con x y es tanto
mayor cuanto menores sean d y Xx. Esta ultima consideracién podria
hacer pensar en el empleo de capacitores con con una distancia de
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separacidn d muy pequeha, pero hay que tener en cuenta el limite
impuesto por la tensién de ruptura dieléctrica, que para el aire
es de 30 kV/em, y las irregularidades en 1la superficie del
electrodo. Estos resultados generalmente se apllcan a las
configuractiones diferenciales.

Para un transductor del tipo € = £'A/x (ecuacién (1-1)
modificada), la sensibilidad es

= - ' (1-30)

donde su dependencia en x y, por lo tanto, su no linealidad, gqueda
manifiesta. Si a este capacitor se le afiade un dieléctrico entre
placas, como se muestra en la figura 1-28, la capacitancia

respectiva de cada una de las partes es

x1 C
d c
¥ :zzzsz o
Fig.1-28 Dismlnuclén de la no iinealidad de un transductor

capacitivo de placas planas paralelas wmediante
un dleléctrico adicional [10, (ig. 4.3).

A A
00- erc 0o y cl- co—x— )

la capacitancia total serda la combinacién en serie de la

capacitancia de cada parte, de la forma

1-41



A A
% d “ox 4
C= =€, . {(1-31)
A A d+cx
£ d " ox r

Derivando esta uGltima expresién para obtener la nueva
sensibllidad, se tiene

dc € A e’e A 1
= ¢ r - _ r 0
dx ro(d#cx)a d2 cxz
r l#r
d
co 2€x E X CXS
= - el - —= 3|2 -4 || +.....],
d d d d

donde se ha conslderado que (crx/d) < 1.

Comparando esta expreslén con la ecuacion (1-30) se observa
que el sistema ahora presenta mads linealidad. Obsérvese que esta
configuracién es parecida a la de la fjgura 1-13 y que la
expresién (1-31) lo es a la [1-17).

El transductor que aprovecha el cambio de dieléctrico se opera
generalmente en el modo de laminacién transversal o como se
muestra en la tabla I. La capacitancia del transductor se compone
de la suma de las capacitancias parciales, ambas con dieléctricos
diferentes, y se llega a la ecuacién (1-18) (véase figura 1-15).

Derfvando esta ecuaclén con respecto a x para obtener la

sensibilidad se tiene

dc b (e - co) (colc)

dx (& + (eolc) +c)la+b+e)

1o que muestra que la sensibllidad de este transductor es
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independiente de x.

Las ecuaciones duducidas anteriormente y las de la tabla II no
toman en cuenta el efecto de las capacitanclias parasitas (efecto
ocasionado por la dispersién del campo eléctrico en los bordes de
las placas ("fringing field effect”). En un capacitor formade por
dos placas muy delgadas y muy cercanas entre si (d<< anchura de la
placa), el efecto dispersivo es insignificante. Si este eg‘ecto no
puede ser dejarse a un tado, K.S Lion y T.L. Foldvart ({4 proponen
Ia giguiente ecuacién para calcular la suma de las capacitancias
directas y parasitas de un capacitor de placas clrculares :

xr? 16 n r

+ r{ln ——— + 1 + flsrd) } ), (1-32)
d

€c=0.225¢{

donde s y r son el espesor y el radio, respectivamente, de las
placas y d la distancia entre ellas. Algunos valores comunes para
la funcién f(s/d)} se tabulan en la tabla III.

TABLA III
ssd f(s/d) s/d f(s/d}
0.02 0.008 0.4 0.84
0.04 0.188 0.8 1.08
0.08 0.230 0.8 t.24
0.08 0.288 1.0 1.38
0.1 0.338 1.2 1.82
0.2 0.84 1.4 1.83

Algunags wmodificaciones de las configuraciones baslicas se
muestran en 1a columna 4 de 1a tabla 1. En un capacitor "slerra“,
sl una placa capacitiva tiene un desplazamiento longitudinal igual
a la anchura de un diente, la capacitancia cambla de un valor
minimo & un wvalor miximo. Este método es aplicable a las
configuraciones planss y cllindricas, lo aismo que para
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movimientos lineales y rotacionales. El capacitor ‘“roll-o:”
‘consiste de un electrodo curvo rigido sobre el cual se deposita
una capa delgada de dieléctrico. El electrodo flexible se mueve en
la direcclon mostrada por la flecha, por lo que la capacitancia se
incrementa. La caracteristica de transferencia puede varlarse
ampliamente variando el contorno del electrodo fijo y 1a forma del
electrodo flexible, Un transductor con un diléctrice compresible
{por ejemplo goma o caucho) se muestra en la misma columna 4. Los
electrodos metdllcos puede ser rigidos o flexibles, Este
transductor se ha utilizado exitosamente en aplicaciones médicas y
blolégicas,

1.8 Consideraciones de operacién y disefio

a) Blindaje.

Los dispositivos mis ampliamente usados tienen una placa plana
ya sea circular o rectangular como elementoc sensor, al cual se
incorpora un electrodo de guarda que proporciona alslamiento
eléctrico entre el electrodo sensor y su estructura metalica de
montaje. Este electrodo de guarda, o simplemente guarda (véase

figura 1-28), tamblén ascgura que las lineas del campo

— —_— @ 2

=
oL LN A

i i/

Fi19.1-20 Empleo de guardas en capacitores pars reducir
el efecto de los bordes {10, flg. 4.1},
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electrostatico emanadas del elemento sensor sean paralelas y
perpendiculares a la superficle del electrodo sensible. E&En
general, el electrodo de guarda debe rodear al electrodo de
mediclon y tlene dos propdsites fundamentales: propercionar
aislamiento eléctrico de otras superficles en el sistema y
termipar las lineas de campo eléctrico de la superficle cercana al
borde del electrode de medicién y asi obtener una aproximaclén mis
cercana a la geometria de placas paralelas Ideal (campo
uniforme). El efecto de blindaje del electrodo es relativamente
facil de obtener. Sin embargo, la obtenclén de una geometria
cercana a la de placas paralelas lideal implica restricciones
absolutamente estrictas en el disefio del electrodo de guarda. Es
necesario que el espaclo entre el electrodo de medicidén y la
guarda sea una pequefia fracci6én de la distancia entre el electrodo
de medicién y la superficle bajo estudio. MAs aun, el anillo de
guarda o guarda debe manejarse de tal modo que mantenga los mismos
voltaje y fase del electrodo o placa principal. En las mediciones
de las propiedades eléctricas volumétricas de soélidos de alta
impedancia, frecuentemente se necesita eliminar las pérdidas
superficiales paralelas por medio de un sistema de guarda donde el
espacio entre la guarda y el electrodo de medlcién debe conocerse
con precisiéon para obtener mediclones exactas. Ademas, con
frecuencia estos electrodos se usan con pintura conductora
aplicada culdadosamente para lograr la geometria adecuada. Por
otro lado, el alslamiento entre placas debe ser alto y constante.
Si, por eJemplo, en casoc de humedad variable aparecieran
resistencias parAsitas en paralelo con C por variar el alslamiento
ofrecido por el dieléctrico, se tendrian variaciones en Ila
impedancia del capacitor no atribulbles & un cambic de
capacitancia. Si el método de medida empleado fuese s6lo sensible
al médulo de la impedancla pero no a su fase, los errores podrian

ser importantes.
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El blindaje y puesta a tlerra de los transductores capacitivos
merecen gran consideracién, particularmente cuando uno de los
electrodos esta expuesto. El desplazamiento o movimiento de
obJetos conductivos o dleléctricos en los alrededores del
electrodo expuesto ocasiona una variacién de la capacitancia entre
ese electrodo y tierra, lo que se traduce en sefiales de salida
espurias. Los transductores comerciales de callidad generalmente
tienen los blindajes a tlerra. Adn con esta precauclones, la
localizacién espacial de los electrodos influye en la calidad del
transductor [11].

ELECTRODO MOVIL ZLECTRODO MOVIL
A POTENCIAL ALTO A TIERRA

ELECTRGDY MOVIL
POR FUERA DEL
ELECTRODO F1JQ

ELECTRODY MOVIL
POR DENTRO DRL
R.ECTRQDO F31JO

-=------ POTENCIAL ALTO (NENEEE TIERRA ALSLANTE

Fig.1-30 Cuatro posibles disefios de un transductor capacitlive
lincal varlable., La figura 30(d) es preferida.
[11, flg. S).

En la figura 1-30 se da un ejemplo que muestra cuatro disefios
diferentes de un transductor capacitivo lineal variable de
confliguracién cilindrica con blindaje a tierra . El electrodo
m6évil o bien rodea al electrodo central fijo (figuras a y b) o se
coloca dentro del electrodo fiJo (figuras ¢ y d). En las figuras
(a) y (c) el electrodo mébvil estd a un potenclal alto mientras que



en las figuras (b) y (d) estd a tlerra. Estos dlsefios diferentes
pueden evaluarse del slgulente modo: El uso de un electrodo mévil
con un potencial alto (a y c) requiere el alslamiento de la parte
wmecanica M de uni6én que esta a tlerra. Este ilnconvenlente se evita
con los disefios (b} y (d); es preferible (d} porque la
capacitancia entre ¢l electrodo con potenclal alto y el blindaje
permancce conhstante durante el movimiento del otro electrodo,
aseguréndose asi{ la linealldad, y porque la gula mecanica F del
electrodo mévil se simplifica. Por otro lado, dado que s6lo una de
las dos superficles conductoras del sensor capacitivo puede
ponerse a tlerra, la posibilidad de Interferencias capacitivas
adicionales es otra fuente de error a considerar. De acuerde con
la figura 1-31, sl otro conductor préximo, por ejemplo, la red de
distribucién eléctrica, esta a un determinado potencial respecto a
tierra, la placa que no estd conectada a tierra alcanzara también
un potenclal que, segin su frecuencia, puede interferir en el
circuite hasta imposibillitar la medida. Puede ser necesario
entonces apantallar eléctricamente esta placa y 1los cables

conectados a ella respecto al entorno ajeno al transductor.

Fig.1-31 Interferencles en un transductor capacitivo debidas
& campos eiéctricos proximes [10, Fig. rig. 4.1).

Los cables de conexién son otra fuente de error. Al estar
apantallados para evitsr las interferencias capacitivas, afiaden
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una capacltancia en paralelo con el sensor capacitivo, por lo que
- se plerde sensibllidad ya que la magnitud a medir hard cambiar
s6lo la capacitancia del transdictor, que es ahora una parte de la
capacitancia total. Si ademas hay movimiento relativo entre los
conductores del cable y el dieléctrico, se tiene una fuente de
error adlcional que puede ser muy grave si las variaciones de
geometria son importantes o si el dieléctrico del cable tiene
propledades plezoelécricas notables.

b} Aspectos baslcos de disefio.

En la préactica, un electrode sensible, cuya 4rea y cuyas
dimensiones conocldas permanecen constantes, se exclta medlante la
aplicacién de un voltaje alterno. Con el fin de medir facilmente
corrientes facllmente en superficies relativamente pequefias, se
usan frecuenclas de exclitacién de 50 kHz a 1 MHz o mas, a voltales
entre 20 y 200 V., La Gnica limitante al voltaje es la fuerza
dieléctrica o voltaje de ruptura del material entre placas. Los
circuitos se conflguran entonces para medir la corrtente que f'luye
entre el electrodo sensible y la superficle a detectar o bajo
estudto. Una manera de hacer esto es conectar una terminal de la
fuente de voltaje variable u osclilador, al electrodo senhsible o
sonda y la otra a la superficie del objeto bajo estudio o
excitador a través de un circuito medidor de corriente adecuado,
como se muestra en la fligura 1-32. Generalmente, la superficie
bajo estudio, cuando es metalica, forma parte de o estad unida a
una estructura mas grande y probablemente a tierra. No obstante,
la dificultad de aplicacién inherente a esta configuraclién la hace
poco practica. La variante mis comGn es pcner a tilerra una
terminal del oscilador, enviar la corriente al electrodo sensible
a través de un circuito medidor de corriente, y del electrodo
senslible a la superficie bajo estudio a través del espacio de aire
(dleléctrico); entonces la corriente regresa al oscilador via la

ruta de tierra (figura 1-33). En el espaclo de alre se tlene lo
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SONDA EXCLTAOOR

Fig.1-32 Configuraclidn para medir la corriente en
el transductor capacitive. En este casa,
regults diflct] la conexién entre la Fuen-
te y el excltador [13).

que se llama corriente de desplazamiento (ver flguras 1-14 y
1-15).

Fl1g.1-33 Conflguracién mis adecuada para medir
1a corriente en e! transductor {13].

Puesto que se desea que el electrodo sensible sea Influenciado
s6lo por la superficlie baJo estudio, éste debe ser construido en
forma adecuada para liberarlo de la Influencia de su estructura de
soporte o de montaje. Al construirle asi, el electrodo sensible o
sonda se convierte en un elemento sensor. Ademas, si la corriente
serd el parametro de medicién, debe existir un clrculto
electronico que mida la cantidad de corriente que fluye como
resultado de la aplicacién del voltaje excitador y la capacitancia
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entre el sensor y la superficie bajo estudlo. Generalmente, esta
corriente se convierte a una sefial de voltaje. Es muy recomendable
tratar de que al convertir esta corriente a voltaje, éste varie
proporcionalmente con la dlstancia de separaciéon entre sensor y
excitador {recuérdese que la capacitancia varia inversamente con
esta distancia). Fs deseable que la salida sea un'voltaje
exactamente proporcional a la distancia existente fisicamente,
para que éste varie directamente con las dimensiones del obJeto.
Esta etapa que convierte la corriente a voltaje relaclonado

linealmente con 1la distancia, se denomina etapa de linealizacién.

A continuacion se pr ta un q general de un sistema

capacitivo (figura 1-34):

F19.1-34 Esquema general de un Sistema de Medicién
Capaclitivo 8, fig. 4.3].

la ccpacitancia ha sido usada para medir la proximidad de
superficies rotatorlas discontinuas de alta velocidad (como las
puntas de las aspas de una turbina), para estudtar la superficie
rotatoria de los discos de computadora y determinar su lisura,
homogeneldad y discontinuidades, y para la medicién de superficles

poco usuales que no pued ser tocad Los es con las

caracteristicase anteriormente descritas, pueden usarse para
estudiar superficies de Areas apartadas o dificiles de alcanzar;



ademds, pueden colocarse Juntos en confléuraclones poce usuales
para medir lisura, rectitud y curvatura de superflicles sin hacer
contacto.

c} Conslderaclones del Sistema.

Cuando se disefia un sistema capacitivo de medicién para una
aplicacién particular, la primera consideraclén es la selecclén
del sensor apropiado para esa aplicaci6én. Debe tomarse en cuenta
si el sensor trabajara con objetos conductores o no conductores y
determinarse la distancia de disefic o nomlnal entre el sensor y el
objeto a estudiar asi como también el rango. El rango es la
variaclén en distancla alrededor de la distancia nominal sobre la
cual el objJeto puede moverse antes de resultar muy cercano o muy
alejado para ser detectado. A menores distanclas, se necesitan
wenores dimensiones del sensor; a mayores distanclas, son
necesarias mayores dimensiones del sensor.

SELECCION DEL SENSOR.

Depende primeramente del material a sensar y, por lo tanto, la
distancia nominal y el rango, determinan el tamafio del sensor. Los
eriterios de disefio para sensar superficles no conductoras o
aislantes, varifan ligeramente de aquellas correspondientes a
superflicles conductoras. Las sefiales de los sensores para cuerpos
no conductores son también wAs dificiles de linealizar. La
distancia nominal es la distancia entre el sensor y la superficie
a medir en condiciones estables. El rango es la variacién de
distancia alrededor de la nominal dentro de la cual un objeto
puede ser detectado. La figura 1-35 muestra dos tipos de sensores
para aplicaciones diferentes.
1.-Tamalo del gensor.

A medida que la distancia media o nominal se reduce, el tamafo
requerido del sensor también se reduce. Pero si la razén del Area
del sensor a ]a anchura del espacio de aire es muy pequefia, la
sefial de corriente es muy débil para ser medida con exactitud. Una
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F1g.1-35 A} SENSOR PARA OBJETIVO B) SENSOR PARA OBJETIVD

LONRUCTOR. HO CONDUCTOR.
&} Cuerpo del sensor & 2) Objetivo,
tlerra, ) La guarda ¢s removida
b} Ejemento senscr. para crear campo elec~
&) Objetivo. troestdtico entre el
d) Seflai hacis el oscl- cuerpo del sensor y ef
lador. elemento sensmor,

e) La quarda al paten~ c¢j Cuerpo del sensor a
cial dei mensor pre-~ tierra.
viene la lnteraccién d} Dispersion del campo.
electraestitica en- {Fringing Fleid).
tre ol cuerpo y el
sensor.
(S, ig. 4.¢].

capacitancin de sensor a objeto de aproximadamente O.25pF
carresponderia & una distancia nominal maxima permisible para
lograr resultados manejables [12]. Esta es 1a capacitancia
producida por una placa de 1 pulge‘ colocada a una distancla de 1
pulg. de una superficie conductora grande. Cuando se mide la

1-82



distancia a una superficie conductora, el tamafio de la punta del
sensor debe ser pequefio comparado con el tamafio de la superficie
conductora para maxima linealldad y exactitud. Si la punta del
sensor es aproximadamente del mismo tamafio que la superficie a
medir, los camblos de capacitancia causados por variaciones del
espaclo de aire, no se distinguen de aquellos causados por camblos
de area superficial al pasar de una wmuestra a otra, o sea al
cambiar las muestras. Por lo anterior, L. Michelson [12] propone
que la distancia entre los bordes del sensor y los bordes de]
excitador debera ser al menos tres veces la distancia de
separaclén,. En general, s! la superficie del excitador es grande y
estaclonaria, debe usarse el sensor del mayor tamafio posible. Sin
embarge, segun el mismo Michelson, se gana poco incrementando el
tamafio del sensor una vez que la capacitancia de éste excede 1pF.
2.~Forma del sensor.

Para tareas especificas, hay a disposicién sensores con una
gran varledad de formas. Por ejemplo, si la resoluclén requerida
para un excltador o muestra con una superficie mévil es mayor en
una direccién de movimlento que en otra normal a la primera, puede
usarse un sensor con forma rectangular [12]. Aquf, la dimensién
menor del sensor se allnea con la direccién que requlere mayor
resolucioén, Esta técnica se usa, por ejemplo, para medir las
crestas de las onduladaciones radiales de un disco rotatorio o la
desviacién de los bordes radiales y axiales de objetos clilindricos
huecos. Para esta medicién, la dimensién menor del sensor debe ser
menor que el ancho del borde del excitador pero lo suficientemente
larga para proporcionar una #rea sensorial que permita una
distancia nominal segura o Gtil. Para wedir superficlies coénicas
internas, los sensores pueden disefiarse en forma cénica o montarse
dentro de una estructura sensorial de esa forma geométrica. Una
técnica muy utilizada para medir lisura o tersura superficial
consiste en disponer clerto numero de sensores en un arreglo
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deternzinade de acuerde a las condiclones de la medicién. Cada
sensor se calibra a “cero” con una superficle conoclida, Un médule
electrénico revisa autométicamente las salidas de un determinade
nirero de sensores, indicando la desviacién promedio respecto a un
estandar, las desviacliones mayor y menor respecto al promedio y la
diferencla entre ellas. Para medir distanclas a una superficie
angosta, come pueden serlo los filos de las navajas de rasurar o
los bordes de las aspas de una turbina, la fnica alternativa es
hacer el tamaflo del sensor grande comparado con el excltador. En
este case, la capacltancia entre el sensor y la superficie del
excltador se afecta por ambos lades de éste lo misme que por su
borde o canto. Sin embargo, el campo eléctrico del sensor se
dispersa por ambos lades del excltador, de tal modo que por esta
dispersién, 1la capacitancia sensada varia lligeramente con
variaciones de la anchura del excitador. Los di&metros de los eles
o &rboles pueden medirse con sensores circulares o rectangulares.
la superflicle del sensor puede ser plana aun cuando el excitador
sea curvo. Un diAmetro de 2.54 cm (0.1 pulg) o menor para un
sehsor, puede medir diémetros de eles mayores de 1.27 cm (0.5
pulg) con exactitud aceptable. La linemlidad varlar& ligeramente
de aquella obtenida para un excitador con superficle plana y puede
compensarse mediante sistemas electrénicos. Aproximadamente, por
encima de 2.54 cm (1 pulg) de didmetro del eje, el desempefic no es
apreciablemente diferente cuando se mide una superficle plana, Los
semiconductores, como el silicto (S1), son sensados o tratados
coms  conductores atn s8!i su resistencla volumétrica es
razonablemente alla. Por ejemplo, una oblea de siliclo se monta en
un anillo met&lico pars mediciones de espesor. la resistenciz a
tierra del punto donde la corriente del sensor fluye del anillo
sethlico al silicio es, cuando sucho, de unos cientos de ohms,
sientras que la impedancia de) aire es de varios miles de ohms
f12]. Cowo consecuencia, la medicién indica un espesor de 1a oblea
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<
alge menor que el obtenido para un conductor perfecto equivalente.

Generalmente, esta variacién esta fija y puede afladirse a
cualquler resultado para dar espesores de oblea reales. Los
nateriales como el vidrio o los plasticos deben ser tratados como
alslantes. Los rangos de mediciéon para estos materiales son
ligeramente menores que para las superficles conductoras. La
distancia nominal o “cero" entre el sensor y el excitador difiere
8l éste es conductor o no conductor. Para no conductores, la
distanclia nominal es el punto alrededor del cual una desviacion de
corriente o capacitancia del sensor es medible. Para la medicion
del espesor de hojJas o placas de plastico, el plastico se inserta
entre el sensor Yy una placa conductora. El incremento de
capacitancia ocurre porque el dieléctrico o plastico hace al
espacic de alre aparecer mas pequefio. Si la constante dieléctrica
del plastico no varia, la exactitud de la medicién es alta, La
figura 1-36 ilustra algunas dimensiones convenientes para la sonda
del sensor.

Para mAxima exactitud y resolucion, el tamafio minimo del
excitador debe ser el tamafio del sensor mAs seis veces la
distancia nominal [{S]. De otro modo el sensor no puede distinguir
entre camblos en dlstancia y cambios en el tamafio del excitador.
Por otraperte, las mediclones de distancla al borde de un
excitador muy delgado y mucho mas pequefio que el sensor, no se
afectan por variaciones menores en el espesor o por movimientos
laterales. Sin embargo, estos excitadores requieren una distancla
nominal menor para obtener la misaa sensibilidad que con
excitadores mfs grandes. En la figura 1-38(A)(b), pera una
capacitancia dada, los objetivos mhs pequefios que la punta del
senpsor deben estar mas cerca del sensor que los objetivos.mas
grandes que &1.

Los sensores para medir dismetros Iinternos y anchura de
ranuras difleren ligeramente de aquellos para medir la proximidad



Flg.1-38 A) OBJETIVO DELCADO B) OBJETIVO ANCHO.

a) Se permlte el aovi- a) Objettvo.
miento lateral. b) Dlmenulones recomen-
b} Objetivo en forma dadas para um objet!-~
de hoja delgada. vo u excltader ancho,

{12, pég. 120]}.

de superficles externas. Para la medicién de didmetros de huecos,
se montan dos sensores diametralmente opuestos uno a otro sobre
una estructura cllindrica. Las salidas de los sensores se suman
para medir el didmetro independientemente de los desalineamientos
axiales menores. Los desalineamientos axiales mayores requleren de
un sistema de tres sensores usado Jjunto con un programa de
computadora. Las medicliones de anchura de ranura usan dos sensores
montados espalda con espalda en una estructura plana. El espesor
tipico de la estructura sensorial es de 0.0762 cm (0.030 pulg)
maximo para mediciones de anchura de ranuras menores de O.0883 cm
(0.035 pulg). Los diametros exteriores de estructuras tubulares
largas se miden medlante un sensor cilindrico adaptado alrededor
de la estructura. La obtencién directa de lecturas de diametro con
este tipo de sensor es mas compleja comparada con otros, porque la
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relacién entre la capacitancia y el diametro cilindrico interior
no es facllmente linealizable.
3.- Equipo procesader de sefial.

A continuacién se presenta una descripelén tiplea de un sensor
convencional. Los sensores capacitivos requieren al menos tres
elementos de procesamiento de sefiales:
1.~ Oscllador: El oscilador proporciona la energia de exclitacioén

para el sensor. La frecuencia del voltajJe debe ser lo

suficientemente alta para generar una corriente en el sensor
que pueda ser medida. La frecuencla de oscllaci6én generalmente
debe estar en el rango de S0kHz a 1MHz o mayor con el fin de
obtener corrientes fdacilmente medibles en superficles
relativamente pequefias.

2.~ Modificador-Lineallizador. Esta unidad convierte la sefial del
sensor (corriente) a un voltaje y, en el mejor de los casos,
proporcional al espacio entre el sensor y el exclitador. Puede
usarse cualquier método conocido por el disefiador. Un método
relativamente sencillo varia el voltaje del oscilador con un
amplificador operacional para mantener constante la corriente
del sensor. El voltaje resultante es lineal y directamente

proporcional a la distancia [12](figura 1-37).
3.~ Condiclionadores de la sefial: Una vez que la sefial se ha hecho

proporcional a la distancia, el circuito condicicnador de

sefial modula y transforma la sefial en informacién requerida
tal como didmetro, lisura, desviacl6én estandar, etc.

La exactitud de medici6én de los sistemas capacitivos
tipicamente estd entre el 0.05% y el 1% de !a distancla de
separaciéon {12}, y una resolucién util es aproximadamente una
parte en 20,000. Por lo anterior, éstos sistemas pueden detectar
un cambio de distanclia de 1 ppulg. de una superficie localizada a
0.0508 cm (0.02 pulg) del sensor. Entonces, sl se requiere de una
resolucion de 2.54 nm (0.1 ppulg), la distancia de separacién debe
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ser de aprox!madamente 0.00508 cm {0.002 pulgl. La resoluclién esta
limitada dnficamente por la razén sefial a ruldo del convertidor. Si
el nivel de ruldo se reduce, la resolucién puede Incrementarse una
década o dos hasta que cambios de separacidn tan pequefios como
0.254 nm (0.01 ppulg) pueden medirse con una distancia nominal de
0.0254 cm (0.0t pulg).

La figura 1-37 muestra un sistema capacitivo tipico.

SUPERFICIE DEL

¥ onliFzivo CONVIERTE LA SERAL DE B A Ty
7 LA snm*m AC A DC. TGUAL A CERD. L

1

[soxoa 1 mptrxmwnl-—'—\
cx, /7 T P 1p 7y £y TVE TTEQ ¥y

CONSTANTE ol Ty
el |

LA SONDA CAMBIA

e L

EN L& DIS'I'AF‘NIA L—- CON FRECUENCIA ¢

DE SEPARACION y .

Fi9.1-37 Esquema general de un Sistema Capacitivo MNoderno.
tipico (12, pag. 121).

Estos sistemas usan un amplificador operacional para convertir
1a corriente del sensor, IP. a un voltaje de salida, Eo. La salida
del amplificador varfa la amplitud dei voltaje de la salida del
oscilador para hacer IP siempre igual a una corriente constante de
referencia I"‘_. Asf, Eo varia como sea necesario para mantener
una entrada al amplificador igual a cero y es una funcién lineal
de la distancia a] excitador {y).

La figura 1-38 muestra una configuracién tipica de un sistema
capacitivo menos complejo y de salida digital.

En este caso, el oscilador alimenta a un generador de
corriente constante la. cuya carga se constituye por el paralelo
de la reststencia R y el electrodo sensible del equlpo detector.
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F19.1-38 Dotector Capacitive (3, fig., 1E1.

El electrodo sensible suele estar constituido por una superficie
metalica conductora, de dimensiones varlables segin la aplicacidn,
cuya capacitancia a tlerra es baja y conocida en ausencia del
objeto a detectar. En estas condiciones, la tensién de entrada al
disparador es aproximadamente .IOR. Cuando, debido a la presencia
del objeto a detectar o medir, el valor de )la capacitancia aumenta
(Cp). se deriva por ella una clerta corriente 1‘, siendo entonces
el valor de )la tenslén suministrada al disparador (10-1‘)!!- Para
un c¢lerto valor de esta tenslién, actda ¢l disparador generando una
sefial dque posteriormente puede manejarse a conveniencia. Una
caracteristica peculiar de este tipo de sensores es la naturaleza
de 1a corrlente que circula por el obleto detectado. Generalmenete
esta corrlente es muy pequefia (del orden de 107, ) y de
frecuencia elevada; por esto, mno produce ningin problema
fisloléglico humano y, por ende, los sensores de este tipo pueden
sctivarse por intervenclién humana, Esta caracteristica los hace
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F1g.1-30 Este sensor tiens una placa en su cabeza. La
otra placa la conuatituye el excltador u obje~
tivo y juntas forman el capacitor. A medida
que el objetivo se aproxima, se incrementa la
capacitancla, El circulto eapleza a oscilar
cuando la capacitancia es suficlientemente
alta [1, psg. T7]).

particularmente ventajosos para aplicaciones de seguridad
industrial. Una aplicacién de indudable importancia técnica y
comerclial da lugar al tlpo mas difundido de detector capacitivo
destinado a ser activado por el hombre, llamado "TOUCH-CONTROL".
Por 1o general, la sefial de salida de estos sensores
{"Touch-Control")} es pulsante y compatible con TTL y CMOS. Este
sensor constituye la mejor solucién en equipos donde el numero de
operaciones es elevado (computadoras, ascensores, teclados para
cajas reglistradoras, etc.) y en sistemas donde las condiciones
amblentales son dificlles (ambientes explosives, refinerias,
Juegos electréonicos, etc.). A continuacién se muestra un esquema
similar al anterior, sélo que en éste, a medlda que se aproxima el
excitador, la capaclitancia aumcnt'a y el oscilador entra en

actividad cuando ésta es lo suficientemente alta. (flgura 1-39).



1.8 Aspecto hiperbblico de los transductores

De la ecuacién (1-1) para la capacitancia de un capacltor de
placas paralelas, se pone de manifiesto que se trata de una
ecuacién hiperbélica con respecto a la distancia de separacién
entre placas, por ello, se ha denominado de tipo hiperbdlico a los
transductores capaclitivos que trabajan a base de un cambio en el
espacio de separacion entre conductores o placas con el
consecuente camblo en capacitancia. En la mayoria de los casos,
los transductores mas slmples y de uso mas extenso para medliclones
capacitivas, son del tipo hiperbdlico. Para 1lineallzar esta
ecuaciéon, se ha propuesto \incorporar el sensor a un puente
eléctrico o blen, disefiar un circulto electrénico de clerta
comple jidad. Los transductores hiperbdlicos se aplican
tiplcamente con capacltores planos, en las sigulentes dos formas:
—— Pequefios desplazamientos sin contacto, y
—— Conversidn de presiones.

En el primer caso los conductores o© placas permanecen
paralelos durante el desplazamiento, no hay contacto mecanlco
entre ellos, o sea, entre el objeto bajo estudio y el sensor, y la
conversién o medicidn se realiza unicamente por la aplicacién del
campo eléctrico del capacitor., En el segundo caso, donde una de
las dos placas es una membrana metalica que se deforma bajo la
aplicaciéon de presién, las placas del capacitor no permanecen
paralelas durante la medicion.

Los transductores capacitives hiperbdlicos usados para medir
desplazamientos son capacitores planos de dos placas. La placa
fija estd posicionada a cierta distancia del componente mévil bajo
estudlo (figura 1-40}.

tas posiclones extremas del elemento mévil estéan en las
coordenadas X‘ Yy xz, respectivamente, mlentras que la posl?lbn
general es X. Si el cuerpo o elemento mévil a ser medido esta en
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Fig.1-40 Diagrams suquémético de un trahsductor
capacitivo hiperbdltco, (1) Armadura
f1)a, (2) Elemento mévil [&, fig. 7.7).

la posicién X, entonces de la ecuacién conocida C = ch se

convierte en :
C =KX, (1-23)

donde E denota la capacitancia causada por la hipérbola de la
figura 1-40 mientras que T representard ia capacitancia mediante
la aproximaci6én lineal. Por otro lado X = cocrA.

En la figura 1-40, la caracteristica hiperbslica entre los
puntos (L',.Xx) y (cz.xz) ha sido linealizada reemplazando la curva
por su secante. la ecuacién de esta recta es:

C = -aX+b , (1-34)

dondes 1a tangente direccional m y la constante b pueden



detersinarse de la condicién de que la recta pasa por los dos
puntos. Asi:
n = K/(Xlle '
b = K(X1~X2)/X‘x2.
El error mediante esta aproximaclén puede determinarse
estableciendo 1a diferencia entre € y €. Esta diferencia se

llamars funcitn de error puesto gque proporciona el error de
aproximsaclon entre los puntos correspondientes de las des curvas:

_ - k% + BX - K
8 (X)=C(X)-C{X)= ~mX + b = K/X = oo (1-38)
X

En el intervalo de aproximacién a()(‘.xz). AC(X) tiene un
miximo. Tomando la derivada de AC(X) con respecto a X e lgualando

a cero, se tlene:

{ X(-2X+b ) - ( -mCe bX - k) WK =0
20X bX + M - bX + K= 0
-oX°+ K= 0
= km,

como B = K/(xlxz). se tiene que el maximo se localiza en la media

geoméirica del intervalo,

Sustituyendo en 1a ecuacién (1-35) se llega a:

K
[ B e (X + X -2V X X 3. (1-36)
cmaxn X X 1 2 12

12
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La ecuacién {1-36) puede usarse en dos formas., Si los valores
-de )t'l Yy )(2 son conocidos, de 1la ecuacién (1-36) es posible
determinar el error maximo de la aproximacién lineal. Este ocurre
en el punto X_ del intervalo y nunca es mayor para otros puntoes
dentro del mismo intervalo. En la otra forma, la exactitud de las
mediciocnes y el error limite Ac se proporcionan. Asi, el error
mAximo se conoce al principic y el wvalor de Xz puede ser
considerado como constante; entonces )(l ge toma como variable y se
calcula de la misma ecuacién. Para ilustrar el uso de las
ecuaciones anteriores, considérese el sigulente ejemplo : (vease
1a figura 1-40)

Suponga el diametro del transductor d = 20 mm., entonces
2
A = 3.14E-4 m.

por lo cual K = ccOA = 2.77E-15 mA seg/V, tomando como unitario el
valor de € ya que se trata de aire. Sea

X; = S5.0E-4 m y X'z = 6.0E-4 m. (XZ-Xl = 0.1am. }.

Por 1a férmula (1-33) se tlene:

2.77E-15 2.77E-15
G, = ————— =5.54pF. y C} = —————— = 4.61pF.
5E-4 6E-4

Si aplicamos la aproximacion lineal, el valor del error maximo
en (xl.xz) sera hc.-“ = &,26E-2 pF. Supbngase ahora que el
intervalo de transducclén de reduce de modo que X;‘ = x; = §5,0E-4a.
y X; = 5.1E-4m (xa—x‘= 0.0lam, ), entonces:

2.77E-15
C; = C, = 5.54 pF, y C, = ————— = 5.43 pF.
i S.1E-4

Para este caso el error maximo es 8, = 1.09E-2 pF.



Como puede verse, cuando no sea requerida una exactitud muy
'grande, el uso de una aproximacién lipeal para transductores
vhiperbéllcos es mucho mas recomendable que el uso de un puente
eléctrico o el disefio de un clrculto electronico complelo para la
medicion.

El caso de conversién de preslones requiere de un analisis mas
riguroso y estd fuera del alcance de este trabajo; sin embargo se
tratard brevemente. Recuérdese que por variar la distancia de
separacléon al variar la presién apllicada al diafragma, la
variacién consigulente de 1la capacitancia es una funcién
hiperbblica con respecto a la distancla de separacién entre
diafragma y pared inferior de contencién. Por conveniencia, se
reescrlibe aqui la ecuacién (1-10):

3 - * 2 2
f=—18—-p———-£h3 R[1-(R?®] .

donde 4 es el coclente de Polsson, h el espesor del diafragma y R
su radio. Recuérdese que f es Ja deformacién de la membrana
metalica o diafragma a cualquier radlo r bajo la aplicacién de una
presién p. En referencia a la figura 1-41, en condiclones
estiticas y suponiendo capacitores planos con una superficle de
2nrdr, la capacitancia total se obtliene de 1a sigulente integral
[4) (suponiendo un campo uniforme):

R rdr

C= 2ueoc I . (1=37)

o %o - r°[1 - (rR)? ]2

donde X, es la distancia de separacion inicial entre el diafragma
o membrana y la placa fija de la armadura y fo esta dada por:
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1 -4

3 )

f 2 —p—onR. (1-38)
0 16 £ nd

Flg.1-41 Transductor (hiperbdlico) de un mandpetro
capacitivo. (1) Diafragma oetalice, (2) con-
traarmadura, {3) entrada, (4) cimara de mpe-
diclén, (S) cémara alterna para mediclin deo
diferenciales de preslones, (6) entrada a
cimara alterna (4, fiq. 7.81.

El resultado de la integral nos proporctbna la caracteristica
estatica capactitancia-presion C(p) {(que es una funcién hiperbdlica

con respecto a p):

k €
= 1 -
cip) = - arctanh (k2 /P ), (1-39)
donde
3 1-p x V2 3 4 - 1 172
LS — — , = —— ——
' °|_ 18 E b 2 16 E B x,

El cosportamiento dinamico del transductor de presion
hiperbdlico, estA determinado por el medio (liquido o gaseoso) en
contacto directo con el transductor y por el transductor mismo.
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Para modelar este comportamiento dinamico, se usan las ecuaciones
diferenciales lineaies de segundc orden. Sea x la deflexidn maxima
de la membrana [véase t‘o de la figura 1~41). Las oscllaciones de

la membrana, segun Boros {4], estan dadas por

d*x d x 2
—_— o 2Ey ee—  + W= 0,
a t® ° g o

‘La figura 1-42 {ilustra la magnitud de 1a respuesta en
frecuencla X/P del transductor en el caso de excitacién sencidal

(p= Pocos wt}.

/ £ 02

\ _gsm

| Do wind 2

I\

Frecuencia Relativa U/uo

Amplitud Relative (X/P)

Fig.1-42 Magnpitud de la ampllitud de un transductor
de presién cepacitivo (4, flg, 7.9).

Los valores de £ y w, pueden determinarse a partir de la
geometria del equipo de medicién y de algunos célculos vy
mediciones. la frecuencia de resonancia (en el vacio) de una
senbrana metélica de espesor h y radio, depende de la velocidad de
plupagacion gel sonido cg en el material de la membrana {4}:

w=29hc /R
[+] -

Experimentalmsente, se encuentra que el medle que ejerce la
presién sobre la membrana (liquido o gaseoso) aitera la frecuencla
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de resonancia a un nuevo valor w' de:

-1/2

' Pe R

o = Wo | 1+ 0.67 —~ — (1-40)
m

donde P. ¥ e son, respectivamente, las densidades del fluido y

del* material de la nmembrana, en ky-a. El factor de

amortiguamniento tamblén cambia a un valor €' dado por

P h

o, c e, R -1/2
£'= 0.413 c‘ 1+ 0.67 — . (1-41)
L] f P.

donde ¢, es la velocidad de propagaclén del sonido en el medio, en
m/s. £' aumenta con el incremento del espesor de la membrana, pero
permanece, ain asi, en un valor bajo.

Se consideré Ia frecuencia de resonancia y el amortiguamiento
de la membrana en contacto directo con el medio, pero la situacién
cambia s! también se toma en cuenta la masa y el efecto
amortiguador del medlo tanto en la cémara contenedora comc en el
acceso a la camara del fluido cuya presién se desea sensar. Como
estos efectos son particulares para cada instrumento, no se
trataran aqui, pero puede verse en la referencla [4] un ejemplo

especifico.

1.7 Aplicaciones de los Sensores Capacitivos

Los transductores capacitives tienen una amplia variedad de
aplicaciones, tanto en situacliones en las que hay contacto directo
entre transductor y cantidad fisica a medir, comc en las que no
existe este contacto directo. las cantidades fisica que causan
cambios en la constante dieléctrica, tales como presion,

temperatura, o la concentracién de una sustancia liquida con
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constante dleléctrica grande en un solvente con constante
diléctrica menor (de uso en andlisis quimico), pueden medirse con
transductores capacitivos de placas flijas. Las cantidades fisicas
que causan un deSplazamiento mecanico, tales como fuerza vibraclon
o presién, puedén medirse con trransductores de los tlpos mostradoes

en la tabla I de este capitulo.
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Flg.1-43 Caracteristicas de un Transductor Diferenclal
Capacitive {11, f1g. B),

Como ejemplo, la figura 1-43 muestra el diagrama esquemAtico
de un transductor diferencial de presién y una caracteristica de
transferencia tipica de este sistema (aunque sus caracteristicas
mecinicas no se toman en cuenta, dada su configuracién diferencial
y su lIncorporacitn a una red con diodos, este eJjemplo no se
consldera del tipo hiperbélico).

Este transductor utiliza un dlafragma metdlico previamente
tensado con placas capacitivas a ambos lados del diafragma y
-pr'esent.a las siguientes caracteristicas [11]:

1.- El dl'afragla tiene una caracteristica de respuesta lineal.
2.- El sistema tiene poca masa y por lo tanto es insensible a la
vibraclén y aceleracién.
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3.~ S1 se coloca en una estructura que tenga un coeficiente de
expansién térmica siallar al del diafragmm, se convierte en una
estructura térmicamente estable.

4.- El transductor diferencial permite una completa libertad de
movimlento al difragma; no toca ni cambia las propledades fisicas
del dlafragmsa y tlene contacto unicamente con la periferia de
éste.

§.~ Comparado con el sistema inductivo, este no requlere nicleo
wbvil y, por lo tanto, tiene una sensibilidad baja de aceleracién
y respuesta en frecuencia alta.

6.~ El rango de presiones para el cual el transductor es adecuado
es grande y puede modifilcarse mediante la posicién del diafragma y
el espaciamiento entre electrodos.

Algunos sistemas comerclales han tenido como salldas funciones
lineales de la diferencia de presiones dentro del 0.1% sobre mas
del 90X del rango Gtil e histéresis menor al 0.01%. Ademis, la
impedancia de salida ha sido menor de 4 kft y la respuesta
transitoria del orden de 5 a 10 ms,

A continuacién se presentan ejemplos de sensores comerclales
que se han construido y que emplean el efecto capacitivo., La gran
mayorfa estan hechos para aplicaciones Industriales y no emplean
electrénica compleja como los esquemas presentados anterjoremente.
Sin embargo, presentan algunos aspectos interesantes que merecen
ser atendidos atn cuando muchos han caido en dt;suso.

El clrculto mds simple para medir capaclitanclas es el llamado
de “dos terainales”, en el cual un electrodo o placa estd, por lo
general a tierra. Este circulto no es capaz de distinguir entre
capacitancias pardsitas, capacitancia del hilo conductor o 1la
capacitancia a ser medida, por lo que el electrodo sensible se
conscta a un circuito blimniado de alta calidad para ainimizar
capacitancias pardsitas y sejorar la mediclon. Algunos ejemplos
de circuitos de dos terainales son los siguentes:
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Microfono Capacitivo.

Es un dispositivo de dos terminales construido con un alto
grado de precisién para medliclones acusticas o reproduccién de
sonido de alta fidellidad. El dlafragma es un electrodo, el cual se
monta a una distancla pequefia de otra placa formandese asi el
capacitor (10-100pF). Esta otra placa suele estar perforada para
ainimizar la presion entre ésta y el difragma producida por la
deflexién de éste debida a la presién acistica. Un modelo
comercial incorpora una bobina de radlofrecuencia montada cerca de
este capacltor para formar un circuite sintonizado conectado a una
unldad remota por medio de cable retirada hasta aproximadamente
500 m. Esta unidad contiene un oscilador local de radio frecuencia
y un detector de fase. La salida de esta unidad es proporcional a
la presién sonora aplicada al diafragma. Este modelo fue usado en
1la década de los sesenta y actia bien a bajas frecuencias, aun a
presiones sonoras estaticas,

Transductor de Ionlzaclidn.

El transductor consta de un capacitor que se construye dentro
de un tubo de vidrio que contiene una mezcla de gases nobles. Las
terminales de este capacitor se conectan a las placas del
capacitor sensor, como se muestra en la flgura 1-44.

Una sefial de alto voltaje se aplica al tubo contenedor del
capacitor apareciendo, por 1lonizacién de los gases y por
acoplamientos parasitos, una clerta capacitancia en los electrodos
sensores. A medida que varia la capacitancla en el dispositive
sensor, varia también el voltaje en el contenedor, cambiando a su
vez, @1 nivel de d.c. entre los electrodos sensores. Estos
dispositivos son capacem de discriminar camblos de capacitancia
tan pequefios comc 0.001 pF, lo que corresponde a una distancia de
107
transductor por lonizaclén, Sin embargo, no es posible ningun tipo

pulg. Algunos manSmetros diferenciales utilizan este

de apantallamiento, por lo que el dispositivo sensor sb6lo
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Fig.1-44 Transductor por lonlzacidn.
a) Transductor, b) Cirgulto.
(8, f1g. 5.51.

mantendrd su exactitud de calibracién en amblentes limplos y
secos. Tampoco puede colocarse un aniilo de guarda, lo cual puede
traducirge como limitacién a la exactitud por la dispersién del
campo (lo que en inglés se conoce como fringing fleld). Este tipo
de transductor ha sldo construido por Decker Corporatlon.
Transductor de desplazamiento por derivacién de transformador.

Este transductor consiste de un eje fljo, formado
por anillos metAlicos aislados entre si, y un anilo metdlico
alslado que se mueve sobre ¢1, es decir, se mueve sobre los
anillos metalicos que forman el eJe. Estos anillos metadlicos se
conectan a derivaciones de un transformador como se muestra en la
figura 1-45,

El anillo metalico mévil forma un capacltor diferencial con el
~anillo del eje sobre el cual estd situado y genera un voltaje
correspondiente a esta posicién. Los dispositives de este tipo
tienen exactitudes de mas de 60 ppulg. en distancias hasta de 0.1
pulg. y de 200 ppulg. en distanclas hasta de 50 pulg. La empresa
Sogenique Electronics Ltd. (inglesa), ha construido modelos de
este tipo.
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Fig.1-45 Tranaductor capscitivo de despiazamiento (B, fig. 5.8).

Medicion de materiales delgados o laminares.

Cuando se desea medir el contenido de humedad en un material
delgado, se recomienda emplear una disposiclén capacitiva come la
mostrada en la figura 1-46 para atenuar los efectos del espesor
del material y del espaclo de aire. En este caso se emplea el
cominmente indeseuble campo pardsitc o de dispersidn, por lo que
es deseable que éste varie lo mas pesible para obtener resultados
satisfactorios. No obstante, con esta configuracion, puede
presentarse el caso de que las varlaciones del campe pardsito o de
dispersién sean pequefias comparadas con la capacitancia directa
total entre las placas, aunque un puente sensible podria
detectarlas,

S! la capacitancia directa, indeseable en este particular
caso, interflere demasiado con estos camblos (los producidos por
la disperslén del campo), puede usarse una guarda o sistema de
anillo de guarda.

E!l lector podria preguntarse el por qué de no emplear unpa
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Al wedidor de iiii?li I
capacltancia H l ]-—

Fig.1-48 Mediclones usando la dispersién del campo.
i8, f1g. 5.7},

configuracién capacitiva convencional, con un electrodo por arriba
y otro por abajo de la hoja del material, y medir directamente la
variacién de capacitancia a medida que se haga mover la hoja del
material entre los electrodos. La respuesta es que en esta
configuracion se Involucran dos dleléctricos, el espacio de aire y
el material mismo. Entonces, la capacltancia que se mediria podria
considerarse como debida a dos capacitores en serie, uno con el
material lamlnar como dieléctrico y el otro con el alre como
dleléctrico, Sin embargo, sl e] materlal tiene alta permitividad,
como suele ser el caso de muchos materliales laminares y papeles,
las varlaciones de capacltancia serian causadas principalmente por
variaciones del tamafio del espacio de aire, por lo que la salida
de)l madidor de capacitancia seria dependiente del espesor del
material y no de su humedad.

Medicion de materiales granulares.

Otra aplicacién comin de la medicidn del contenido de humedad,
se presenta en los materlales granulares Generalmente, el material
granular se encuentra dentro de un recipiente cilindrico forrado
por electrodos sensible de la misma forma. La figura 1-47 muestra
un digrama del sistema Lippke para la medicién de la humedad en
granos,

El grano entra por la parte superjor hacla el centro, el cual
se mantiene ]leno mientras el exceso fluye alrededor. El vibrador
asegura un flujo estable lento hacla el centro. Este tipo de
equipos suele calibrarse usando greanos muestra de humedad
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Fig.1-47 Medicién de humedad en granos (8, fig. 5.8},

conoclida. La empresa Paul Lippke, British Agents Orthos
(Engineering) Ltd. ha construido este tlpo de sistemas. También sc
han construido algunos modelos portatiles que se ‘lntroducen en el
material granular para determinar su contenido de humedad.
Sistemas de tres terminales.

Algunos sensores capacitivos usan circultos puente denominados
de “tres tersinales”. A diferencla de los ejemplos anteriores, que
serian de “dos terminales”, estos circultos puente presentan maycr
precisién y exactitud. El aspecto mas importante para mediciones
empleando clrcuitos de tres terminales se debe a Blumlein,
inventor prolifico, quien en 1928 patentd la idea de usar puentes
acoplados inductivamente. E]l puente Blumlein se muestra en la
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figura 1-48:

Oser

=

Fig.1-48 Puente Blumlein bésico (B, flg. 1t].

en donde C es un capacitor de referencia y X es el capacitor de
valor desconocido. Z‘ y Z2 representan impedancias parasitas y
puede verse que Z2 se conecta en paralelo al detector y asi no
altera las condiciones de balance, reduciendo so6lo ligeramente la
sensibilidad del detector. 2l estd conectada en paralelo con un
devanado del transformador y reduce el nivel de la sefial del
oscilador, sin embarge, el balance no se afecta ya que el voltaje
a través de! otro devanade se reduce en la misma proporcién. La
condiclén para el balance es que il sea igual y opuesta a ]a' es
decir, cuando X/C = "a/"x‘ Para la verificacién de la relacién
anterior se supondra que no hay flujo de corriente por el
detector, lo que lleva al circuito simplificado de la flgura 1-49.

La flgura 1-49a muestra el circulto simplificado del puente,
donde se han marcado las terminales donde el flujo de corriente es
cero en condiciones de balance (clrcuito ablerto).

La figura 1-439b muestra el circulto simplificado después de
transformar las iwmpedancias en delta (Z’. 2.y Zz) a su

equivalente en estrella (Z.. Z, y Zc). Con las corrientes

b
mostradas, las ecuacliones de malla son:

--V2 = (Z. + Zc + Zd) Iz + Zb 12 ' (1-42)
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VI = (Z‘l + Zb) Il + Zb 12 ' (1-43)

Fig.1-40 Circulto simplificado del puente do Blumlein
para 1a condiclén de balance. a} Circulte con
1mpedanclas en estrells. b) Clrculto con §mpe-
danclac en eskrella equivalente.

despe Jando l‘-de (2):

v -2 1
I = vz (1~44)
zn M zb
sustituyendo (3) en (1),
V. -2 I
v, s{z +2 +2)1 +2 "2 (1-45)
2 b c d 2 [ ]
za + zb

despe jando ’z de (1-45):
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- (Za +Zb) Vz -Zb V1

2 2
(Zn + Zh)(Zh * Zc + Zd) Zb
de la figura 1-43b, se tiene que:
Ve=- [tz 2z, v 2 4 2) - Z: 1v,

(1-46)
+ Z"(Z‘l + Zb) Vz + Zb Zd V‘.

En la condiclén de balance V‘ =0, y de la ecuaclén (1-46):
2 =
[(-zr2)Mz +2 +2)-2Z]1V,=202 +2)V,+2 2V,
desarrollando los productos y reduciendo términos, se tiene que:

[2zz +22 +22 ]V,

4
b

el término que multiplica a Va es equivalente a 2’ (después de
aplicar la transformaci6n Y - 8) mlentras que Zd es equivalente a

Zc, por lo que la ecuacién se reduce a:

X 2 13
1 1
V= 1%
wox * jue !
X n i
— 2 (1-47)
c n

Otro mérito del puente Blumlein es su gran exactitud cuando se
emplea un transformador con un buen acoplamiento. La forma
toroidal del nicleo proporciona las menores pérdidas inductivas y

1-78



se prefiere para mayor exactitud. Las dos bobinas deben estar
Juntas en el toroide para asegurar el miximo acoplamiento. Como
puede deducirse, el éxito de esta idea depende del hecho de que
con un transformador perfectamente acoplado, la razén de voltajes
en los devanados depende s¢lo de la raz6on de vueltas.
Delector de proximidad.

El esquema de un sensor de proximidad elemental que emplea una
variante del puente de Blumlein se muestra a contlnuvacién (fig.
1-50) y ha sido manufacturado por Flelden.

Fig.1-50 Puente de Blumleln con un electrodo doblemente
blindado a) Circulto original {8, flg. 6.13).
b) circulto equivalente ¢n la condicion de balan-~
ce., ¢) Circulto con impedancias en estrella.

Uno de los electrodos se pone a tierra (punto Q en la figura
1-50b y puede ser parte del objeto cuya posiclén se descz
determinar. El cable del otro electrodo, el sensible, tiene doble
pantalla, la interior (Z: de la figura 1-50b) conectada al punto
central del transformedor y la exterlor (Zz) a tierra., Cualquler
variacion en las caracteristicas del cable entre el conductor del
electrodo sensible y la pantalla interior no tiene efecto, ya que



es equivalente a Z‘; por otro lado, cualquler variacién entre las
pentallas Interna y externa, tampoco tienc efecto ya que es
equivalente a Zz. De la figura 1-50c las ecuaciones de lazo en la
condlcién de balace son:

V=(ZI*R1*Zh+25)Ix-chz-Zbla.
0=—Z‘1‘*(Z.+Zc+Zz+Ra)Iz—Z.I:‘,
V-—Zh11-2‘12¢(2.02b) 13.

cuyo resultado para I‘ permitird conocer las condiclones para que
se cumpla V= 0, slgulendo un procedimiento similar al anterior,

Suponiendo que no hay pérdidas eléctricas directas entre los
electrodes, se pueden detectar camblios de capaclitancia de 0.01 pF
[8]. El puente opera a una frecuencia de 500 kHz., con la amplitud
modulada a 35 kHz., [a modulacioéon facilita la amplificacién de la
sefial de error, como ya ha sido apuntado. En la referencla [8] se
encuentran varios ejemplos que emplean variantes de este puente de
Blumlein.
Alarma por variacién de capacitancia SYSTRON-DONNER, modelo BCA-1.

Este sistema ha sido disefiado para proteger hasta doce
armarios de archive. la sensibilidad puede ajustarse para
proporcionar respuestas al contacto o a ia aproximacién de hasta
unos pocos centimetros. El sistema estA dotado de una proteccién
automitica, y cuenta con un circuito doble contra fallas que
asegura un funcionamiento satisfactorio en el caso de producirse
una variacién excesiva de capacitancia o un corte o Interrupcioén
en los cables de antena. Se ha fabricado totalmente en estado
sblido e incorpora un circuito compensador de temperatura y
humedad. La unidad puede colocarse sin dificultad alguna en una
repisa o bien adosarse a cualquier tipo de pared.

La capecitancia eléctrica existente entre los objetos bajo
proteccién y tierra ge conecta a un circulto sintonlzado dotado de
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un transformador con derivacién central. El osclilador alimenta al
clircuito sintonizado e Incluye un condensador variable para
realizar los ajustes finos del circuito sintonizado y llevarlo a
la resonancia. La salida del discriminador suministra una tension
de directa para polarizar el amplificador y el circulto de alarma.

Cualquler variacién en la capaclitancia del objJeto bajo
proteccion desintonlzara al discriminador y varlara la polaridad
del amplificador. La sallda del amplificador, después de ser
rectificada, activa el transistor de conmutacién e interrumpe la
tension en el relevador de alarma. La unidad de control compensa
las varlaciones de capacitancia resultantes de la accién de la
humedad u otras condiciones amblentales. La adicién de un
interruptor especial en los cables conductores del objete bajo
vigilancia, proporcionara al circuito de seguridad la posibilidad
de pasar a una condicién de alarma. Las especificaclones mas
relevantes son: i) Energia de alimentacién: 12 V a.c.
suministrados a través del transformader 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 disefiado para funclonar en condicliones
normales, sin pérdida de sensibilidad, auin cuando acuse
variaciones de]l 85 al 110% de su tensién normal de sallda, a una
humedad de] 85% y a 30°C ¢ 3°C. [i) Allmentacién de emergencla:
Bateria de niquel-cadmio, carga continua o lenta a 3.4 mA,
proporcionande un funclonamiento minimo de 4 horas. iii)
Capacitancia total: El margen total de la capacitancia del objeto
bajo protecclién respecto a tierra, est& comprendido entre 0 y 1000
pF aproximadamente. {v)Sensibilidad: Detecta una variacién de § pF
para un maximo de ganancia.

La sensibllidad es relativamente independiente del valor de la
capacitancia existente entre un objeto cualquiera y tlerra, dado
que puede adaptarse al circuito, mediante un conmutador selector
que permite wuna variacién, de la anteriormente citada
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capacitancia, entre 0 y 1000 pF. La alarma se disparara solamente
sl dicha variaclén se efectua con la suficlente rapidez o de forma
s o nenos Instanténea. las variaclones muy lentas, originadas
por las condiclones de humedad y temperatura, no dispararan la
alarmsa.
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Fig.1-51 Alarma capacitiva SYSTROM-DONNER,
modelo BCA-1 {8, fig. 8.4},

Como puede apreciarse, los sensores capacitivos estéan
axmpliamente desarrollados y se tlenen varias aplicaciones, siendo
la mis extendida 1a wmedicién de pequefios desplazamientos
mecénicos. El uso de los sensores capacitivos para la medicién de
pequelios desplazamientos se recomlienda sobre la base de que se
alcanzan tanto alta sensibilidad como un gran rango dinémico, con
un transductor simple. La linealidad de tales transductores se
fundapenta en los efectos de 1os campos perésitos en los bordes de
las placas del capacitor. La linealidad sobre un rango mas amplio
se logra féclilsente permitiendo que el desplazamiento varie el
frea efectiva del sistema de placas. Para mayor sensibllidad es
preferible variar 1a separacion entre placas, puesto que el cambio
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fracclonal en capacitancia puede hacerse mucho mayor para un
degplazamlento dado.

Los sensores capacitivos de proximidad demuestran tener
grandes ventajas sobre los sensores convencionales y su uso
seguira extendiéndose a medida que su gran desventaja, su alta

impedancia de sallda, pueda manejarse con mayor facilidad.
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ANEXO AL CAPITULO DE SENSORES CAPACITIVOS
Y CAPACITIVOS DE PROXIMIDAD

En este anexo se presentan algunas trabajos relaciopados con
sensores capacitivos, principalmente del area de instrumentacién,
Aunque todas ellas involucran de un modo u otro todos los
conceptos expresados en el capitulo correspondiente a Sensores
capacitivos y capaclitivos de proximidad, los enfoques son
diferentes, dependlentes de la aplicacién requerida. Se trataran
tres circultos con diodos y dos circuitos para detectores de
desplazamiento. Después de la descripcion de los tres primeros, se
enunciardn algunas de sus ventajas, desventajas y diferencias
principales. Los dos dltimos se ponen como elemplo del uso de las
configuraciones capacitivas diferenciales en dtectores de
desplazamiento. Se  consideraran unicamente los aspectos mas
sobresalientes y se invita al lector que desee profundizar a
revisar las referenclas al final de este anexo.

Circuitos con diodos.

1} Red T-2.

K.S. Lion (1] demostré que el clircuito de T-2 de= dlodos,
ilustrado en la figura A-1, es, en muchos aspectos, muy apropiado
para la conversién de variaciones de capacitancia en niveles altos
de voltajes o corrientes de D,.C. y ofrece una coambinacién de
ventajas fisicas que no se obtlenen con otros slstemas. La
operacion del circuito es, a grandes rasgos, como sligue:

S es una fuente de radio-frecuencia que proporciona ondas
cuadradags simétricas (el circuito opera jgualmente con ondas
senoidales; sin embargo, el anslisis se simplifica con la sefial
cuadrada) de amplitud EI. Durante el medlio clclo positivo el dlodo



Fig.A-1 Red de Doble T de Diodos {Puente T-2) para
1a operacién del transductor capacitivo C'l'
donde S es la fuente, C_ el capacitor de ba-
lance y R la cargs del circulto. Todos e-
l1tos estén conectados a tierra {1, fig.2).

D‘ conduce y el capacitor CJ1 se carga. En el sigulente medio ciclo
negativo el diodo Dx no conduce y el capacltor t:l se descarga a
través de la resistencia Rl (corriente 1') y de la carga RL ¥y a
través de la resistencia Rz y el diodo Dz' Durante este mismo
medio ciclo, el diodo D2 conduce y el capacltor Cz se carga. En el
sigulente medio ciclo positivo, C2 se descarga a través de las
resistenclas Rz y RL (corriente 12) y de la resistencia R‘ y el
diodo .Dl. S1 los dicdos Dl y D2 tienen las mismas caracteristicas
y 8} Cl = cz y R’ = Rz‘ entonces la corriente .ll eg igual a la
corriente 12 y de polaridad ocpuesta, o sea, la corriente pr‘omedlo‘
a través de Rl. es cero. Un instrumento de medicién conectado en
paralelo (voltimetro) a RL o un amperimetro en serie con ésta, no
mostrard deflexioén alguna. Cualquier variaclién de (:l o 02 causara
una deflexién en el instrumento. La corriente de D.C. de salida ID
para RI' R2= R, puede expresarse como:
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R+ ZRL

| E———-——RflC ~-C ~-Cexpl-k) + Cexpl-k) ], (1)
o g, RL)z 1 2 1 1 2 2
donde
R+ R R+ R
k‘- L H k2= L .
ZRIG‘(R -' ZRL) ZRICZ(R + ZRL)

y f es la frecuencia de operacién de S en Hz.
La componente de directa del voltaje de salida es

Eo= IORL .

Las relaclones anteriores se obtienen del sigulente modo. La
figura A-2 muestra los circultos equivalente durante el medio
ciclo negativo de donde se obtienen las siguientes relaciones
(para el medio ciclo positivo se obtienen circultos similares):

(a)

Fig A-2 a) Forms de onds de la fuente, b) Clrculto
equivalente durante ¢l mddlo ciclo nega-
tivo.

Vc. + L‘Rl . (L‘ - Lz) RL =0, (a)
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(Lz'- J.l) RL + La R2 - l:'1 =0, ) (b)

de (b} se tiene que

E + LR
Lzﬁ—l-—l—]'_, {c)
Rz*RL

sustituyendo (c) en (a) y recordande que Ll = czdvca/ dt se tiene
la sigulente ecuacién diferenctal {considerands R, = Rz = R}:

av
2 c1
C‘[R +2RRL] —— 4 [R¢RL] Vﬂ -E‘RL,
dt
valida en el intervale 0 < t < 1/(2f) y sujeta a la condicisn
inictal V“(O) = -E‘ ya que se supone que en el cicle anterior se

cargé el capacitor. La solucién de la ecuacién c¢on esta condicién
intcial es:

E,

R#RL

v (¢) = [ -(rR+2R) EXP (-0) + R ] td)

para el intervalo 0 < t < {/{2f), donde
R+ R
L

1
ka (R + ZRL)

la corriente total en la carga RL durante este intervalo es
i = J.‘ - 1.2. por lo que se obtiene

[N
RC av 1
O L W O O
RfRL dt 2f

Para el otro medio cicle se deben tener en cuenta las
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sigulentes consideraciones:

*1.- La tensién de la fuente toma el valor oEl.

2.~ c2 es ahora el capacitor de la red.

3.- Se cumple ahora la condicién inicial Vm(llfzf)) =E,.
4.- El resultado el valido en el intervalo 1/(2f) < t < I/f.

De este modo se obtiene que:

= L] - - -
vt [-(R+2r) EXP [-x {t-1/(200 R ], (f)
R+ R
L
donde
. - R+ RL
2
Cak (R + ZRL)
y ademis
R C dv 1 1
aL(:)=_._._2___._c.?_.., —t < —. - (g)
R + Rl. dt 2f f

La componente de directa o valor promedio es:

1/72f /!
1 /5

I = — I L (t) dt + I L (t) dt » (h)
° T L L
o 1r2r

sustituyendo las ecuaciones (e) y (g) en (h) se llega finalmente a

R+ 2RL
Iot El-—————z— RfI Cl - Cz - Clexp(-kl) + Czexp(-kzl 1. (1)
(R + RL)

con los valores de k‘ Yy k2 ya presentados.
El circuito tiene sensibilidad maxima cuando se cumple la



condiclon Uk1= 1/k2= 0.57. Ofrece ademas las sigulentes ventajas
segun Lion y Foldvari (1],
1.- La fuente S, el capaclitor sensor cl, el capacitor de
comparaclon C2 y el circuito de salida se ponen a tierra.
2.~ Los dlodes D‘ y D2 operan con niveles altos de voltaje, por lo
cual operan en la reglén lincal de sus caracteristicas.
3.- El analisis de K.S. Lion muestra que bajo condiciones lbptlmas
de operaclén, una variacién de *10% en la frecuencia de la fuente
ocasiona un camblo en 1a sensibilidad o en la sefial de salida
menor al 1%. El circulto no requiere estabilizaclén de frecuencia.
4.- El volta)e de salida es muy alto. Cuando se opera con un
voltaje de entrada E‘ senoidal de 48 vrms a una frecuencia de 1.3
MHz., una variacién de capacitancia en el rango de -7 a +7 pF.
ocasiona un cambio en el voltaje de salida de -5 a +5 ¥V D,C. en
una carga de 1 M. (o sea, 10 V totales).
5.~ La impedancia de sallda es del orden de RI ] R2 (de 1 a 100
k) y es virtualmente independiente de C‘l [} Cz: mediante una
seleccién adecuada de R1 Yy Rz' la corriente de sallda puede
medirse directamente con un micro o millamperimetro.
6.~ El nivel de ruldo a la salida, medido en un ancho de banda de
7kHz., es del orden de 10 pV, que relacionado a un voltaje tipice
de sallda de 10 V, proporciona la razén sefial a ruldo es de 10°
{S/N = 120 db).
7.- El tiempo de levantamiento de la sefial de salida depende de la
resistencia de carga. Para una resistencia de carga de 1000 Q, el
tiempo de levantamiento es del orden de 20 us, de modo que pueden
medirse movimientos mecfnicos rapidos.
8.- Para un capacitor de placas paralelas y distancia de
separacion entre ellas de 0.0125 pulg., la sensibllidad sobre un
rango pequefio de acvimientos es del orden de 400 V/cm.

Para una frecuencia de 1 MHz., este puente opera mejor con
valores de capacitancias dentro del rango de 1 a 100 pF.
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2) Puente con cuatro diodos.

R. Harrison y J. Dimeff [2] proponen el circulto ilustrado en
la figura A-3. En el anilisis de este nuevo circuito, para la
figura A-3(a) se supone: (1) que los dlodos funclonan como
conmutadores (switches) ideales; {2) que la caida de voltaje en el
diodo es insignificante y (3) qué los capacitores de acoplamiento
Cc son mucho mayores que Cx y Cz. Obsérvese la ausencia de
resistencias en este circuito.

ek 4 A O
v §) ! L
4 C(‘= C] Ce { F RL
T
(o) A
el Vw /\ Vp+ Ce 03 0
T\, \/ - e TO
(b g

Fig.A-3 Circuito de 4 diodos para transductor
capacitivo. (a) Circulto del transduc~
tor. (b) Onda de voltaje on la terml-
nal A. (¢) Circulto doblador de volta-
Jeo convenclional. (d} Mitad superior
de) circuite (2, fig, 2).

La foraa de onda en la figura A-3(b) representa a un voltaje
senoidal de excitaclén y a una sefial de D.C. de salida presente en
la terminal A. En la teraminal B existe una condicion de voltaje
similar excepto que el voltaje de directa es lgual y de signo
opuesto. En este antlisis se considerars solo la mitad superior de
este circulto, yan que se asumird que ocurre un efecto igual en la
otra mitad. Esta aproximacién tasbién supone que las dos mitades



no interactian entre si, lo cual puede ser errénco. Una mitad del
‘circuito sirve para descargar la carga colocada en C‘ Yy 62 por la
otra mitad, por lo que tal interaccién ocurre en realidad. Un
anilisis mas detallado podria considerar esta Interaccién, pero al
final el resultado serd practicamente el mismo que el obtenido con
las conslideraciones presentadas aqui.

La sefial en Cl de 1a flgura A-3(b} indica que se desarrolla un
voltaje de directa en Cl cuando el clrculte se energiza con la
sefial mostrada de A.C. Para entender por qué se desarrolla este
voltale de directa, considérese un circulto convencicnal doblador
de voltale (fig. A-3(c)). El capacitor Cl en serie se supone ya
cargado como resultado de la conduccién del dlodo Dl a medida que
el voltaje del generador se hace negatlvo. As{, Gl se carga al
valor pico del generador VP con la polaridad mostrada. Ahora, este
voltaje en c‘ actia como una bateria en serie que se suma al
voltaje del generador cuando su polaridad se hace positiva. La
descarga ocurre entonces a través de D2 para proporcicnar
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 condicién similar excepto
que el diodo D3 se conecta en serle con el capacitor C2 a tierra.
No obstante, al igual que D1 cargé a L’Il en el circuito de la
fligura A-3(c) al voltalje V;. , asi también Da’ en el circuito de la
figura A-3(d), carga a Cc excepto que el nlvel de voltaje se
determnina por el valor de C2 puesto que Cc» O.',‘2 (ciclo negativo).
Cuando D‘. en el circuito de la figura A-3(d), conduce, Gc se
descarga una cantidad determinada por el wvalor de Cl (cicle
positivo), La carga restante en Cc da lugar a un voltaje de
directa en el punto A (Vdc, o sea Vuc = VCC). el cual es una
funcién de la diferencia entre Gl y Gz' MaAs aun, debido a que el
punto A esta flotando (no esta a tierra), este nivel de voltaje de

directa se¢ autocajustard 8 un nivel tal que Cl y c2 queden



lgualmente cargados. Para ver por qué es ésto, considérese
-nuevamente la condicién de voltaje de la figura A-3(b). Si se
peralte que (.':2 aumente su capacitancia una cantidad +4C, el
voltaje de directa en Cc también se incresentard por una cantidad
AV‘C. El voltaje total al que C‘ puede cargarse es V’ + Vdc +
Al’dt. Asi, la carga producida en cc per un cambio en C2
transferird una cantidad de carga a c‘ por el camblo producido en
Av‘c. Como consecuencia de esta acciétn, la carga en Gc estara
camblando, pero alcanzard un equilibrio en corto tiempo, lo que
resulta en que la transferencia neta de carga a cc se hace cero.
Esta carga transferida puede escribirse como

aQ=q - =0 (A-1}

Examinando la seflal de la filgura A-3(b), se pueden determinar
la magnitud de los voltajes que C‘ y C2 tendran después de que se
alcanze el equilibrio. Debido a la polaridad del diodo Dl, Cl se
cargara con un valor de va + Vacl y similarmente 02 se cargara al
valor de |l¢Vp - V‘kl (se emplean valores absolutos puesto que se
desea obtener el cociente de la magnitud de ambos voltajes). Por
lo tanto, por la condicién de la ecuacion (A-1), se puede escribir
0l =Q,0

(Vp#Vd:)Cl=(VP—V‘c)C=.

de donde se obtiene la sigulente relacién

vdc cl - Cz
a -

Vp G' + Cz

en la teraminal A. El voltaje al cual se cargaran C‘ y Ca sera
1igeramente menor, considerando la caida de voltaje a través de

los diodos. La expresién entonces se convierte en
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v c, -C
= 2 (A-2)
v -v €, +¢C,

donde se supone que V“ = V _. Puesto que el voltaje lnducido en
la terminal B es

14 c -C
4 =+ 2 (A-3)
Vp-Vd s Cl*C‘z

entonces el voltaje entre las terminales A y B es

<

©
1

©

. —_— =21 & (A-4)
P d AB 1 2

Sin embargo, la salida de directa podria verse reducida como
resultado de la impedancia efectiva del transductor (Z_) que esta
cargande a ZL. La salida tamblén podria afectarse por el voltaje
de carga pico que se reduce por el divisor capacitivo de voltaje
formado por l':c y C‘ o Cz. Una expresién mAs exacta que incluye
estos efectos es (2]:

v =2c:1--t:2 b4 c
v, " Y% A8 €, +c, 2z +2z G, *C

(A-5)

Derivando la ecuacién (A-5), se pueden calcular los veltajes
de sallda para camblos en capacitancia. Sin embargo, es mas
significativo calcular la sensibilidad definida como la razén del
cambio {fraccional en el voltaje de salida entre el camblo

fraccional en capacitancia :
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dVo /(V’ - V‘)
ch - — (A-6)
m/co

donde co denota la evaluaci6én en el punto de balance, es decir,
donde Cl= 028 Co y Vo es el voltaje de sallda en la condicién de
balance.

Usando esta expresion norsalizada, los efectos sobre la
senaibilidad debidos a 1a configuracién del circuito, a los
elementos del mismo y a la frecuencia de excitacién, se hacen
transparentes con respecto al nivel del voltaje de alimentacion y
al valor de la capacitancia del transductor, por lo tanto, esta
expresién es una forma mis general para la sensibilidad.

Calculando el factor de sensibilldad para el clrculto se
obtiene que es -1 para las condiciones ZL) Z. y Cc) cz.c'. Este
resultado indica que la sensibilidad del circulito es independiente
de la configuracién y elementos del mismo y de la frecuencia de
excitacion. Para uso normal, C‘ y l.',‘2 tiene un valor muy parecido y
pueden tener coeficlentes de temperatura muy semejantes, Para
estas condiciones, un cambio de temperatura produciri el factor
comlin (1 + AC/C) para cada término de capacitancia en la ecuacion
{A-4) y sera, por lo tanto, cancelable. No obstante, en la
practica todos los circuitos con dlodos, seran afectados por
variaciones de éstos. De hecho, los dlodos pueden producir
fluctuaciones considerables a la salida si no se tiene cuidado en
la seleccién de un circulto térmicamente apareado. En la condlicién
de balance o cerca de ella, 1a contribucion calculada de los
dlodos al voltaje de directa de salida es

‘ -
AV-' r l(v" - V‘) - (Vo - V“”. (A-7)

lo cual suglere una cospensacion téralca cuando menos en pares y
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de preferencla para todes los dlodos., St se desea determinar la
relacién entre el voltaje de salida con respecto al voltaje de
excitacién (ecumcion (A-4))} para estudiar el desempefio del
circulto, se plerde un poco de vista la influencia del voltaje de
excitacién en la salida del circulte. Primero, debiera ser claro
que un cambio porcentual en la amplitud del voltaje de excltacion
producird un correspondiente cambio porcentual en el voltaje de
salida. Segundo, se tiene poca diferencia en el desempefio del
circulto cuando se usa con transductores capacitivos sl la sefial
de excltaclon es senoidal, cuadrada, triangular, diente de slerra,
rectangular, o si tiene ciclo de trabajo simétrico o asimétrico.
Esta caracteristica puede ser una venta)a importante en muchas
aplicaciones donde las sefiales senoldales son inconvenientes pero
exlsten otras de los tipos menclonados. La Impedancia efectiva del
transductor Z- la determinaron experimentalmente los autores del
articulo a la frecuencia, f.ede 1.0 MHz (Gl= 62 y Cc= 0.018 wF.) y
estd dada per la sigulente aproximacién

2' a 2Xc2. (A-8)

donde Xcz es la reactancia de Cl [} Cz. la cual indica que se
tendran grandes valores para frecuenclas de excitacién, fo. ba jas,
y por lo tanto, impone un limite a la carga o al valor minimo de
t'- para una carga dada.

El tiempo de respuesta del clircuito estad limitado por la
combinacion de la impedancia efectiva y de los capacitores de
acoplamiento. La respuesta a la funcién escalén de la capacitancia
del transductor sin carga esta dada por la sigulente expresion
{21

V.(t) =V (1 - EXP(-t/20)), (A-9)
L ] c L]

1
donde C = —E—(Ce + C“b") y Z_ esta dada por la ecuacién (A-8).
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La ecuacién (A-9) indica que para obtener un tlempo de
respuesta rapido, (7‘7 debe ser pequefio pero lo suficlentementc
grande para que G:x 02 con el fin de prevenir una reduccién en la
sensibilidad. MAs aan, considerando que el transductor y los
diodes constituyen una fuente de sefial con una impedancia 2', se
verificé [2) experimentalmente que la frecuencla de corte de la
sefial, f.“. para la salida diferenclal est& dada por

f = (C/C)f , (A-10)
sco 2 c e

donde Cc) Cc.h".
3) Red de 2 dlodos.

Otro circulto puente con similares caracteristicas es
propuesto por D.R Harrison, W.K. Kervin y G.L. Schaffer [3] para
investigaciones en 1as cuales el transductor deba estar inmerso en
el medio de experimentacién. Segun los autores, los valores de los
elementos usados en el circuito agui presentado, figura A-4, son
compatibles con técnicas de circultos integrados, por lo que el
circutto puede localizarse en el transductor y conectarse por
medlo de un cable coaxial a la fuente de energia y al equipo
indicador. El tamafio pequefio que se logra mediante el uso de algin
circulto integrado hibridc presenta grandes ventajas en las
aplicaclones biomédicas.

El circuito de la figura A-4 puede entenderse considerando a
los dliodos, otra vez, como conmutadores perfectos. Como ya Se ha
mencionado, la aplicacién de pulsos, ondas cuadradas o senoidales,
carga los capacitcres C| ¥ Cz {Cz representa ai Wanaduelui) @
través de los dos dlodos, los cuales se conectan con polaridad
mostrada. Esto ocasiona la carga del capacitor de acoplamiento Cc.
que no est& a tlerra, a un nivel proporcional a la diferencia en
cargas entregada a las ramas respectivas. Para fines de este breve
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F1g.A-4 Puente de dos diedos de Harrison
Kerwin y Schaffer [3, Tig. 1],

an8lisis, se considerari que la carga con que cada rama contribuye
tiene dos componentes, una que se denominara resistiva, q:= Vt/R,
y una capacitiva, q.= GDV. donde Co es el valor de cualquiera de
ambos capacitores.

Para la mejor comprensi6én de las caracteristicas de este
circuito, se presenta a continuacién un breve analisis. En 1la
condicién de estado estable, esto es, cuando la capacltancia del
transductor C2 ha camblado de su condiclén de balance pero ya no
varia con respecto al tlempe, la carga neta en Cc es cero, como ya
se ha explicado antes. Se puede demostrar que el voltaje promedio
de directa para una onda pulsante, desarrcllado en el capacitor de
acoplamiento, estad relacionade con los parametros del circuito.
Con referencla al voltaje en Cc como se muestra en la flgux:a
A=S{a) y al circuito redibujado en 1a figura A-S(b)}, se supone que
la capacitancia de 1a Jjuntura del diodo es insignificante
comparada con aquella del transductor y que Cc» Cz. Entonces, para
1a condicién de estado estable, se tiene que (ecuscién (A-1)):
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AOC= Ol - 02 =0, (A-1)

donde 0' y 02 son son las cargas en c‘= como resultado de la carga

o
¢ L
<
'l
o G 4 %, (0
BO-

Fig.A-S Circuito y seilales para deducir la salids.
{a) Comporentes do AC y de DC del wvoltaje
en lax terminales A y B. (B) Clrcuito puen-
te d=l tramsductar [3, flg. 2],

entregada a las respectivas ramas. Como se menclond al principio,
O‘ y Qz' cada una, tlenen dos componentes, 0. debida a la

resistencia (con V‘ deftnido en la figura A-5(a))
0m= l(Vl - Vm)/Rllt, (A-11)

donde € es el ancho del pulso de la fuente de excitacién, y Qc
debida al capacitor

ch. Cl(V‘ - Vm)“ - EXPU(T - 'I’)/R‘G‘)l. (A-12)

donde T es el periodo de la sefial de 1a fuente ; esto equivale a
una carga total de

Q‘ l[(V‘ - VM)/Rl]r + C'(V| - VM)(l - EXP{(T - ‘I)/R‘Cl)l, (A-13)
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La sensibilidad fracecional de la equacién (A-18}, definida
como la razén del cambio fraccional en el voltaje de salida entre
el cambio fraccional en capacitancia que lo provoca, obtenida
medlante derivacién es

dE/E dE c
— . B 2
dG/Gz d("2 E-

1-{ l‘(T/mz)ll—(T/T) ])EXP(-(T/RCZHI-(T/T)))

. (A-19)

Ny

1+(T/RCZJ(T/T)-D€P€—(T/R02H1-(1‘/'1')”

donde se supuso que Rxﬂ R2= R. En este caso el voltaje de sallda
es Enc mientras que 02 es la capacitancia variable o del
transductor. Ademds, el resultado se evalta en condlciodn de
balance, o sea cuande Cl= G2 y 85i se obtlene (A-19).

La sensibilidad graficada como funcién de 'I"/RC2 para algunos
valores especificos de t/T, genera la familia de curvas mostrada
en la figura A-B. Debe notarse que el valor de T = 0.5
corresponde a una sensibllidad minima; que a medida que /T @,

Fig.A-8 Sensibitidad va. T/RC2. ceeu- Curva
aproximads. —— curva tesrica (4-20).
s onds pulsante: t=10ms, RC2 = 200Ms;
a onds senoldal: RCZ = 1.5m; O onda
cuadrada: RC2 = 1.5Ms (3, fig, 31,
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se obtiene la mejor sensibilidad; y que para valores de T/R02>8.
la sensibllidad se hace casl independiente del periodo de la sefial
de excitacién, A medida que t/T se hace cero, la sensibilidad se
reduce a

dE/E. 1—(10(T/,RCZ))EXP(-(T/RCZ)}

(A-20)

1
dc/c, 2 1-EXP{~ (T/RC,)}

y a medida que 'l'/lel:2 tiende a infinito, la sensibilidad tiende a -
1

FL Esta condiclén cas! se satisface para T/R02= 6, produciendo una
sensibilidad de 0.493. Los datos experimentales presentados en la
figura A-6 para un ancho de pulsec T fijo, tlenen por obleto
demostrar la Independencla de la sensibilidad del circuito a las
variaciones de T/RCZ.

Sl se considera la sallda (ecuacién A-18) para estas

condiciones, se reduce a
EDC/E_= (C‘ - cz)/(cu + Cz). (A-21)

que es5 Independiente de R y T. La Insensibilidad a R es Importante
para circuitos integrados. También es significativo que si ambos,
c‘ y Cz' se incrementasen igualmente (por ejemplo a causa de un
cambio de temperatura), el Incremento se cancelaria. Este efecto
no lo pueden proporclonar todos los circuitos con diodos. A pesar
de que el circulto es independiente de la estabilidad de la
frecuencia de la sefial de excitaclén, debe estar claro que la
establlidad de la amplitud de la misma tendra un efecto directo en
1a salida para condiciones de desbalance. MAs ain, el efecto sobre
la salida como resultado de caidas de voltaje diferentes en los
diodos, debidas a diferencias de temperaturas o desacoplamientos,
es (3]
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=1 - -
EDC =z [VDE Vm). (A-22)

sS4 4.','2 - coo a&C y C‘ = Go, la ecuacién (A-21) se convierte en

nc
E

= - - L -
= - 7 {lac/c )/11 + 2(AC/C ) 1), (A-23)

la razén de cambio en el voltale de salida para un cambio
pequefio en 1a capacitancia, es lineal., lo anterior puede verse del
slgulente modo: para pequefios camblos en capacltancia, se cumple
que AC « C,, sdemss, sea x = iw/co; la ecumcién (A-23) se

convierte en

AE 1
= . X —— (a)
E 1 +x

con la condicién de que x « 1, 1a expresion 1/(1 + x) puede

desarrollarse y toma la forma

1+ =1-x+ -+t (b)

Sustituyendo (b} en {a) se tiene

AE 1
o e-x N N TR o (e}

E 1+x
L]

Sin tomar en cuenta los términos de orden superior, se tiene
una. variacién lineal de la ecuacién (A-23), o sea, dependiente
dnicamgnte de x = %AC/CO para valores pequefios de AC. Para camblios
mayores en la capacitancia, la salida se desvia de una linea
recta, en este caso dada por AEm/E_ = -x, un porcentaje dado por
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- -1 L L
E-BE .73 (AC/C 1AL + 2 (AC/C )1} + = (AC/C)) (ae20)
1
AEO iy (AC/CO)

(AG/CD)
T T Tueey !
z o
donde E = E /E y ME = - :AC/C,, Esta cantldad tlene
caracteristicas de porcentaje de desviacién o separacién de la
recta x. Lo anterior podria entenderse mejor st se considera
antcamente al dividendo de la ecuacién (A-15} (x = -2‘- AC/CO):

~-x x
E-A£°= A E K ————— (A-25a}
1+ x 1+ x

La curva diferencia es igual a la original multiplicada por
un factor %, o sea,resulta tan pequefia como lo sea x.

S1 el transductor capacitive puede simularse mediante un
piston moviéndose linealmente con respecto a una placa f1ja,
entonces el cambio en capaclitancia puede relaclonarse con el
cambio en distancia de un modo analoge al de la ecuacisn (A~23),
camblande AEnc/En par AG/Cd Yy % AC/GD por &d/d se tlene

AC Ad 1
B e e —————————— {A~-2B)
c d 1 + (Ad/d)

Esta ecuaclén tlene propledades iguales a la ecuacién {A~23).
Por otro lado, dada la importancia del factor x en ambas
ecuaciones (en una con valor de éAG/C0 y en ia otra con valor de
4d/d), puede verse como un factor de relacién entre dos criterics
diferentes de dlsefio: en uno se conslideran las caracteristicas
tanto del transductor como de un circuito de medicion asociado, en
el otro sélo se consideran las caracteristicas del transductor.
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Desde este punto de wvista, se considera que las no
linealidades del transductor y del c¢ircuito combinadas (%AC/CO}
son la mitad que las del transductor en si (Ad/d). Sin embargo, en
la practica, este grado de compensaciéon no puede lograrse debido a
las capaclitancias parasitas (Cw_). Estas afectan reduciendo la

d
linea recta para camblos en el espaciamlento por el factor 1 +

sensibllidad por el factor C /C0 y modifican la desviaclién a una

(GNr/CO). donde C, es la capacitancia del transductor y G es la

capacitancia del circulto igual a Cpar* Cd'

Del anadligis anterlor, se deduce que para optimizar la
sensibllidad a cambios de capacltancia, la componente resistiva de
la carga debera minimizarse. Esto puede lograrse haclendo pequefia
la razén del ancho del pulso entre la resistencia, t/R. Para un
conjunto particular de valores, la sensibilidad se aproxima a —;—
y, al hacer T pequefia, se hace independiente a cambios en la
frecuencla de la sefial de excltacion y al valor de R. Por otra
parte, para optimizar la sensibilidad a camblos en resistencia y
propercionar  independencia de la capacltancia, incluyendo
parasitas, el ancho del pulso, 1, debe ser tan grande y la

resistencia R tan pequefia como sea posible,

Como puede apreciarse, estos circuitos presentan
caracteristicas muy similares., Los tres son relativamente
insensibles a la frecuencia de operacion de la fuente de
excitacion, trabajan a niveles altos de voltaje y pueden ser
blindados de forma adecuada. El puente de Harrison y Dimeff ofrece
una resolucién fracclonal de capacitancia (AC/CD) de 4.4 x 107°
dentro del ancho de banda de 10 - 30 Hz. Ademhs, evita el uso de
resistencias lo que se traduce en la obtencién de mencres sefiales
de ruido. También permite Qque pueda tenerse tanto salida
diferencial como simple y que ambas sefiales, la de entrada y la de

salida, usen el mismo cable coaxial, lo cual es conveniente para
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mediciones remotas. El ultimo puente descrito (3], tiene la
venlaja adiclonal de que es relativamente Insenslble también a los
cambjos de temperatura y que la rama que contiene al transductor
pucde balancearse con una resistencla en la otra rama. En general,
tos tres clrcuitos presentan caracteristlicas importantes, siendo
las mis Importantes su insensibllidad a la frecuencla excltacién y
su disponibilidad para apantallar y poner a tlerra adecuadamente
al transductor.

Detectores de desplazamiento.

1) Detector de desplazamiento aplicado en Sismologia.

En el estudlo de 1la propagacién de ondas sismicas, es
altamente deseable medir los desplazamientos superficliales
directamente. También es deseable observar de manera Independiente
la componente de desplazamiento tangencial a la superfiele (en la
direcctén de propagacién) y la componente normal a ella. Estas
observaclones harian posible comprobaclones directas de las
teorias scbre la propagaclon de ondas superficiales. En 1951 se le
ocurris a W. L. Roever que tales mediciones podrian realizarse por
un slstema [4] como el que se muestra en la fligura A-7. Los dos
osclladores de frecuenclas t" y !2 contienen, respectivamente, los
capacitores C‘ y (12 como elementos determinadores de la
frecuencia. La placa a tlerra, comin a ambos capacitores, es de
una estructura muy ligera y se fija a la superficie bajo estudio.

La operacién es como sigue: Un movimiento lateral de 1la
superficie mueve la placa a tierra de modo tal que se incrementa
la frecuencia de un oscllador y se decrementa la otra,
produciéndose un cambio relativamente grande en la diferencia de
ellas, siendo el camblo en la suma casl imperceptible. Por otra
parte, un desplazamiento vertical de la superficie mueve la placa
de tal modo que incrementa o decrementa ambas frecuencias al mismo

tiempo; por el contrario, aqui se produce un cambio relativamente
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grande en la suma de las frecuencias mientras que la diferencia

AMPLIPICADOR Y AMPLIFI
DISCRIMINADOR DE LA SE DE
AMPL 17 1 CADOR MEZCLADOR | RAUESY [—"] besrLazaMIENTO
SEPARADOR a1y =10.85 Wiz 10.685 Mtz HOR1ZONTAL

OSCILADOR
§) =45.03 W=

PANTALLA DE
DRSPL I BOUE

SUPERFICIE

AMPLIFICADOR Y AMYLTFICADOR
DISCRIMINADOR DE LA SERAL DE
R (1) «; Hy) DESPLAZAM] ENTO
18.42 M

Fig.A~7 Diagrama a bloques del detector de
desplazamtento [&, fig.1]}

eptre ellas casi no cambia. Los componentes restantes del sistema
sirven para obtener, amplificar y demodular dos frecuencias
intermedias que contienen en FM las desviactones de frecuencia
produclidas por los desplazamientos.

La dependencia de la frecuencia de un oscllador con respecto a
la distancia de separacién entre las placas del capacitor colocado
en su circuito sintonlzado puede obtenerse del sigulente modo:

-2
df d a1 L €A
—_—— 2 d .
dd dd
de donde se obtiene que
df/f = dds2d , (A-27)

donde d es la separacién entre placas, por lo que para camblos
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pequefios en la separacién entre placas comparados con ia
-separaclén total, el cambio en la frecuencia puede considerarse
como una funciétn 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 Interaccién indeseable entre ellos. Tamblén, los capacitores
detectores deben tener valores semejantes al de las capacitancias
parasitas porque sus dimensiones fisicas deben ser muy pequefias
para detectar desplazamientos mecdnicos de longitud de onda
pequeiia. Los dos circultos rcsonantes de este sistema se muestran
en la figura A-8.

Frecuencia de Frecuencia de
resonancia 1‘ resonancio f

o

<
2 20 —
45°
RN
——

Fig.A-8 Circulto simplificadc de los capacltores
detectores y sus circultos resonantes.
(&, fig. 2}.

En este diagrama, Cm ¥ Cao son las capacitancias parasitas de
sus circultos respectivos y son fijas; C; y 0; son las
capacitancias sensorliales y dependen de su respectiva separacion
de la placa; y l’.l y L2 son las inductancias en los circultos
resonantes. Mediante una manipulacion algebralca se puede expresar

la suma y la diferencla de frecuenclas como
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ISP SRS U 1 ]
(£ v £) =i _ (A-28)
RRER SRR MOETH-T e o 1/2 1/2
; ".L (L’Cl) (Lacz) ‘
Yy
. . - 1 1 5
(f, - f£)=— - . (A-28b)
2 1 2R 172 1/2
L (chz) (LICl) )
En las ecuaciones anterliores se tiene
C‘= Clo + Cl = Cm + (cA/d‘) (A-29)
Y
Ca= 620 + C2 = Czo + (cA/3d2). (A-29b)

donde dl y dz son las separaciones a la placa de los dos
capacitores G'l y C’z, y A es el #frea de las placas. El sensor se
1= dz' cl=
6'2 y las placas de los dos capacitores, C; Yy C;. se colocan en

construye de tal manera que para desplazamiento cero, d

angulo recto entre sif y a 45° con respecto a la superficie base.
Usando las expresiones (A-29), sustituyendo en (A-28) y derivando
con respecto a y y x, respectivamente, se obtiene una expresidn
general para los cambios en la suma y la diferencia de las
frecuencias. Ademas, s! si se escogen los valores adecuados de C‘0
y 020 de tal modo que

f/C= 1,/C,, (A-30)
las expresiénes para los camblos de frecuencia se reducen a [4]:

G f cf
are £) = - t ! dy=-—22 gy (A-31)

v2dC vz d_C
1 22
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cr c'r
1! dx=- 22 4x. (A-31b)

vz d.c, Ve a.c,

d(!a— fl) = -

La fimportancia de la ecuacién (A-31) es doble. No sélo
proporcionan las senslbilldades teéricas del detector, sino, mas
isportante, muestra que el sistema puede ser dlsefiado para
proporcionar respuestas por separado de los desplazamlentos normal
y tangenclal los cuales son independientes entre sf.

Las frecuencias de oscllacién tienen que ser tan grandes como
sea posible por dos razones. Primerc, la cantldad detectable es la
variacién de frecuencla y ésta es proporcional a la frecuencla
misma como lo muestra la ecuacién (A-31). Puesto que se desean
estudiar desplazamlentos extremadamente pequefios (1060 angstroms),
es necesarioc may Jizar la varlaclén de frecuencla detectable,
Segundo, las frecuenclas de oscilacién son Inversamente
proporcionales a C"Z, y puesto que las longitudes de onda de los
desplazamientos son de pocos centimetros, es necesario usar
sensores pequefios y por lo tanto frecuencia alta. Por otra parte,
es de esperarse que a frecuenclas por encima de 100 MHz. se
introduzcan dificultades de disefio. Por lo tanto, si se piensa que
va a usarse la frecuencia suma, 50 Miz. parece ser el mejor valor
para los osclladores. Parece obvie que los osclladores deben
disefiarse para operar con muy baja deriva o fluctuacién en
frecuencia debido a que los amplificadores que manejan las
frecuencias de portadora son amplificadores sintonizados y una
fiacluacion de estas trecuencias, desplazarian a las portadoras
del centro de sus bandas de paso y eliminarian e! punto cero de la
operacién del discriminador. Por lo anterior, el primer criterio
para los osclladores es su estabjlidad en frecuencia.
Ordinariamente, ésta puede lograrse facilmente con osciladores de
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cristal; sin embargo, en este caso son Iinadecuados porque los
sensores capacitives deben ser los elementos que determinan la
frecuencia. El oscilador Clapp es el que tlene mejor estabilidad
entre los oscliladores de radio frecuencia y es el que se propone.
Como ya se comentd, las frecuencias alrededor de 50 MHz. se
consideraren ldeales y se escogieron con una diferencia entre
ellas de aproximadamente 10 MHz. Los autores del articulo hicieron
esta elecclén pensando que la diferencia cae dentro del rango de
frecuenclas Intermedias. La frecuencia suma, de aproximadamente
100 MHz., es muy grande para una amplificacién directa adecuada,
por lo que se incluye un tercer oscllador de frecuencia fija, [T
para batir o mexclar para reducir la frecuencia suma a un valor
adecuado para su amplificacién y deteccién. Su frecuencia se
escoje aproximadamente 18 MHz. por debajo de la frecuencia suma.
Ademas, debe ser diferente de fz- fl. no tener relacidén arménica
con ésta y debe estar dentro de un rango adecuado para su correcta
amplificacién. Las frecuencias propuestas son: fl= 55.87 MHz.; [2=
45.02 MHz. ; 15= 82.47 MHz., mlentras que los valores selecclonados
para las capacltanclas son: 01= 4 pF.; Cz= 5 pF.; C,= 1.5 pF.;

0
Cm= 2.5 pF.; 51= 2.5 pF.; Cz= 2.5 pF.; L‘= 3.1 pH.; L2= 1.6 ui.

2) Transductor de desplazamiento para instrumentacién.

El uso de los transductores de desplazamiento que emplean
configuraciones capacitivas diferenclales (bifferential
Capacitance Displacement Transducers o DCDT's) en sismologia se ha
ilustrado en el ejemplo anterior, sin embargo, el uso de circuitos
resonantes de alta frecuencia requiere de ajustes muy culdadosos
para asegurar linealidad. Mis reclentemente (1977), varios
investigadores han desarrollado DCDT's que operan a frecuencias de
audic en un modo no r ite [5]). Alg de estos dispositivos

contlenen puentes que deben ajustarse manualmente y esto los hace
{nadecuados para mediciones continuas en el tiempo. Otros son
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adecuados para mediciones continuas, generalmente como partes de
otros instrumentos, y usan varios clrcultos electrénlcos para la
deteccién, Todos los dispositivos no resenantes tlenen excelente
linealidad, buena estabilidad y alta sensiblilidad.

En principio, un DCDT de audiofrecuencia es simple [S]. Los
devanados secundarlios de un transformador de audlo, con dertvacién
central a tlerra, se conectan a las placas exteriores de un
capacitor diferencial. A medida que la placa central se mueva, el
voltaje en ella cambia, haciéndose cero en la posicién central y
aproximindose a los voltajes de alimentacién a wedida que se
aproxima a las placas exterjores, S| se detecta la fase de esta
sefial con respecto a la del transformador, el resultado es una
sefial de D.C. proporcional al desplazamiento de la placa central.
La salida del detector cambia de signo cuande la placa central
pasa por la posicién de balance y la sefial de audlo sobre ella
cambia de fase,

Una configuracién tipica con placas paralelas se muestra en la
figura A-8(a). Las placas tlenen area 4; la distancia de las
placas al centro es d, y las capacitancias asi formadas son (:u Yy
Cl' La figura A-S{a) muestra el esquema de un DCDT con la placa
central desplazada hacfa arriba una pequefia distancia & de la
posicion de equilibrio, La figura A-8(b) muestra el clrcuito
equivalente para el DCDT donde se incluye la impedancia en
derivacion 2 tanto a las capacitancias pardsitas como a algunos
componente reales del clircuito. La figura A-3(c) muestra el
diagrama esquematico para el analisis de ruldo en un DCDT. La
capacitancia € representa la suma de la capacitancia equlva!énte
del transductor y de la parte capaclitiva de la impedancia 2, La
resistencia R es la parte resistiva de 2 y que genera el ruldo de
Johnson e’, mientras que ia parte jnductiva de Z se supone
insignificante. El ruldo del preamplificador se modeia por las

fuentes de voltaje y corrlente no correlacionadas e € ln a la
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Fig.A=8 Circulto pasico ae im UCDT. {a) Diagrama de un DCDT de
placas paralelas,{b) Cilrculto equlvalente para el DCDT,
inciuyendo 1a lwpedancia 2. {c} Circulto esquemitico
para el andlisis de ruldo (5, fig. 3]

entrada de un amplificador perfecto (sin ruido) Cuando la placa

central estd en la posicién central o de balance, t’:u = C‘ = Co. Si

la placa central se desplaza hacia arpriba una distancia 8, las
capacitancias respectivas son
c [

° c=—2 . (A-32)

C=
'y ad

1 -384d
La figura A-9(b) muestra el circuito equivalente del
transductor, incluyendo la impedancia en derivacién Z. El balance

de corrientes en el punto P da
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JoC (E; = E)) = juG (E, + E_} - ;oxz )

¢, - ¢
E /E = —" {A-33)
C, +C + 1/juz

u

donde w es 1a frecuencia angular, En es la amplitud de la sefial de
audio de control o excltacién y Eo es la ampiltud de salida. La
sensibilidad del transductor E°/6. puede calcularse de las
ecuaciones (A-33) y (A-32} y se obtiene
ED/d
EO/E = . (A-34)
1+ (X /2)(1 - 8%7d%)

Aqui Xol l/(ZJuGo) es la reactancla del par de capacltores en
el centro vista desde el punto P. Cuando Z tiende a infinito, se
obtiene la dependencia lineal usual de la salida respecto al
desplazamlento, y el transductor es lineal en todo su rango. Sin
embargo, en cualquler circulto real, Z es finita debldo a los
efectos de las capacitanclas parésitas, alterando de este modo la
linealidad. Un segundo efecto de la impedancia finita es que
reduce la sensibilidad efectliva del dlspositivo cerca del centiro o
posicion de balance por el factor (1 + XO/Z)'l. Para un voltaje de
control dado En y separacién entre placas d, la resolucion de
desplazamiento del DCDT esta limitada por el ruido que se origina
en el preamplificador y por la parte resistiva de Z. Puesto que
los mlsmos procesos de ruido limitan la resolucién y por lo tanto
la sensibilidad practica de todos los transductores de este
género, seria interesante un andlisis culdadoso del ruide. Sin
embargo, para el presente caso, se considerardn unicamente los
siguientes aspectos.
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Puesto que el término ruldo puede apllicarse a cualquier cosa
que altera una sefial deseada, el ruldo puede ser por si mismo otra
sefial (“"interferencia®); mis cominmente, sin embargo, se usa el
término para describir ruldo aleatorio de un origen fisico.E}
ruido puede caracterizarse por su espectro de frecuencia, la
distribucién de su amplitud, y el mecanisme responsable de su
generacién. Algunos tlpos importantes de ruido son los sl$u£entes
{61
Ruido de Johnson,

Cualguler simple resistencia colocada sobre una mesa gehera un
voltaje de ruldo en sus terminales conocido como ruido de Johnson.
Tiene un espectro de frecuencia uniforme o planc, lo que significa
que exliste la mlisma potencia de rulde en cada Hertz de frecuencia
(hasta un limlte, por supuesto). El ruldo con espectro uniforme
tamblén es tlamado "rutde blance". El voltaje de ruldo de circuito
abierto generado por una resistencia R a alguna temperatura T esti
dado por

V(ms) = v o« (4kTRR)'Z,
donde k es la contante de Boltzamann, T es la temperatura absoluta
en grados Kelvin y B es el ancho de banda en Hz. Por lo tanto,
v“(m!s) es lo que se mediria a ia salida si se maneja un filtro
pesobanda perfecto (sin ruide) de anche de banda B, con el voltaje
generado por una resistencia a temperatura T. A temperatura
ambiente (20°C = 293°K),

4KT = 1.62 x 107 VP/Hzeq.

t/2 t/2

(4kTR %= 1.27 « 1070 R vz

Por sjesplo, una resistencis de 10 kil & temperaturs ambiente
tiene un voltaje BMS de circuito ablerto de 1.3 uV, medido en un
ancho de banda de 10 kHz (por elemplo, colocéndola a ia entrada de
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un amplificador de alta fidelidad y midiendo a la sallda con un
véltmetro, en volts A.C.). La amplitud del voltaje del ruido de
Johnson a cualquler instante es impredecible, pero cbedece a una
distribucién Gaussiana (figura A-10), donde p(V)dV es la
probablilidad de que el voltaje instantineo esté comprendido entre

v?
. w’)
70 7dV gonde V  es ruido RNS
n

1
FAVAEY: 1Y) -m

4rea = probabilidad de
que un voltaje lnstanténen
esté entre V y UV + AV

!
*,

Ve AV

o
-

Fig.A-10 Distribuclon del ruldo de Johnson (B, fig. 7.23l.

VyVs+dl y l'n es el voltaje de ruido RMS o desviacién esténdar,
dado anteriormente. La importancia del ruido de Johnsoen es que
impone un limite Inferlor al voltaje de ruldo en cualquier
detector, fuente de sefial o amplificador que tenga algunas
resistencias. La parte resistiva de una impedancia fuente genera
ruido de Johnson, al igual que las resistencias de polarizacién y
las resistenclias de carga de un amplificador. Es interesante notar
que la analogia fisica de la resistencia elé¢ctrica para cualquier
mecanismo de pérdida de energia en un sistema fisico, tlene
asociadas fluctuaciones en la cantidad fislca asociada. El ruido
de Johnson es s6lo un caso especial de este fendmeno de
fluctuacién-disipaciéon. El ruido de Johnson no debe confundirse
con el voltaje de ruide adicional creado por el efecto de
fluctuacién en la reslstencla cuando una corrlente aplicada
externamente fluye a través de una resistencia. Este tipo de ruido



depende basicamente de la construcclén de la resistencia.
.Ruido de disparo (shot noise).

Este ruido se debe al flujo de corrlente eléctrica. La
corriente elécirica es el flujo de cargas eléctricas discretas, no
un flujo uniforme ni continuo. el caracter finito del quantum de

carga ocesiona fluctuaciones estaticas de la corriente, dadas por

I(ms) =1 = (2q1, B

donde q es la: carga del electrén (1.60 x 10™'® coulombs) y B es el
ancho de banda de la medicién. Por elemplo, una corriente
"estable” de 1 ampere de hecho tiene una fluctuacién (en valor RMS
o eficaz) de 57 nA, medida en un ancho de banda de 10 kHz, es
decir, fluctua aproximadamente en 0.000006%. Las fluctuaciones
relativas son mayores para corrientes menores: una corriente
"estable" de 1 pA tendria una fluctuacién, en la misma banda de 10
kHz, de 0.006%, mientras que para una corriente de 1 pA la
fluctuacién es del orden de 56 femtoA, o sea 5.6%. Este ruido, al
igual que el ruido de Johnson, es gaussiano y blanco.
Interferencia

Como ya se mencioné, una sefial de interferencia constituye una
forma de ruido. En este caso las caracteristicas del espectro y
amplitud dependen de la sefial de {nterferencia. Por ejemplo, la
red de 60 Hz tiene un espectro puntiagudo y amplitud relativamente
constante, mientra que las sefiales interferentes impulsivas tienen
espectros de gran ancho de banda y sefiales de amplitud tipo peine.
Otras fuentes de interferencia lo son las estaciones de radio y
television, las subestaclones electricas, los wmotores y
elevadores, etc. Muchos circultos, lo mismo que los detectores y
aun los cables, son sensibles a la vibracién y al sonldo; son
microféonicos, en la terminologia del ramo. Muchas de estas fuentes
de ruido pueden controlarse mediante un filtrado y blindaje
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culdadosos, mlentra que en otras ocasiones es necesario un
aabjente de laberatorio,

En la descripcién del desempefio de un circulto se involucran
términos relaclonados con cocientes de voltajes de ruldo, medidos
en el wmlsmo punto del clrcuito, Es convencional referir los
voltajes de ruldo a la entrada de un amplificador (aunque las
mediciones se hacen a la salida), o sea, se describen la fuente de
I;I:Ildo ¥ el ruldo del amplificador en terminos de microvolts a la
entrada que generarian el ruldo de salida observado. Esto tiene un
poco mas de sentido cuando se desea analizar el ruido que aflade el
amplificador a una sefial dada, independientemente de la ganancia
del amplificador.

En las formulas anteriores del ruido de Jonhson y de disparo,
se ve que dependen tanto del ancho de banda B como de las
varijables (R e I) de la propia fuente de ruldo. Por lo tanto, es
convenlente hablar de una densidad espectral de voltaje de ruldo

RMS que se denominara v
vev B .akr P2

donde Vn es el voltaje de ruldo RMS que se mediria en un ancho de
banda B. Las fuentes de ruido blanco tlenen una densidad v, que no
depende de la frecuencla. Frecuentemente se usa el término v: -]
densidad cuadritica media de ruido. Puesto que v, siempre se
refiere a valores eficaces y vi siempre se reflere a valores
medios del cuadrado, se puede simplemente elevar al cuadrado v
para aobtener v:. Para ejemplificar lo anterior, una resistencia R
genera un ruido de Jonhson de:
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vnn(nns) = (4 kT RV vm?

vv =4 KktR VVHz

nR

Vimms) =v B2 - (akTRrRB)'? V.
n nR

¥avi B=akTRB Vo
n !

n

Lo anterior tamblén se cumple para las cantidades e e ln, las
cuales son las f{uentes de ruldo de cualesquier amplificador.
Cuando se suman dos cantidades no correlacionadas (dos sefiales de
ruido o ruldo més alguna sefial de interés), los valores
medios del cuadrado {varianclas) se suman:

2 .12
}

2
ve=I[(vie+y
8 n

donde v es la sefial RMS obtenida mediante la suma de una sefial de
amplitud RMS v, ¥ uma sefial de ruldo de amplitud RMS v Los
valores RMS (desviacion esténdar) no se suman.

Con los elementos anteriores es posible hacer las sigulentes
consideraciones para el transductor en cuestion. i

la figura A-9{c) muestra el circuito equivalente, donde e e
In representan el ruldo de voltale y corriente del
preamplificador, respectivamente, referides a 1la entrada y
expresados como densidades de amplitud RMS, y e) es el ruldo de
Johnson, expresado similarmente, que se origina en la parte
resistiva R de la impedancia 2. Una alternativa para determinar e
e 1“ consiste de lo sigulente {6): Primero, detersminar la ganancia
de voltaje del anmplificador Gv con el uso de una sefial lo
suficlentemente grande para minimizar los efectos del ruido del
amplificador pero no tan grande que lo sature. Segundo, pener en
corto la entrada y medir el voltaje de ruido de salida RMS e‘. Con
esto, se obtlene el voltaje de ruido e RE
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e
e = ———‘72 T
n G Bl

v

donde B es el ancho de banda de la medicién. Una forma senclilla de
obtener B es emplear una red RC (filtro pasobajas) con la
frecuencia de corte deseada a la salida del amplificador vy
efectuar la wedici6n a la salida de la red.

Como tercer paso, coléquese una resistencia R a través de la
entrada y midase el nuevo voltaje RMS de ruildo de salida, e. El
valor de lia resistencla debe ser lo suficlentemente largo para
agregar cantidades sign&flcét\vas de ruido debido a la corriente,
pero no tanto que la impedancia de entrada del amplificador
empleze a dominar. Si lo anterlor es poco practico, puede dejarse
ablerta la entrada y emplearse la inpedancia de entrada del
amplificador como R, La sallda de esta medicién es [6]:

=]+ akR+ UR°]BGE Vimz
r n n v

de donde ‘n es:

1 82 172
_ r 2 2
i s — | —=— - (el ¢ TR A/ Hz
R BG. "

Para los propésitos de este analisis, la parte capacitiva de
la impedancia Z se adjunta con la capacitancia en paralelo
equivalente del transductor en el pardmetro C, de modo que

csC +2C. (A-35)
par v}

Aqui 260 es la capacitancia en paralelo equivalente del
transductor cuando la placa central est& cerca de la posicién
central o de balance. Las componentes inductivas de la impedancia
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Z se consideran insignificantes para frecuenclas de audio.
Supéngase que sigue del preamplificador un detector sensible a la
fase con un flltro de banda angosta. En realidad, al decir esto se
pretende no lnvolucrar el ancho de banda y se deja éste para los
diseflos especificos. Entonces se considera que el ruldo de interés
a la entrada del preamplificador es el ruldo en un ancho de banda
pequefio alrededor de la frecuencla de control f = w/2u. Si las
fuentes de ruldoe e in y e] se suponen mw correlacionadas, el
ruido total equivalente a la entrada del preamplificador es

172

(A-36)

aKTR + i° R?
v, L

—_— Tt +e
1+ Juks |® "
en l’lms/(HZ)"2 cerca de la frecuencla de referencia f. El primer
sumando del segundo término se obtiene al considerar la red RC
tanto para e] como part ln. En la ecuaclén, k es la constante de
Boltzmann y T es la temperatura absoluta de la impedancia en

derivacién Z, coma ya se ha indicado., Si se hace R y C lo

suficlentemente grandes, entonces se llega a

AKT ‘2 1/2
Vv o] — + B o+ €
t R 262 uz(lﬁ n

AKTXQ 82 x? . 1/2
v, - LI TS+ ¢ {A-37)

R zz n

En la dltime expresion, XCI 1/juC es la impedancia reactiva de
Ia capacitancia total C, y zn es una impedancia ficticia de ruldo
para el preamplificador definida como Zni en/jn. El priger términc
del segundo miembro de la ecuacion (A-37) describe el ruldo de
Johnson en la impedancia en derivacién, mientras que log uUltimos
dos términos describen el ruido de corriente y voltaje en el
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preamplificador. De esta ecuaclén se desprende lo sigulente:
-Primero, el efecto del ruldo de Johnson cae a mwedida que la
resistencia en derivaclén se incrementa. Esto se debe a que Ry €
actuan como un filtro paso-bajas que atenta el ruldo de Johnson a
la frecuencia de operacién. Puesto que se necesita de alguna
resistencla en derivacién en los circultos practicos para eliminar
lag cargas estaticas de la placa central, es recomendable hacer
esta resistencia tan grande como sea posible. Segundo, los efectos
del rulde de Johnson y del ruldo de corriente disminuyen
incrementando la frecuencia y la capacitancia en derivacién
obligando al decremento en la reactancia en derivacién. Por lo
tanto, es recomendable trabajar el transductor a la frecuencia mas
alta posible que sea consistente con los otros requerimientos de
electronica. También se recomienda [6) que la capaclitancia en el
punto de balance sea tan grande como se pueda dada la dependencia
de la sensibilidad con respecto a Co' Finalmente, la ecuacién
(A-37) muestra que el ruldo de voltaje en el preamplificador
{mpone un limite fundamental a la resolucién del DCDT.

Usando la ecuacién (A-34), el limite de deteccién o resolucion
del transductor puede calcularse proponiendo un voltaje de sallda
lgual al valer RMS del ruldo dade por la ecuacién (A-37), o sea Eo
A El resultado es un "ruido” equivalente de desplazamiento

por cada (Hz)'’? del ancho de banda del detector.

d X, 4KT i G . d X,
8 =— |1+ — T*Tnz*e z— 1+ -—|e (A-38)
" E 2z R*C w’c " E, z }*

donde 8 se ha supuesto pequefia comparada con d para eliminar los
factores 1irrelevantes no lineales de la ecuacién (A-34). La
resolucién del desplazamiento depende de las separaciéon entre
placas, del voltaje RMS de operacién, de 1a capacitancia del

transductor en el punto central o nulo (a travées de Xol. de la
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impedancia en derivaclén y del veltaje de ruido - del
preamplificador. Para los transductores que operan en alre, Ia
razén entre el voltaje de operacién y el espaciamients entre
placas esta limitada por el voltajJe de ruptura de la
dielectricidad del aire (valor pico de 30 kV/cm. o 20 kV/cm. RMS).
Alguncs preamplificadores tienen un wvoltajle de ruido cerca del
rango de 10 nV/(Hz)“z; suponiendo una impedancia de entrada
infinita, estas caracteristicas implican una resolucioén

fundamental para cualquier DCDT operado en aire de

e 10 « 107° w/H'/?
3 {rump) > = = =
» E /d 20 « 1077 V/em

172

8 (ruo) > 5x1077 en/(Hz) {A-39)

Aunque impresionantemente pequefio, este valor esta muy lejos
de ser reallsta. Con un valor mas practico del voltaje de control,
por ejemplo 10 VRras para un espacliamiento de 1 mm. y un nivel de

ruido de voltaje mas aproplado, 50 nV/(Hz)“z. la sensibilidad es

172 172

s = 5x107° cm/(Hz)'"? = 0.005 nn/(Hz) (A-40)

Las demandas de tales rescluciones se topan frecuentemente con
la objecion de que los desplazamientos involucrados son
considerablemente mas pequefios que los diametros atémlcos tipicos,
Se alegan violaciones a los principios de la mecantca estadistica
o al principio de incertidumbre de Helsenberg. La respuesta a
estas objeciones es que el dispositivo no mide 1a posiclién
instanténea de un Atomo o particula pero si la posicién promedio
de la superficie de una placa grande, constituida por muchos
Atomos, y que las mediclones se realizan tipicamente con
duraciones de 1 segundo aproximadamente. Que tales mediciones son

verdaderamente posibles, lo comprueba el éxito de toda una
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generaclén de Instrumentos sismolégicos. Cuando los DCDT forman
parte de otros instrumentos, el disefio wecanico frecueniemente
est4 restringido de tal modo que los efectos de las capacitancias
parasitas son significativas. El mayor efecto de la capacitancia
parasita es degradar la sensibilidad del DCDT reduciendo la
ganancia efectiva de acuerdo a la ecuacion (A-34). En la practica,
el valor de la resistenclia en derivacién es muy grande, porj'lo que
la impedancia Z se determina por la capacltancia en derivacién
parasita Cw_. Para 3§ « d, la sensibilidad del DCDT est4 dada por

ED /d
Eo /B — (A-41)
1+ (C__s2C )
par 0

Asi, una capacitancia parasita lgual a Co/2, un valor tipico,

puede reducir la ganancia efectiva del transducter en 20%4.
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CAPITULO 2. SENSORES INDUCTIVOS E INDUCTIVOS DE PROXIMIDAD

2.1 Introduccién

Los sensores inductivos son aquellos dispositives que utilizan
un campo magnético (estacionario o variable) como fenémeno fisico
aprovechable para reacciconar en presencia del objeto a detectar o
excltador.

Su sensibllidad se delimita por un espacio o zona en el cual
el valor y definlicién del campo magnético son suficlientes para
producir reacclones aprovechables. Su clasificacién se ha
establecido de acuerde a variados intereses: en funciéon de los
distintos materiales ante los cuales son capaces de reaccionar, en
funci6on de las caracteristicas de sus componentes, en funcién de
los principios que emplean, en funcién de su capacidad de
modificar o produclr alguna seflal fisica medible, etc., por
mencionar algunas de ellas.

Para los fines del presente escrito, los sensores inductlivos
se clasificardn de acuerdo a los principlos, o efectos de éstos,
que se empleen en su disefio, haciendo para cada tipo algunas
consideraciones sobre sus elementos constitutives, los materiales
que detecta y su capacidad de modificar o generar alguna sefial
fisica. Los sensores inductivos tienen, al {gual que los
capacitivos, un campo ampllo de aplicaclones en todas las ramas
cientificas y tecnolégicas; aunque no directamente, los fenémenos
electromagnéticos son empleados frecuentemente en estas labores.

El propbésito de este escrito es presentar una visién
panordmica de los sensores inductives, haclendo énfasis en lo
concerniente a los de proximidad, describiendo las caracteristicas
generales de los sensores inductivos de uso convencional asi como
las consideraclones generales y criterios de disefic mAs conunes.



Puesto que las apllicaciones son muy extensas, no se trataran
sensores cuya confliguracion responda a hecesidades muy
particulares, especificamente a instrumentacién, que es el &area

donde han tenido su mayor desarrollo.

2.2 Aspectos basicos del campo magnético

El campo wsagnético es un estado creado por la corriente
eléctrica. la experiencla muestra que s! dos clrcuitos estan
situados el uno cerca del otro, existe una fuerza entre ellos que
es atribulble al campo (fuerza) magnético.

Un lazo cerrado de corriente colocado en un campo magnético,
ocupard una posicién definida, y se ejercerA un momento
restaurador (¥) sobre el lazo si éste se mueve (movimiento
giratorio). Su valor mis grande es proporcional a la corriente (I)
fluyendo en e] lazo y al area (4) del mismo:

H=B1A, (2-1)

donde el factor de proporcionalidad B es la induccién magnética.
Puesto que la ecuacion {2-1) es al mismo tlempo la definiclén de
B, las unidades de éste seran

[¥,}] N:m V:A-5*'n Vs Wb
[B’g = = = =
(rj (al A0t m-A-@ n? n’

lo que significa que Ia unidad de la induccién magnética en el
Sistema Internacional es el Tesla (T).

En ia ecuacion (2-1) se supone que las lineas de la induccidn
aagnética y el plano del 1lazo de corriente son mutuamente
perpendiculares. La relaclén entre el campo magnético y la

2=2



corriente que lo genera estd dada por la ley de Ampere en su forma
basica. De acuerdo con ésto, en materiales homogéneos, la integral
de la induccion magnética alrededor de una trayectoria cerrada es
proporcional a la suma de las corrientes encerradas por esta

trayectoria:

f"‘“*“[‘x' (2-2)
3

donde 4] es la diferencial de la trayectoria, u es el factor de
permeabllidad {H/m). Se hablara de ésta un poco mas adelante. La
suma algebrajca de las corrientes se denomina excitacion magnética

¥ se denota por

8= [ I . {2-3)
'3

Si se dividen axbos lados de 1a ecuacién (2-2) por p y st
L B/p = H, (2-4}

1a ecuaclién {2-2) tomsa la élgulente forea
f Hdli=8, (2~5)

donde H es la intensidad de flujo magnético. De esta misma

ecuacion
{8l A
(B} 5 — = —
{L} n

La induccién magnética B es una caracteristica cuantitativa de
ia intensidad del campo, esencialmente el numero de Ias lineas de
campo que pasan a través de una unidad de &rea perpendicular a



ellas. El flujo magnético es el numero total de lineas de campo
que pasan a través de una superficie arbitraria § (abierta o
cerrada):

¢ = J B o dS Wb. (2-6)

La relacién entre el campo magnético y los coeficlentes
inductivos estd dada por la ley de induccién de Faraday, de
acuerdo con la cual la varlacién con respecto al tiempo del flujo
magnético rodeado por un conductor eléctrico induce en el
conductor un voltaje proporcional a la variacién. Si el flujo
total o el flujo enlazado se denotan por ¥, cuya definicién con el

nimero de vueltas N es

]
W=Zo=~e, (2-7)

entonces el voltaje inducldo es

d¥
U = ~ —

, {2-8)
! dt

El flujo enlazado es proporcional a la corriente:
v=»L17 (2-9a)

que en el caso general de un sistema de N conductores es
v=7 Ly T (2-sb)

donde L o L” es el coeficiente de inducclén.
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El filujo de cierto numerc de boblnas puede estar ligado, por
ejenplo, cuando se encuentran en el mismo nicleo de hierro. L”‘ es
el coefliclente de finductancia mutua de la jésima boblna, con
respecto al flujo de corriente de la késima bobina. Con respecto a
si misma (L“= L), se aobtlene el coefticiente de autoinduccion, que
generalmente se escribe sin subindice.

El factor de permesabililad en un medio isotrépico se define
de!l slgulente modo

o= pp {2-10)

donde la permeabilidad del vaclio es M, con valor de

- Vs Henrios
Bg= 4r 10 —_— | —

Asm setro

¥y u es la permeabjlidad relativa. Esta es una cantidad
adimensional, mostrando que la induccién magnética en el materlal
en cuestion esta relacionadn con aquella en el vacio.

A diferencia de €. # nO puede considerarse como constante en
el material, siendo generalmente también funcién de B. En
realidad, a veces en los materiales ferromagnéticos €, tampoco es
constante. Sin embargo, para los casos tratados en este trabajo se
considera que s8i lo es. En algunas circunstanciag, los circuitos
magnétlcos con nucleo de aire wusados en los tra})sductores
inductivos (pr= 1), pueden caracterizarse formaimente sdlo por K.
La relaclén entre 8 y H se obtiene de la curva B(#}. Normalmente,
&Bta ¢ da en formm grafica y se cohoce también como la curva de
magnet izacién.

[a figura 2-1 nuestra la curva de la primera magnetizacién de
un material ferromagnético. Tiene cuatro secciones
caracteristicas: curvatura inferior, una seccién semilineal,
curvatura superior y secclén de saturacién. Como se muestra en la
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Fig.2-1 Caracterimtica de Ja primera curva de magnetizacicn
de un materlal ferromagnético. 1 curvatura {inferior,
2 secelén semllineal, 3 curvatura superior, 4 seecién
de saturaclén [5, flg. 7.3].

figura 1, la relacién entre B y H no es lineal, por lo que B no
es constante y los llamados circuitos magnéticos son mucho mas
dificlles de describir que la mayorfa de los circultos eléctricos
lineales.

Por as!{ convenir para la mejor comprensién de algunos sensores
Inductivos, a continuacién se presentan las caracteristicas mas
sobresallentes de los circuitos magnéticos.

Los clrcuitos magnéticos son configuraciones en las cuales el
campo magnético puede darse por el flujo y la exclitaclén dentro de
la ruta del flujo, y en los cuales el flujo y la excitacién estan
relacionadas s6lo por valores numéricos que dependen de las
dimenslones y materiales de la configuracién. Esta definicién
permite la aplicacién de uﬁa analogia eléctrica para los circuitos
magnéticos. El hecho de que los transductores inductivos (bobinas
y transformadores, principalmente) puedan considerarse como
circujtos magnéticos, facilita su analisis. La analogia eléctrica
de los circujtos magnéticos se basa en la ley de Ampere o de
excitacién (2-2), la curva B(H) y la ley de conservacion del

flujo. Recuérdese que las lineas de inducclén magnética son



siempre cerradas (no se conoce el monopolo magnético).
De la ecuaciéon (2-5) y usendo las ecuaclones (2-4) e (2-8)

para la intensidad del campo magnético, se tlene
H=— (2-11)
Suponiendo el flujo como constante, entonces

di
o}-—-=e=~1. {2-12)
pd

donde A es el area de la seccién tranversal ortogonal a dl, es lo
que se llama ley magnética de Ohm. El voltaje magnético es 9, 1la
corriente magnética es ei flujo &, y la integral es la resistancia
magnética o reluctancia:

dl
R = f —_— (2-13)

A manera de llustraclén, se muestra un circuito magnético en
la figura 2-2. Con esa notacién la ley de excitacién puede

escribirse seccién por secclon:

+ LI + = NI = 8, (2-14a)

n
@

(2-14b)

1 1, oo
& — +Z = NI
By LAy 15t mA,

Una caracteristica importante para clierto tipo de sensores

inductivos es la inductancia de la bobina cop nucleo de aire, la
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Fig.2-2 E)emplo para el chlculo de un clrculto
magnético (S, fig. 7.4).

cual puede expresarse por la reslistencia magnética. La ley
nagnética de Ohm es

. (2-15)

)
E

Y=NO= =L1, (2-16)
por lo que

W A :
L=—=ppu — W (2-17)
R |
-
La reluctancia de 1la mayoria de 1los transductores que
contienen hierro puede ser influenciada

— camblando el espacio de aire en el circuito magnético,
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— cambiando la permeabilidad del nuclec de la bobina
{moviéndelo),
-— cambiando la permeabilidad relativa B (transductor

maghetoelastico).

2.3 Clasificaclén General de los Sensores Inductivos

Como se mencloné al principlo, existen diversas
clasificaciones los sensores inductivos, sin embargo, debido al
gran desarrollo de éstos, estas clasificaciones no son mutuamente
excluyentes y algunos disefios presentan caracteristicas tan
variadas que su clasificacién resulta dificil. La clasificacion
propuesta a continuaciéh se considera adecuada para los fines de
este escrito, y aunque de ninguna manera es absoluta, pretende
abarcar los aspectos mas generales de estos sensores. El lector
podra, asimismo, hacer su propla clasificacién de acuerdo a sus
propias necesidades e intereses.

Sensores de Reluctancia Variable.

Basicamente existen dos tipos: (pasivos) aquellos que emplean
un iman como fuente de campo magnético e inducir una sefial en una
bobina, y aquellos (activos) que emplean la bobina misma como
fuente de "excitacion" del clrculto magnético.

Los primeros son llamados también reproductores magnéticos o
sensores inductivos pasivos; s6lo son capaces de captar
dinamicamente la presencia de un excitador ferromagnético en su
campo de acclén. Su principle de funclonamient~ se basa en la
deteccién de una sefial de tension inducida en los extremos de una
bobina que forma parte de un circuito magnético, del cual el mismo
excitador es uno de Sus componentes. Esquematicamente consiste de
un iman permanente con nucleo de hierro dulce sobre el cual se

enrrclla la bobina (figura 2-3).
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Fig.2-3 Sensor de reluctancia varlable (8, fig. 3).

La presencia del excitador {objeto de acero o hierro) altera
las lineas de fuerza del campo magnético como se Indica en la
figura 2-4.

Debe observarse que en condiclones estaticas no se induce
ninguna sefial, mientras que el acercamiento o alejamiento del
excitador produce una variacién de reluctancia del circulto
magnético formado por el mismo excitador y por el sensor, ademas
de un contenedor el cual también es magnético. la consiguiente
varlacién del flujo enlazado en la bobina induce en la misma una
sefial de tensidn en sus bornes.

la aplicacién mas comir de este tlpo de sensores es ia
medicion de velocidades de rotacién de ruedas dentadas y/o
engranes. La rotaciéon de dichos elementos provoca una variacién
del espesor del espacio de alire o entrehierro y, por tanto, de la
reluctancia del circulto magnético. Este tipo de sistemas tlene
una velocided minima de operacién para inducir el impulso de
tensién, o sea, debera existir un movimiento relative entre el
sensor y el excitador para generar generar la tensién en los
bornes de la bobina. Esta tensién tiene un valor aproximado de

V- =KV/ d (2-18)
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Fi9.2-4 Alteraclén de las l{incas de c ampo magnétlco
y seflsles de¢ sallda (9, fig. 4],

donde K es la constante del modelo empleado, V es la velocidad
relativa entre sensor y excitador y d es la separaci6én entre ellos
{figura 2-4.1) ({10]. Las caracteristicas funclonales mas
fmportantes son:

— En el caso de movimiento rotacional, la frecuencia de la sefial
de salida es proporclonal a la velocidad de rotacién.

~— La amsplitud y forma de la sefial de salida dependen de la
vartacion de reluctancia y de 1a velocidad de tales varlaclones,
por 1lo cual dependen generalmente de las caracteristicas
geométricas del sensor, del excitador, y de la distancia entre
sepsor y excitador y de la variacién de ésta.

~— De lo anterlor, una seleclén udeéuada de la geometria del
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Fig.2-4.1 Dependencia entre la seflal de tensién de
salida y la georetrfa y e} sentido de wo-
vimiente del excltador (8, fig. 3.b).

sensor permite reducir en gran medida todos los problemas de
frecuencia, amplitud y forma de onda de la sefial inducida, asi
como establecer una relacién precisa entre la posicion del
excitador y la amplitud de la sefial de salida.
- Son dispositivos pasivos, no tlenen elementos méviles sujetos a
desgaste, son robustos, resistentes a vibraciones y pueden
trabajar a gran velocldad de operacién. Estan limitados por la
resistencia de la boblna y por sus capacitanclia parasitas.

Otro eJemplo de este tipo de transductor utliliza dos Imanes
permanentes ”: y ”z ¥y un relé laminar hermético (dry-reed, ver

capitulo 3), usado en lugar de la bobina, que se mantiene



normalmente ablerto debido a que el campo magnético en situaciin
de equilibrio es nulo. Cuando el excitadoer {objeto ferromagnético)
se acerca a H1 (vease figura 2-5), concentra hacia si las lincas
de fuerza de este iman, desequilibrando el campo interno con lo

cual las lineas de fuerza de H2 cierran el contacto laminar.

cara  SENLIBLE

ANRANANNRREMRN RN

ACTIADOR

F19.2-S Detector inductivo pasive [10, fig. 1l.

Este dispositivo se encuentra ya comercializado con una
sensibllidad media de 10 a 20 mm {10].

Por lo que toca a los sensores que tlienen contactos laminares,
su principal ventaja la constituye la sencillez de aplicacién, ya
que no necesita alimentaclén ni equipe auxiliar, pudiendo actuar
directamente sobre un sistema l6gico o sobre un control de
potencia mediante un dispositivo auxiliar (triac o SCR). Por la
propia caracteristica de los contactos laminares (dry-reed) tienen

una fuerte hlstéresis (diferencia de posicién entre la distancia



de actlvacién y la de desactivacion), lo que evita cualquier
oscilacitn o Indecislén en su desempefio. Ceneralmente, es el
modelo mAs econdmico. Por otro lado, tienen los inconvenientes de
que no pueden trabajar en ambientes donde existan otros materiales
ferromagnéticos préximos y especlalmente donde existan virutas de
este tlpo de material, ya que las atrae y acumula. Es influencliade
por campos magnéticos externos. Debido a que el campo de un Iman
permanente es muy variable con la temperatura, la posibilidad de
suU uyso queda relativamente limitada, ya que los desequilibrios
producldos podrian ocasionar maniobras Intempestivas del contacto
laminar. GCeneralmente, los mérgenes maximos se sltuan entre -10:C
y 60+C aproximadamente. Hi siquiera en almacenamiento soportan
temperaturas que se aproximen a la de Curle de los imanes, porque
esto provocaria la destrucclén permanente del equipo (téngase en
cuenta la baja temperatura de Curle de los imanes ceramicos
empleados en algunos modelos). Son poco resistentes a golpes y
vibraciones, debido a la propia naturaleza del elemento detectnr
(contacto laminar en ampolla de vidrlio) y a la de los lmanes. El
contacto laminar admite muy dificilmente cualquier sobrecarga,
soldandose con faclilidad. Las desventajas generales anterlores son
extensivas a los sensores descritos en primera instancia.

Por lo que respecta al segundo tipo de sensores de reluctancia
variable, se neceslta un analisis un poco mas detallado de los
circuitos magnéticos asociados a ellos. Con respecto a la
configuracién del circulto magnético asociado, estos transductores
pueden ser
— de tipo bobina (con bobina simple o bobina diferencial),

— de tipo transformador (con nucleo de tipo émbolo y yugo mévil).

En la figuras 2-6 y 2-7 se muestran diagramas esquematicos de
algunas varlantes basicas de transductores de bobina simple,

Las variantes {(a), (b} y (c) de la figura 2-6 tienen como
parametros de entrada, pequefios desplazamientos lineales, mientras
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Flg.2-6 Transductor inductive de boblna simple con
varlacidn de! espaclo de alre. {a),(b) y (c}
para pequefios desplazanientos linesles; (d)
para pequefios desplazamientos angulares
{s, fig. 7.11},

que la variante (d) tliene pequefios desplazamientos angulares como
sus parametros de entrada caracteristicos. El tpansductor de la
figura 2-7 tamblén tlene desplazamlentos llneales grande como
parametro de entrada caracteristico.

E! transductor {inductivo de tipo diferencial es de
considerable importancia. La flgura 2-8 muestra algunos de ellos
con dos boblnas cuya inductancia depende del cambio en la
resistencia magnética del entrehierro.

La flgura 2~9 muestra un esquema de un transductor diferencial
con dos bobinas. Al igual que en la variante de la figura 2-7, se
usa para medir desplazamientos grandes. La mayoria de estos
transductores se encapsulan en un cilindro ferromagnético, el cual
reduce la reluctancia del circulto magnético y la dispersién del
campo magnético.

Los transductores inductivos de tipo transformador representan
a otro grupo grande. En principio, todos los dispositivos de dos
bobinas {diferenciales) pueden usarse como transductores de tipo
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Fig.2-7 Transductor Inductive de boblna simple con
éabolo movil para medir desplazamientos
grandes |5, fig. 7.12).

A lﬁﬂ '~ GB\%

1 ] %
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F19.2-8 Transductores diferencliales basados en el cambioc
de 12 resistencia magnetica del espacio de aire.
(a) Parametro de entrada: pequeno deSplazamliento
llneal. (b) pequeho desplazamlento angular. (c)
desplazamiento angular {5, flg, 7.13},

transformador puesto que sélo difieren en sus circuitos ¥y no en su
disposiclén. El transductor de tipo transformador es un
transformador de medicién con al menos dos. bobinas. Su circulto
magnético involucra una de las varlantes expuestas anteriormente
para cambiar la resistencia magnética del circuito. En varias
mediclenes inductivas, se usa el transductor conccido comunmente
como.trans!‘ormador diferencial, Para lograr el efecto diferencial,
se separan las bobinas del primario o del secundario (o ambas).

La figura 2-10 1lustra algunos transductores de tipe
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Flg.2-8 Transductar diferencial para
grandem con ndcleo tipo dmbale IS, fig., 7.14).

tranformador de variacién en el entrehierro. Se usan para detectar
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Flg.2~10 Tranaductores de tipo transformader con ezpaclo de atre
{entrehierrol variable de yugo wavil [S, (ig.7.15).
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La figura 2-11 muestra dos disposicliones de transformadores
usadas para desplazamientos grandes o cantldades

diferenclales,
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derivadas de ellos,
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Fig.2-11 Transformadores diferenciales.(s) Boblnas del
primario separadas; (b) bobina cowin en el pri-
mario. Ambon con nicleo tipo émbolo (5, fig.
7.16).

Los transductores inductivos descritos son elementos
convencionales, pertenecientes a la familia de transductores que
convierten desplazamientos llneales y angulares, o cantidades que
puedan derivarse de ellos, en cambios de inductancia sin que medie
contacto directo con el objleto que los produce, por lo cual se
consideran detectores de proximidad, aunque algunos autores no los
clasifican asi. Con estas bases, se pueden construlr transductores
para diversas mediciones de propésito especlal. La figura 2-12
muestra algunos transductores de este tipo. La mayoria de estos
transductores de propésito especial tlenen aspectos relaclienados
con la disposicién del transformador diferencial.

Otro tipo de transductores de reluctancia variable son los
trangductores magnetoelésticos que operan con el principlo del
afente  magnetoeléstice y  convicrien  directamente tensiohes
mecénicas en cambios de inductancia. El efecto magnetoelastico se
basa en el fendomeno de que bajo tension mecanica, la permeabllidad
sagnética de un material ferromagnético sufre un cambio. Este
efecto se visualiza en la figura 2-13. Esta muestra el cambio en
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(a} (b}
.
Id)
Fi9.2-12 Transformadores diferenciales de propésite especial.
(a),(b) y (c) para medir la excentricidad de un ejo
rotatorio;(d) generador Inductivo de engrane para

medir varios parémetros (desplazamiento angular,velo-
cidad angular,aceleracidn anguler) (S, fiqg. 7.17).

la permeabilidad magnética bajo el esfuerzo de tension LA (Pa).

Este fen6tmeno se utiliza en los transductores magnetoelasticos
que se usan para la medicién de fuerzas (y en menor grado,
presiones), En los transductores magnetoelasticos se rodea un
nicleo de alguna aleaclén altamente magnetoeldstica por bobinas
interconectadas, del wmismo. modo que en los transductores
inductivos. Acorde con esto, puede haber disposiciones simples
diferenciales, del tipo del transformador diferencial, etc.

Lo opuesto a la magnetoelasticidad es la magnetostriccion:
cuando los cuerpos. ferromagnéticos se colocan en un campo
ngnet.l‘co. camblan su geometria (ver capitulo 7 de Ultrasonido).

A contlnuacién se presenta un breve analisis de algunos
transductores de este tipo.

Puesto que las pérdidas resistivas de los transductores
capacitivos son muy bajas, generalmente pueden ignorarse, y los
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F19.2~13 E]l efecto del esfuerzc de tensidn sobre la
permeabl ldad en una aleaclén Ni-Fe [S, fig.
7.18}.

transductores capacitivos pueden considerarse como elementos
puramente reactivos. Sin embargo, la resistencia O6hmica de las
bobinas (cobre) en los transductores inductivos no puede
ignorarse, por lo tanto, en vez de Suponer reactancias puramente
inductivas en los clrcultos de medicion, deben considerarse

impedancias comple jas del tipo
Z= roo* JwL . (2-19)

La resistencia éhmica de la bobina (rc“) puede determinarse
por diversos medios. Lo importante es la determinacién de L, no
obstante que las propledades no lineales del hierro y la
dispersién, hacen que los modelos y céllculos sean sélo
aproximados. Sin embargo, estas aproximaciones son adecuadas. Su
exactitud depende del wvalor seleccicnade de M- Se considerararn
los slgulente tipos
— bobina simple con entrehierro variable,

-— diferencial y transformador con entrehierro variable, y
— las variantes de bobina simple con nicleo tipo émbolo.
Se ha seleccionade el modelo del la fligura 2-14 para el
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andlisis del mecanismo de conversién en un transductor de bobina

simple con entrehierro variable.

Fig.2~-14 Nodelo para el ansllisis de un transductor de boblna
simple con entrehlerro varlable (S8, fig. 7.20],

El propésito del apalisis es determinar L(x), o sea
lalnductancia como funcién del entrehierro o desplazamiento del

yugo o excitador. De la ecuaclén {2-16) se tiene que

~2

L= — (2-16)

R

a
donde R_ representa la resistencia magnética de la configuracién.
Usando la analogia eléctrica para el circuito magnético, R_ es la
reluctancia serie resultante de la suma de las resistenclas
magnéticas del nucleo de hierro (R ) y del entrehierro

ahle

(Rmehth). En base a la ecuaclon (2-13), sl el nucleo tiene de una

seccién transversal de area A, se obtiene:

R = —Ple (2-20a)
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R-m.n = —“—o—; . (2-20b)
Sust i tuyendo R- y reordenando, la inductancia sera
®, A Nz
L= (2-21)
1
2 [ hle . x ]
2"rhla
St se definen
u, AN
l(l = —, (2-22a)
2
Yy
1
K, = — {2-22b)
2 “rhl-
se obtiene
KI
L(x) = (2-23)
Kz +x

La funcidn L(x) definida por (2-23) se muestra en la figura
2-15, La curva es hiperbtlica. Para apllcaciones que no requieran
de gran preclsion y exactitud se puede aplicar el mismo
procedimlento de 1linealizacién presentado para los transducteres
capacitivos que se describe en las paginas 1-61 a 1-87 del
capitulo de sensores capacitivos,

La figura 2-16 muestra un modelo de transductor diferencial
con espacio de ajre variable. Si los nucleos en forma de U y las
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F19.2-15 La curva de conversién de un transductor
inductivo [5, flg 7.21]

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.

F19.2-16 Modelo para el anklisis del transductor diferencial
con espacio de alre varlable. 1 Micleo de hlerro en
forms de U, 2 yugo o excitador de hlerro,3 bobina de
N vueltas (S, fig. 7.22)1.

Sl el yugo o excitador central (2) en la figura esta en la
posiclon de equilibrio (en el centro), y ambos espacios de aire
tienen una 1longitud xo, entonces con un desplazamiente x dal
excitador a la lzqulerda, la distancia en alre del lado lzquierde
serd de (xo - x) y del lado derecho de (xo + x). Sustituyendo
estos valores en la ecuacién (2-23) y depotando al lado lzqulerdo
con el subindice 1 y al derecho con el subindice 2, se tlene
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L1 = , (2-24a)
K2 + xo -x
Kl
Lz = — (2-24b)

K +x_ +x
2 -}

Lag funciones (2-24) se muestran en la figura 2-17, la cual
flustra las curvas caracteristicas resultantes de las

inductanclias.

Lty

ta) 1.}

F19.2-17 Curvas de converslén del transductor diferenclal con
espaclo varlable de aire. (a) funclones (§-24); (b)
curva resultante de ambas inductencias [S, 7.23].

Como puede verse, debido al punto de inflexién en el origen,
la curva Lz- Lt es mas lineal que las curvas caracteristicas de L1
y Lz'.

Aunque son un poco mwas complicados, las condicliones en los
transductores con nucleo tLipo embolo prevalecen de un modo casi
idéntico al de log transductores con entrehierro variable. Llos
primeros también se conslideran de proximidad tomando en cuenta
que, e¢n este caso, el émbolo se fija al elemento movil cuyo
desplazamiento se desea detectar., la flgura 2-18 \llustra el
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Fig.2-18 £l circuito magnético de un transductor de bobina
simple con nicleo tipo émbolo. | émboic, 2 bobina,
3 circuito magnétlco (5, flg. 7.24).

circuito magnético de un transductor de boblna simple con nicleo
de tipo émbolo Junto con su carcaza ferromagnética. Tamblén se
indican los datos mas importantes de su geometria. Con el
conocimiento de las longitudes y de las secciones transversales,
se pueden escribir las ecuaclones que describen el comportamliento
del circuito magnético. La linea negra marcada como & muestra el
lazo magnético cerrado de l1a lineas de induccién magnética. Con la
geometria mostrada en la flgura 2~18 se pueden obtener resultados
semeJantes a las ecuaclones (2-21) a (2-23), y los resultados
pueden extenderse a transductores con dos bobinas.

Los trangsductores de tipo transforsador, tanto de tipo émbolo
como de yugo mévil, generalmente se excitan por la bobina del
primario, mientras que las inductancias variables constituyen las
bobinas del secundario. Como ejemplo de una conflguracién de yugo
movil, considérese la figura 2-19.

La bobina excitadora (primaric) (3) en la figura 2-19 esta en
la parte central del yugo movil, y su longitud es 1.. Por
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Fig.2-19 Modelo para el anélisias de un transforsador
diferenclal. 1 y 2 elementos de hierro, 3 bo=
bina del primario, 4 yugo {8, fig. 25].

simplicidad, supébngase que 1la seccién transversal efectiva
(hierro) en todo el clircuito magnético es A. En el yugo central
(4) en la figura 2-19, la excitacién 8 = NI genera un flujo que
se dlvide en 0”3 y 02/:‘. Estos atraviesan el espacio de aire en

ambos lados en la direccién marcada en la figura. Los flujos om

y 02,3 son Inversamente proporcionales a las resistenclas
magnéticas de sus proplos circuitos magnéticos, Haclendo uso de la
analogia elétrica la disposicién de la figura 2-19 puede
reemplazarse por su circuito eléctrico analogo, mostrado en la

figura 2-20.

s

L%;J

Flq.2-20 Clircuito anélogo a la diposicién de la
figura 19 (5, fig. 7.28),

1«;“"

-——— e
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Los elementos del cicuito analogo son:

!
R = —* (2-25)
m
oM, A
2(x_+ x) 1
R - o . hie , (2-286)
im A A
My n_ By
2(x_ - x) 1
R = o . hle . (2-27}
= yl A
uO “r “D

Con la aplicaclién formal de la analogia eléctrica del circuito
magnético, las dos formas de la llamada ley de Ohm magnética, por

analogia de la ecuacién (2-12) con la ley de Ohm, son
OR‘=B=N[. (2-28)
¢=AB=ANI (2-29}

donde A = UR. es la conductancia magnética, y los flujos 0‘/3 Yy

02/3 son
K: - sz
0“3 = = N ’n , (2-30}
Kl(KlO 2K5) - K2 x
K’ + sz
sz = = N Ia . (2-31)
Kl(K‘f ZK:‘) - K2 x
donde
1 1
X = { ax + M ] ', (2-32)
My A “
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K = . (2-33)

K = k| {2-34)

Por otro lado, de la ecuacién (2-17), se tiene que el
coeficlente inductivo L puede expresarse mediante la conductancla

magnética. En el caso general,
L=ANn. (2-35)

En las ecuaclones (2-30} e (2-31) el término que multiplica a
Nla denota la conductancia magnética del lado izquierdo y derecho

respectivamente. Puesto que cada bobina tiene n \}ueltas, entonces

= L Nn, (2-36)

2 .2
KI(KI* 2K3) K2 x

K -sz

N
173

Kl + sz
= Nn, (2-37)

2 .2
K (K+2K) - K, x

HZ/G

Dentro del rango de aproximacién supuesto, las ecuaciones
(2-36) e (2-37) proporclonan la Iinductancia mutua de las bobinas
fzquierda y derecha con la bobina central del transformador
diferencial de la figura 2-18 para un desplazamiento x del yugo
central.

Se pueden obtener resultados aproximadamente iguales para el
transformador diferencial con nucleo tipo émbolo, pero debido a su
geometria wmAs compleja, las expresiones son maAs complicadas. En
vista del caracter aproximado de los resultados, el conocimlento
de estas caracteristicas teoricas no es suficiente para el buen



‘descmpefio en las nediclones practicas, y es indispensable una
calibracion estAtica basada en condicliones reales. Sin embarge,
los principlos vy consideraclones aqui presentados pretenden
proporcionar una ayuda para la comprensién de las condlclones
fisicas; aunque simplificados, estos modelos se aproximan a la
realidad.

La operaclén y exactitud de todos los transductores
anterformente clitados dependen de factores lnternos y externos.
Las tnfluencias externas incluyen [luctuaciones en la amplitud y
frecuencia de la fuente de tensi6bn, camblos en ia temperatura
amblente, etc.  Estos efectos pueden eliminarse wmediante
estabilizadores de frecuencla, voltaje y temperalura. los factores
tnternos incluyen las condiciones de carga y acoplamiento, las
propledades no lineales de los transductores y su dependencia con
respecto a la posiciéon y ortentacion. En e}l transcurso de las
medicliones, el movimiento del yugo o excltador ocasiona camblos en
in carga, lo que en transductores diferenclales puede alterar la
simeiria y causar errores en la amplitud.

La aplicacion de una inductancla variable a la transducclén
estd syleta a tamblén a una serle de limitantes. En primer lugar,
los campos magnéticos parasitos afectan a L, por lo que puede
necesltarse disponer un apantallamientc magnético a su alrededor
para que los cambios observados sean so6lo deblidos al fenémeno a
transducir (el apantallamiento magnético puede hacerse
construyendo un circuito de baja reluctancia alrededor del
transductor y bobina para desacoplar los campos magnéticos
externos; en reajldad, la carcaza misma de algunos transductores
sirve de pantalla para el transductor, por lo que sOlo se
construye 1a de la bobina). La relacién entre R. Yy L no es
constante, sino que varia hacia los extremos del dispositivo, pues
el campo deja de ser uniferme. El flujo magnéticc disperse es
mavnr gue el fluin eléctrico disperso en ios capacltores, y esto



limita el alcance de medlda para una longitud determinada y es una
fuente de interferencias para otros dispositives o circuitos de
los alrededores. Por otra parte, L[ y R- son inversamente
proporcionales. Si el pardmetro variable es I, el dispositive
tendrd una impedancia inversamente proporclonal a I. Si lo que
varia es u, entonces hay proporcionalidad. Un factor adiclonal,
frecuente aqui, pero comin a todos los transductores alimentados
con tensién alterna, es que si la salida puede ser bidireccional,
es decir, sl hay una posicién central con sallda nula, hace falta
un amplificador de portadora para detectar la fase de la tensién
de salida final. No basta con medir su amplitud. Por ultimo, hay
que recordar que todos los dispositivos basados en las propiedades
magnéticas de los materiales deben trabajJar a una temperatura
inferlor a la de Curle, y esto limita el margen de temperaturas
donde se pueden aplicar este tipo de transductores. Entre las
principales ventajas cabe sefialar que les afecta poco la humedad
ambiental y otros contaminantes, a diferencia de los transductores
capaclitivos; y sobre todo tienen alta sensibilidad. Los modelos
diferenclales son menos sensibles a campos magnéticos externos,
cambios de temperatura y variaciones de la tensiéon y frecuencia. de
allmsentacloén.

En cuanto a los materiales empleados en estos transductores,
la conslderacién principal se reflere al tipo de nicleo empleado.
Con un nicleo de aire se puede trabajar hasta frecuencias mas
altas que con un nicleo de hierro, pero las variaclones de
inductancia son pequefias. S1 se emplea un nicleo de hlerro (u otro
materlial ferromagnétice), la frecuencla de trabajo no debe rebasar
de unos 20 kHz, de lo contrario, habria muchas pérdidas en el
nicleo, Ademas, p varia con la msagnitud de la cor‘rlente. por lo
que hay que limitarse a tensiones inferiores a unos 15 V RMS. Sus
ventajas son que el circulto magnético est& definido, y en

ia es sensible a campos externos, produce menos
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campos de interferenclas y, ademAs, las variaciones de inductancia
soh mayores que cuando el nucleo es de alre. Las inductanclas
nominales empleadas son de 1 a 100 mH. En el sigulente cuadro se
presentan las caracteristicas principales de un transductor
diferenclal de proximidad.

Pardmero Valor Unidad

Deaplasamicnio somins) mm
Clase de prociside .0(002)
Tenaitn de salida nominal 8 fondo de excala B0 2 1% mv/V
Emos de intercambisbilided < xl %
mtwmmmthuw

dr salida sominal < 204(002) %
Deexiva vrmics de | sensios de salids oominal,

cada 10K < 302 %
Deriva térmics del punto de salids cero,

cada 10 K, como porcestaje de ia salida nominat < %05 %
Margea d¢ Epersturs sominal -20...+80 ‘C
Teasita de alimentaciin 2525% v
Frocesacia d¢ shehcstacitn L] kH:
fnductancis sotal 10 mH
Resisencia wial 920 Q

Caracteristicas del transducter de desplazamiente 1nductive
diferenclal modelo WSTK (Docusentaclon HEN) (1, pé&g. 158).

Para flnalizar esta secciéon se mencionaran algunos
dispositivos que caen dentro de este tipo de sensores, pero que
por su apllicaclén, estan fuera del alcance de este trabajo, En
primer lugar se menclona al transformador diferencial de variacion
lineal, designado normalmente por las siglas LVDT (Linear Variable
Differential Transformer). Ya se han mencionado algunas
caracteristicas de este tipc de transductor, sin embarge el LVDT
es de aplicacion més especifica y existe literatura extensa sobre
el tema. Se basa en la variacion de la inductancla mutua entre un
primaric y cada uno de dos secundarios al desplazarse a lo largo
de su interior un nicleo de material ferromagnético, arrastrado
por un vAstago no ferromagnético, unido a la pleza cuyo movimiento
se degea medir. Al alimentar el primario con una tenslén alterna,
en la posicion central las tensiones inducidas en cada secundario
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son lguales y, al apartarse de dicha posicién el nucleo, una de
las dos crece y otra se reduce en la misma proporcién. Normalmente
los dos devanados se conectan en oposicién serie, tal como se ha
indicado. En la seccién de aplicaciones se presenta un breve
ejemplo.

Otros transductores fuera del alcance de este trabajo son los
1lamados - transformaderes sincronos trifasicos (sincros) y los
resclucionadores (dispositivo de resoluci6én, descomponedor o
reductor). Su principio de operacién consiste en que si en un
transformador uno o varios de los devanados pueden desplazarse,
lineal o angularmente, respecto a los demids, varlando el
acoplamiento entre primario y secundarios, es decir, Ia
inductancia mutua entre ellos, también varjara la tensién inducida
en los devanados si uno o variocs se excitan con una tensién
alterna.

‘Para mayor {nformacién sobre estos transductores, ver la
referencia [1].

Sensores 'de Corrientes Pardsitas

Son llhmados también sensores inductives activos y revelan la
presencia de obJjetos conductores, ya que aprovechan la induccién
de corrlentes parasitas en objetos de este tipo en presencla de
campos magnéticos variables con el tlempo. Estas corrlentes
generan calor (efecto Joule), disipando una cantidad de energia
que es sustrafda de 1a fuente que genera el campo
electromagnético. Este efecto es indeseable en las mnaquinas
electricas, En primera instancla, esquemadticamente el sensor esta
contituide por un oscilador que genera un campo electromagnético
en una boblna. Esta bobina puede estar enrrollada a un nicleo de
material ferromagnético, aunque en la mayoria de los casos no es
asi. Esta bobina representa la cara frontal del sensor, lav cual,
ante la proximidad del objJeto conductor a detectar, cede parte de



su energia provocando alteracién en las oscilaciones, ¥ en aigunos
casos, su completa extincién., Un circuito discriminador determina,
bajo un criterio previamente establecido, la sefial de salida.
Véase la figura 2-21.

Un anflisis un poco mas detallado muestra que la impedancia de
una bobina por la que circula una corriente alterna queda alterada
s} se introduce una superficie conductora dentro de su campo
magnético. Ello es debido a que se inducen corrlentes parésitas o
de Foucault o de eddy en la superficie que crean su propio campo
magnético, opuesto al de la bobina. Cuanto mas proximos estén,
mayor es el cambio de impedancia. Para poder emplear este método
de medida, el espesor del material donde se inducen las corrientes

EXCITADOR  LINEAS DE CIRCUITO
D) FLuJo 0SCILADOR DE UNBRAL  AMPLIF [CADOR

F1 3 i 3
N p——s
: N -

i‘_::;-?_ -:::::':i&._. /\/ SALIDA
I hegureg
v ’“\./ - I

BB INA .

suspmsazps

CORRIENTES
FLRAS{TAS FERRITA

F1g.2-21 Esquema b&slco de un sensor de corrientes
parécitas 18, fig. &41.

debe ser suflcientemente grande comparado con la profundidad de
penetracion & de aquellas, que viene dada por

3=(nfp a1'’3,

donde ¢ es la conductlvidad del material y £ la frecuencia de la
corriente.

La relaclén entre la impedancia de la bobina y la distancla

2-33



del excitador es, en general, no lineal. El cambio de impedancia
también depende del material (conductividad y permeabilidad) vy,
por lo tanto, serd sensible a sus camblos, debldos por elemplo a
variaciones de temperatura, que de esta forma afectaradn a la
sensibilidad. La gran ventaja de estos transductores es que no
requieren materiales ferromagnéticos para su funclonamlento, sélo
en disefios muy especificos. Por consigulente, pueden emplearse a
altas temperaturas, superiores a la de Curie, comercializandose
modelos que trabajan hasta 600°C.

La induccion de corrientes pardsitas implica que se forman
pequefios lazos de corriente, los cuales pueden modelarse como una
inductancia en serie con una resistencia, como se muesira en la
figura 2-22. De hecho, este es el modelo de un trozo de metal o

excitador.

lpaRAsITA

Flg.2-22 Wodelo eléctrico de la corrliente parssita.

Al modelarse de este modo, la interaccidn entre sensor y
excitador puede considerarse como la operacion de un transformador
de nicleo de aire: una cierta tensién en un devanado primario
induce una corriente en un secundario (excitador). Puesto que se
habla del flujo magnético que enlaza dos bobinas, es necesarlo
tomar en cuenta la inductancia mutua resultante. El transformador
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es el objeto fisico cuyo funcicnamiento se basa inherentemente en
la inductancia mutua. Esta consideracién permite realizar un
analisis un poco mas riguroso de los sensores de este tipo.

Es convenlente repasar €l convenlo  del punte en
transformadores en su forma mds sencilla. Este convenlio evita
repetir el andlisis de los flujos en las bobinas, colocando un
punto en una de 1as terminales de cada bobina, de forma tal, que
las corrientes que entran por las terminales con punto producen
flujo aditivos. Es evidente que siempre hay dos situaciones
posibles para los puntos, pues si se transladan ambos a los otros
extremos de las bobinas, los flujos segulran siendo aditivos. En
consecuencia, para elegir el signo correcto de los términos (M)
mutuos, se observa en primer lugar s{ ambas corrientes entran o no
por las terminales con punto. Si lo hacen, el signo de la tension
mutua en cada bobina es el mismo que el de la tensi6én de
auntoinducciédn de dicha bobina, El mismo resultado es valido si
anbas corrientes salen por las terminales con punto. Por el
contraric, si no se cumplen ninguna de estas condiciones, resultan
flujos sustractivos y el signo de la tensién mutua en cada bobina
es opuesto al de la tension de autoinduccién de dicha bobina, Con
esta convencién, se pueden analizar los dos casos de mayor interés
para este tipo de sensores: el transformador ideal y el
transformador con nicleo de alre, asi como el caso especial en que
la carga del secundario es un circuito tanque.

El modelo completo de la interacciéon entre sensor y excitador
se muestra en la figura 2-23, el cual es un transformsador de
nicleo de alre.

Comc el secundario no tlene generador, el sentido de la
corriente esta dado por la ley de Lenz y tal que el flujo es
sustractivo, o la inductancla mutua eg negintlvn v es en el sentido
indicado. Con 1la convencién del punto, los signos de las
inductancias mutuas serdn opuestos a los de las autoinductancias.
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Flg.2-23 Modelo eléctrico de un sensor inductivo de corrientes
parasitas y un excitador.

(Transformador de naclec
sire) {18).

Usando notacién fasorial [19]:
V={(R +R + julL)I -~ juMl, (2-38)
P s ip [ s

0= - ijIp + (R“ + Jng]l-. (2-39)

Despe jando IE de (2-39) y sustituyendo en (2-38), se tlene:

z 2
w N
v=1 R*R‘+JwL¢~—-—-—-——— '
AL PR+ et
1e |
o R Jo ML
v=1 R +R + juL + - '
P P [ 3 l‘p [ Rz . usz Rl ‘“2,’2
s s s

v, o N R P
_.I._ = R- + Rlv + W + Jw Lp - m , (2-40)
P s ] [ ]

is

de donde se observa un incremento en la resistencia del primario
dada por:
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w N R‘s
AR = ' (2-41)
PR .t
is s
y hay un decremento en la inductancia del primario que es:
W WL
AL = - "“a—“Tﬂz" . (2-42)
P RT + L
1a [

Notese ademds que si .R“i se hace o tlende a cero, estos
resultados se tornan independientes de la frecuencia, ya que ARp

se hace cero y ALD tiende a un valor de:
ALP—o-Hz/LB ; (2-43}

para fines practicos, los resultados anterlores se aproximan si
R « wlL . Por el contrario, si R » wl :
is [ 1a s
W N S
AR _ y AL —_— (2-44)
P R P Rz

ia is

Los resultados anteriores muestran la razén por la cual los
sensores inductivos de corrientes parasitas aprovechan ya sea el
camblo en la inductancia de la bobina de un oscilader LC o la
alteracién del factor de calidad Q asociade a él. Para este tipoc
de sensores, en especlal los detectores de metales, se concluye
que Rh debe ser lo mis pequefia posible para que
a) el resultado sea lo mas independiente de la frecuencia,

b) no se modifique Rp.
c) AL sea maximo para una frecuencia dada.

Ademas, M debe ser maxima y L minima, segon (2-43). Esta misma
ecuacisén indica la razén por la cual los primeros detectorgs de

metales empleaban frecuenclas de operaclién elevadas: el efecto de
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aumentar la frecuencla es similar al de reducir el valor de Rl‘.

Por el contrario, si el material es ferromagnético y se
desprecla su conductividad (por ejemplo ferritas), el efecto en el
primario es que aumenta el flujo en la bobina, puesto que el
efecto es similar al de agregarle al transforsador un ntcleo
ferromagnético.

Por otra parte, algunos modelos comerciales de alarmas contra
robo emplean el principio del transformador de un modo especial:
el excitador (o secundario) consiste fisicamente de un circulto
tanque, cuya frecuencla de resonancia es igual & la frecuencia de
operacion del detector (o primario). Para la mejor comprension de
la operacién de este tipo de detectores, es necesario repasar
algunos conceptos del transformador ideal.

Un transformador i{deal es una aproximacién util de un
transformador con acoplamiento muy fuerte, y se considera que no
hay pérdidas resistivas ni por dispersiétn de flujo. Se supone que
todo el flujo estd contenido en el nicleo y que las reactancias
inductivas del primario y secundario son extresadamente grandes en
comparaclén con las impedanclas entre sus terminales. Por
simplicidad, considérese el esquema presentado en la figura 2-24.

i Eno
Ly ‘___%_*____L JER
] ! ® _
i

719.2-24 Taquems basico de wn transformador 1deal [18).

Con la trayectoria para ley de Ampere mostrada en la figura,



se tlene

'.HJ=-NI‘0N12.

5= - N1 I: + NI
(1/p)
- N I +N_1I
®=BA-= 1 2 2
(17uA)
d® a1 ar, BA
o == N — = A -N1~2
at dt dt 1
d¢ drf dr A
v, = N = ”: 2"‘~1~2
dt dt dt 1

' (2-45)

' (2-486)

donde la polaridad de o, estd asignada de acuerdo a la corriente

de referencia. Multiplicando s, por N‘/NZ:

N dJ d I
luzn-ﬂz l4—NH 2=-u,
N oat VEOoge '
2
de donde se obtiene que:
e
'S Nz

o blen, cambiando el sentldo de referencia a v,

o N
LU
" ¥,

Como no hay pérdidas, debe conservarse la potencia:

(2-47)

(2-48)

(2-49)



y aplicando la ecuacién [2-49),

11
— T i, {2-50)
12 1

Cuando se tiene um secundario rescnante en el transformador
ideal, como muestra la figura 2-25,

se tiene que la impedancia
reflejada en el primario es:

(2-51)

2
o, - (~1/~2) s, - [ N1 ] 2
—_— L

I1 (NZ/Nl] 12

Hose = 1/(L0Y2

F19.2-25 Transformador 1deal con secundario resonante (19].

si ZI_—.w. el primario se ve ablerto (l‘= 0} . Sin embargo, aqui
conviene hacer una breve consideracién para el
transformador de nucleoc de alre.
figura 2-26, se tiene:

caso de un
En este caso, con relacién a la

V‘ = Jw L‘ J1 -Ju N Iz‘ (2-52)



0= {juw L2 + ZL) 12 - ju ¥ I‘. (2-53)

o AT
Vi L1 L2 a

Fig.2-28 Transformador real con circulto tanque
como secundario [18).

despe jando 12 de (2-53) y sustituyendo en (2-42):

W N
Vl=JULl’l*_}“—*—z_—'
2 L

si ZL = 1/{jw C) se tlene una resonancla en serie, entonces

V‘=_IUL‘I‘* !

”2
Vl = juw L‘ - —-—————-—-[ ; I‘ . (2-54)
——
2 wz c
172

Cuando el circuito estd en resonancia (w = (1/LC) ", el
primario se abre. Para frecuencias Inferiores a la de rescnancla,
la reiqtancln del primario aumenta, mientras que para frecuenclas
superiores a 1la de resonancia, la reactancia del prigario
disminuye (figura 2-27). De 1lo anterior se tiene que el
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transformador con nucleo de alre con carga tal que resuene en
serie se comporta como el transformador ldeal con carga tal gque
resuene en paralelo.

No ‘obstante, si Rl y Rz, las resistencias de las boblinas, no
son despreclables, entonces:

w® ¥ Il
Vl=(Rl+JuLl) ll+ 2
R2 + Jjuw L2 - Ju/(w°C)

2 2
w® N L AR, = JolL,~ 1/10%C1)}

V. =(R + JolL)I + , (2-85)
1 1 1 o 2 2 2 :
[R2 W (Lz - 1/{(w°C)} ]
¥ en resonancla
: W N
—_— ,R‘ + ju I_l + R2 (2-586)
1 2

F1g.2-27 Reactancla del primario en ia veclndad de
la frecuencia de resonancia (18).

Evidentemente, el resultado es de gran importancla: el efecto
de Ra e5 que en lugar de camblar la reactancia del primario,
cambla su resistencia y ya no se abre, a menos que R2 tienda a
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cero. Una alternativa es hacer tanto la frecuencta y la
inductancta wmutua lo mis grandes posibles; sin embarga, para
algunas aplicaciones esto es inconveniente.

En la figura 2-278 se muesiran los casos opuestos a descritos
anteriormente: en la flgura 2-27a{1) se muestra al transformador
ideal con una carga LC en serie, mlentras que en la flgura
2-27a(2) se muestra al transformador con nucleo de alre cargado
con una red RC en paralelo. En asbos casos, el efecto es simllar.
En el transformador ideal, en resonancia, la carga reflejada al

Fig.2-27a {1] Transformador ideal con secundario en
resonancla seria, (2) Transformador con
noclec de aire coh mecundario resanante
en paralelio.

primario seria muy grande (ZL--.O) por 1o que I‘ tendera a
infinito. Para el transformador con nicleo de alre, en resonancia,
el secundario se ve ablerto con lo cual el primario no se altera.
De los resultados anteriores, se hacen obvios tres tipos
elementales de funcionamiento dentro de esta clase de sensores que
en la prictica se confunden porque se uti{lizan simultaneamente.
Estos funclonamientos dependen de cual sea el parametro eléctrico
modif icade en el transductor,
a) Cambio del valor del factor de calidad Q. La mbsorcién de
energia producen un sumento de la resistencia equivalente de
pérdidas de 1a bobina o circuito oscilante empleado. Ello
significa una disminucion del Q real del transductor, detectable
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por  procedimientos elecirénicos. Este efecto se presenta en
materiales conductores con pérdides ferromagnéticos o ne sin
comblnarse con el efecto en b).

b} Camblio del valor de L (inductancia) del transductor. Cuando el
material a detectar es ferromagnético (o = 0 y ko= ) se produce
una disminucién en la reluctancia del circulto y en consecuencia
un aumento de! coeficlente de autoinduccién de la bobina del
sensor. Para el caso de materiales paramagnéticos, se produce un
aumento en la reluctancia del circuito y una disminucién en el
coefliciente de autoinduccién de la bobina del sensor. En un sensor
inductivo, ello dara lugar a una variacién de fase en la corriente
que circula por &1, mientras que en un circulito oscilante
producira un cambio en la frecuencia de resonancia. Ambos efectos
son detectables por procedimientos electrénicos.

c) Para los conductores ldeales {sin pérdidas), también la
autoinductancla disminuye debido a que las corrientes pardsitas
generan un campo magnético que se opone al de la bobina. Es un
efeceto similar al de los materiales paramagnéticos.

Como se comprendera facilmente, en un material ferromagnétice
los tres efectos pueden coexistir en un momento dado, predominando
en la practica el que mejJor caracterize al materlial. El disefador
debera por lo tanto escoger el circuito electrénico del detector
que resulte mas adecuado.

Las caracteristicas generales de estos sensores son:

—~— no existen modelos pasivos, todos ellos precisan de algin tipo
de alimentacién, aunque el excitador s{ es pasivo,

— incorporan un oscilador que produce el campe msagnético
variable,

-- son capaces de producir respuesta estatica, o sea, no es
necesario el movimiento relativo entre el sensor y el objeto
sensado, La sola presencia del excitador Iinduce <corrientes

paréasitas.
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— La respuesta del sensor, deptro de amplios limites, es
independiente de la velocidad de alejamiento del excitador,

— El tiempo requerido para la atenuacién y reanudacién de las
oscllaciones, limita la frecuencia maxima de operacién del sensor.
— Tienen amplio intervalo de temperatura de funcionamlento (-25°C
a 70°C); pueden adoptar diversas formas y dimensiones tanto el
sensor come la bobina, ia cual es uno de los elementos
constitutivos mas importantes.

A continuacién se presentan algunos ejemplos:

Fig.2-28 Tranaductores basados en corrientes
parssitos [1, flg. 4,14],

En la figura 2-28 se presentan dos conflguraciones comunes. En
un caso se trata de una bobina perpendicular a una superficie
met&lica, mientras que en el otro se trata de un manguito
conductor que se desliza sobre la bobina. Existen también modelos
diferenciales que emplean dos bobinas actlivas, o una activa y otra
pasiva para compensar sl se utiliza un puente de wedida. La
frecuencia de alimentacién es alta, 1 MHz. o mayor, y un alcance
de medida tipico de 0.5 mm. a 60 mm, Aparte de las aplicacliones
similares a las de los reluctancla variable, hay algunas
aplicaciones especiales. En la flgura 2-29 se representa el
esquema de un medidor de nlvel de metales liquidos. Las paredes
del tubo son de acero poco magnético. La inductancia de cada
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boblna depende de las corrientes parédsitas producidas en el
liguido y, por tanto, cambia al hacerlo el nivel.

En los tacémetros de arrastre, figura 2-30, hay un iman
permanente que glra acclonade por e! eje cuya velocidad se desea
medir, Al girar el Iman, Induce corrlientes parasitas en la capsula
conductora, no ferromagnética, que crean su propio campo magnético
interaccionando con el del iman. La carcaza est& retenida por un

|
i ﬁ_]v%
:

Fig.2-20 Medicién de nive! de metales liquidos basada
en corrlentes parésitas (1, fig. 4.15].

muelle, de forma que gira un determinado angulo hasta que el par
de recuperaci6n del muelle iguale al par de arrastre, convirtiendo

as{ la velocidad en par. El éngulo girado viene indicado en un
tablero.

ogu indicadets
L)
e = -
—r
he seuste oo’
$ renpercion
Cdpaots cmngugions
ne megadice

Fig.2-30 Tacémetro de arrastra basado en corrlentes
parésitan {1, fig. 8.18].
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En la figura 2-31 se muestra un transductor, denominado de
anillo deslizante, que se basa en el mismo principlo. En este caso
hay un anlllo conductor (cobre) que se desliza sobre un ele, de
forma que su posicién delimita el campo magnético creado por una
bobina con un nicleo ferromagnético { en forma de E en la flgura)
puesto que las corrientes parasitas inducidas en el anillo crean
un campo mugnético opuesto. De este modo, el anillo actia come
“alslante magnético” y su posiclén determina la inductancia de la
bobina, Una de sus aplicaciones es la mediclén de posiclones
lineales y Angulos en automdviles.

——
Nt
TTTN NTET terramogné tico

L

Fi9.2-3% Transductor de anililo deslizante banade en las
corrientes parésitas {1, fig. 4.17).

En el mercado actual, la variedad y especiallzacion de estos
modelos permite agegurar que existe uno para cada apllcacién
industrial, y pueden gsustituirse por ellos casl cualquler tipo de
relevadores o relés y sensores electromecénicos y de contacto
laminar. Algunas firmas comerciales poseen mas de un centenar de
modelos en catalogo de esta versién de sensores. Un modelo
comercial muy generalizado consta de una sonda detectora de forma
cilindrica. Como puede verse en la fligura 2-32, existe una parte
roscada con tuerca y contratuerca que persite su fijacién. En una
de las bases del clilindro entran herméticamente los cables de
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interconexitn de la sonda detectora al resto del conjunt~
electrénico, el cual es variable segun el tipo y aplicacién, La
base opuesta forma la cara sensible qFl detector. Por lo general,
la sonda contiene al transductor y oscllador, y en algunos casos
amplificadores y detectores de nivel.

Para este tipo de detector inductivo que funciona normalmente

por varlaclén de Q, el diagrama general es el que se representa en

Fig.2-32 Sensor comerclal inductive tipico [10}.

la figura 2-33. Cuando decrece la @ del transductor, el nivel pico
“ T DETECTOR
OF NIVEL

05CILADOR

SALI0A

ALIMENTACION
<O

F19.2-33 Diagrams de bloques de un sensor inductive.
{10, flg 12}.

a pico de su tensién de alterna decrece también, efecto que es
puesto en evidencia por un detector de nivel que actda sobre un
amplificador de salida. En muchos casos practicos se recurre a un



esquema mas simple (figura 2-33a), especialmente cuando no se
requiere gran sensibilidad y/o se emplean amplificadores
adicionales no incorperados en el sensor. Para ello se aprovecha
el efecto de “"bloqueo” del oscilador cuando las pérdidas
provocadas son demasiado altas e imposibilitan la realimentacion
del mismo. La corriente de allmentacién al sensor descliende

bruscamente, desexcltandose el relevador R en serie con el mismo

Fi9.2-33a Esquems simpliflcado de la figura 33 (10, fig. 13].

cuando un obJeto metalico se halla suficientemente proximo al
sensor. Al alejarse dicho objeto se restablece el valer inicial de
la Q del oscllador, apareclendo bruscamente las oscilaciones
nuevamente y provocando la nueva excitacién de R debida a la
brusca reanudacion del consumo de energia del oscilador. Este
sistema producird detectores de mas baja sensibilidad, aunque
suficliente para algunos flines practicos. En estos modelos, los
:osclladores deben estar diseflados 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 60°C.
A continuacién se presentan algunos datos relevantes de los
modelos industriales mas utillizados.
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Caracter{sticas Kedlas [10].
a) Mecéanlcas.
Diémetros entre 85 y 70 om. segin modelos.
Longitudes entre 20 y 85 em. sequn modelos.
b) Eléctricas.
Sensibllidades: El excltador tlene por lo menos una superflcie
igual a la cara sensible del sensor y espesor minimo de O.Som,
Su alcance ecaté entre 2 y 40 m@ megdn modelos.
Histdresis: 0.3 ms. para 20am. de sensibllidad adxima.
imm. para 40 sa. de sensibilidad adxima.
Desviaciones Térmlcas: 0.004 em/oC para G mm. de mensibllidad
mixima, 0.01 oan/*C para 40 mm. de mensibllidad méxima.
Velocidad: Entre 50 y 5000 actuacjones/seqg.

Esta versiéon de detector de proximidad puede utilizarse en
cualquier tipo de maniobra mecanica-eléctrica cuyos requisitos
puedan cumplirse con las caracteristicas mencionadas. Su
aplicaciones pueden extenderse a todo proyecto en el que se desee
relacionar un movimiento o posicién mecanico, con un equipe de
regulacién 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 variacién de @ reaccionan frente a
un excitador de ferrita debldo a las bajas pérdidas de este
saterial; si lo hacen frente al mismo excitador, los detectores
que trabajan por variacién de L (variacién de fase o frecuencia).

Son equlipos extraordinariamente robustos, resistentes a golpes
y vibraciones. No requieren de imanes permanentes, por lo que
tienen poco peso y volumen pudiendo trabajar en amplios margenes
de temperatura. Al no existir campos magnéticos intensos contlinuos
a su alrededor, no atraen ni acumulan virutas o particulas
metalicas. En general, se presentan en unidades herméticas
selladas con resina epoxy, por lo que puden trabajar en cualquier
amblente (polvo, humedad, corrosives, etc.) y accionar directamente
un actuador. Tienen todas las ventajas de los dispositivos de
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estado soélido. La gran varledad de modelos comerciales existentes
constituye un punto de evidente interés industrial, yz que serd
posible encontrar dentro de esta versién, un modelo adecuado a ia
necesidad concreta de cada proyecto. Su desarrollo comercial se
debe a que, en general, constituyen la meJor solucién a un
probiema de accionamiento difictl.

Sin embarge, son dispositivos activos. Contlenen componentes
activos y consumen y disipan potencia continuamente. Generalmente,
dadas sus presentaciones, son lrreparables, y deben sustituirse
cuando se averian en alguno de sus componentes. En los modelos en
los que el sensor no incorpora un amplificador de salida o éste no
existe, la conexién entre ambos elementos debe estar apantallada y
no puede ser excesivamente larga, quedando en la préactica limitada
a unos dos metros, ya que normalmente estos dispositivos trabajan
conjuntamente con maquinas que producen ruido eléctrico elevado.

No obstante su extensa aplicacién industrial como sustitutos
de relevadores electromecanicos, exlsten otras apllicaclones tan
importantes como ésta. Este es el caso de los denominados
detectores de metales, los cuales se han desarrollado extensamente
dadas Ias crecientes necesldades {ndustriales y clentificas.
Aunque en esencia son ldénticos a los modelos presentados
anteriormente, difleren en su tamafio, sensibilidad y resolucién;
ademas, en los detectores de metales es frecuente que sea
requerida algan tipo de discriminacién. A continuacién se tratan
los aspectos mis importantes de estos sensores.

Basicamente son detectores de proximidad inductivos que
trabalan generalmente por varliacién del parametro L. La varlacion
de este pardmetro produce mayores sensibilidades, y lo que se
pretende en esta aplicacidén es alcanzer la mdxima posible para un
criterio de discriminacién dado. En i{a flgura 2-34 se representa
su diagrama de bloques elemental. Un oscilador de tipo L-C trabaja
a la frecuencia !o cuando 1 se encuentra alejada de cualquier
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material metalico. La modificacién del campo variable generado por
L preduce una variacién de este parametro, que se traduce en un
cambio de la frecuencia de oscilacion, IO + At’o. Un comparador de
frecuencia {gencralmente construidos a base de crlistales de cuarze
o PLL's) produce una salida proporclional a la desviacién, que se
pone de manifiesto en un dispositivo que pueda ser observado por
el operador del equipo. También pucden existir dispositivos de
aviso que actlen a partlr de clerto nlvel de desviacion, Este tipo
de detector utlliza frecuenclas relativamente elevadas por lo que
es posible modificar ro por variacién de L (efecto sobre el campo
magnético) o por varlaclén de las capacitancias asociadas al
circulto resonante {efecto, sobre el campo eléctrico) vy
capacitancia pardsita de L. De este modo, tanto los materlales
ferromagnéticos come otros materiales metalicos conductores,
produciran desviaciones en el instrumento de medici6n, aunque en
general la sensibilidad del equipo sera mayor en los primeros. La
sensibllidad puede llegar a 1 metro sobre distancia media para
materiales de tamafio relativamente grande y se incrementa a medida

que los materiales Incrementen su tamafio.

05 ILADOR Wg‘m
Tl
T CURRZD

Fig.2-34 Detector por variaciOn del pardmetro L [10, fig. 14],

Otro tipo de detectores trabajan también por varlacién de L
pero con el cambio de fase de asociado a ésta. En este caso se
apliea la propledad de que un circuito resonante a {0 cambla muy



rapidamente su fase alrededor del punto de resonancia (tanto mas
rapidamente cuanto mayor sea su Q). Este efecto es mas notable que
la disminucién de su Q, especialmente cuando ésta es baja, por lo
que se obtlenen senslbilidades mayores. En la figura 2-35 se
muestra su diagrama de bloques.

En la figura se observan dos osciladores y ambos trabajan a la
fecuencia fo. Unoc de ellos esta fijo a fo por medio de un cristal
de cuarzo (oscilador 2) sincronizado al otro (oscilador 1), el
cual se reallmenta por medic de su circuito L-G. La bobina L se
coloca en la zona de interés y en ausencia de objetos metalicos el

valor L-C resuena a t'o . Cuando el objeto conductor se introduce a

Gacilodor
'y

Datector

- X AT

fase

®arador

F19.2-35 Detector por vartacién de fase [10, flg. 1§).

la zona de campo de L, varia su valor modificando la frecuencla
natural de resonanclia del oscilador 1. Sin embargo, éste no puede
modificar su frecuencia de oscilacién por las fuertes sefiales de
sincronismo procedentes del oscilador 2. En estas condiclones, el
circuito del oscilador 1 produce un fuerte defasamlento para la
corriente de frecuencia fo’ Este defasamientoc se mide con un
circulto comparador de fase (multiplicador, por eJemplo), cuya
sallda proporclonal al cambio de L, se aplica a un discriminador
que declde si existe un objeto metalico en las cercanias de la
bobina detectora. En realidad, los sistemas anterlores son casos
particulares de una clasificacién miAs grande que se presenta
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enseguida.

Puesto que los detectores de metales son de interés particular
en este trabajo, a continuacién se presentan los tipos mas comunes
y sus caracteristicas. Basicamente, esta clasificacibn se
fundamenta tanto en el modo de medir el camblo en la inductancia L
como en el wmodo de 1nducir los cambios en ésta. Se usan
extensamente en apllicaclones geol6gicas, por lo que se agregan
algunas consideraciones con respecto al espaclo o terreno de
operaclén dada su cercania al suelo durante su empleo. Para la
mayoria de las apllcaciones no geoléglicas, los efectos del suelo
pueden lignorarse sin que se generen mayores problemas, ya que su
separacién del suelo es cuantitativamente mucho mayor.

Detector de metales tipo B,F.0.

El principio de un detector con oscilador de frecuencia de

batido (Beat Frequency Oscillator) se ilustra en la figura 2-36.

BOBINA
BUSCADORA
USCI%BDURI

HEZCLADOR
0SCILADOR?
F41BH;

2R

Fig,2-38 Dlagrama de bloques de un detector tipo
B.F.0. [3, rig. 1],

Las salidas de dos osciladores, sintonizados de tal modo que
existe entre ellos una pequefia diferencia de frecuenclas para los
modelos que emplean audifonos, se mezclan., La frecuencia
diferencia se selecciona por un flltro paso-baj)as, se amplifica y
se allmenta a un cicuito de despliegue o simplemente a una bocina
o audifonos.
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Cuando un objeto metallco se aproxima a la bobina activa o
sensora ocasiona un cambio en su inductancia, causando un cambio
en la frecuencia del oscilador 1 y un camblo corresbod!ente en la
frecuencia diferencla. Los metales no ferrosos causaran un
incremento en la frecuencia del oscilador activo, mientras que los
metales ferrosos ocasionarian un efecto opuesto. Se dice
"ocaslonarian® puesto que, en la practica, tanto la forma del
objeto come su estado de descomposiclén parecen afectar el sentido
del cambio. A primera vista, puede resultar simple aplicar este
principio a la construcciétn de un detector de metales, pero
exlisten clerto nimero de problemas que deben resolverse antes que
se pueda realizar un disefio satisfactorio. El primero de ellos se
relaciona con la bobina activa o sensora.

La frecuencia de oscllacién cambiara si la reactancia cambia,
por lo que es susceptible a camblios tanto de capacitancia como de
inductancia. El cambioc en la capacitancia de la boblpa ocasionado
por su movimlento relative con respecto al terrene, blen puede
exceder el cawbic en inductancla ocasionado por el objeto que esta
siendo buscado. Afortunadamente, este efecto puede nminimizarse
colocando una pantalla de Faraday en la bobina. Esto se hace
envolviendo la bobina con una lamina conductora delgada, la cual
se conecta a la tlerra interna del oscilador. En alguna seccioén de
ia pantalla, debe dejarse un espacio para evitar que ésta se
convierta en una capa cortocircuitada. Con lo anterior, los
efectos capacitivos se reducen notablemente mlentras que la
sensibilidad de la bobina no se altera. Otra causa de camblos
espurios en la frecuencia es el calor; al pasar la bobina del sol
a la sombra, se puede causar un camblo de frecuencia considerable
y ligeramente rapido. Se puede reducir este efecto con un
aislamiento térmico adecuado.

En los modelos en que se emplean audifonos como medio de
despliegue o aviso, la magnitud del camblo de frecuencis es uno de
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~los princlpales problemas al usar un detector B.F.0. Una solucién
practica es hacer las frecuencias tan semejantes que su diferencia
sea lgual o menor a 10 Hz. Cuando se hace asi, puede discernirse
un cambio de wuno o dos hertz. Si la diferencla (frecuencia
diferencia) fuese del orden de 250 Hz, este camblc sélo podria ser
escuchado por una persona experimentada o con clerto
entrenamiento.

Se puede incrementrar la sensibilidad del B.F.0. del modo que
se muestra en la figura 2-37, El oscllador de la bobina azctiva
trabaja a la frecuencia fo ¥ su sallda se convierte en una onda

cuadrada, la cual es rlca en armonicas. El oscilador de batido

e—_

d/di

105C1 LHDUPE
T

Fig.2-37 Diagrama de blogues de un detector de metales
mejorado [3, flg. 3],

trabaja a kl'o. siendo k un numero entero. De este modo, el
oscilador de batldo se mezcla con la késima arménica, por lo que
cualquier cambio de frecuencia se multiplica por k. Esto hace que
este camblo de frecuencia pueda ser escuchado con mayor facllidad
cuando se usan audifonos, aunque la susceptibilidad a las
desviaciones en frecuencia sea mucho mayor. Puede wusarse una
arménica tan grande como se desee mlentras se tenga presente que,
con una onda cuadrada, sélo se presentan las arménicas impares y
que la amplitud de éstas es lgual a la amplitud de la fundamental
dividida por el numero de arménica.



Por otro lado, es bien conocido que un cambio de frecuencia
entre un oscilador como el de la bobina sensora y otro similar de
referencla, puede medirse observando el camblo relative de fase
entre las sefiales de ambos osclladores. Por ejemplo, si la
diferencia entre la frecuencla del oscilador sensorial f's y la
frecuencia del oscilador de referencia [n' es Af, entonces, el
cambio de fase, el ¢ual puede ser observado entre ambas sefiales

después de un tiempo AT, estd dado por (en grados) {4]
A¢p = 360 AT Af. (2-57}

De la ecuacién anterior, sl Af = fs - {n = 1 Hz, un canmblo en
la fase de 360° tomara un segundo. Este efecto se ilustra en la

figura 2-38 donde fs cambia en un tiempo To a una frecuencia

a4, a8,

LS

ary
1)

F19.2-38 Diferenclas de fasse cambiando con el tlempo.

14, fig. 1),

ligeramente mayor dque !“. Después de un tlempo AT existe un
considerable cambio de fase A¢ entre ambas seflales. Evidentemente,
s! las dlferencias de fase pueden observarse, entonces pueden
detectarse diferencias de frecuencia muy pequefias y se puede
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construir un detector muy sensible.

Un aspecto interesante de este sistema es que el signo de a¢
es igual a)l signo de la frecuencia creclente o decreciente. Un
detector de metal basado en el principlo de mediclén de fase
tendrd, por lo tanto, la capacidad de indicar sl un objeto en las
cercanias de la bobina sensora estia Iintensificando el campo
magnético (ferromagnético) o lo esta empobreclendo (dlamgﬂétlco).
En teoria, pueden diferenciarse objetos de hlerro de los de
bronce, por ejemplo. los efectos de autolnducclién pueden, no
obstante, ser encublertos u ocultados por las corrientes parasitas
y por la capacitancia de 1la bobina, ya que los efectos
diamagnéticos suelen ser pequefios. El esquema de un sistema de

este tipo se muestra en la figura 2-39, en el cual la fase del

pOBINA_BYSCADORA LINER DE D100OS
QSC[LRDOR ENISORES DE |.uzl

f5 i 0
505178 DT COnPARACION] { FRSE F~O
il ey OF FASE [TILOGICA—~@

Eusc {ILH{)OR — 0

=

Fig.2-39 Esquema bisico de un detector de actalos [4, rig. 2}.

oscilador de la bobina activa se compara con la de un oscilador
similar de mfefencll. En este caso, 1a diferencia de fase se
despliega en una linea de dlodos emisores de luz (LED's),
arreglados de modo que 1indican el cuadrante donde existe 1la
diferencia de fase (véase la figura 2-40).

A medida que la fase cambia, se enciende un diodo diferente.
La tasa de cambio la dictamina la ecuacién (2-57). Para una
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Fig.2-40 Hilera de LED's que indlcan los cuatro
cuadrantes (4, flg. 3).

diferencla de 1 Hz, el diodo encendldo se moverid a lo largo de la
hilera en un segundo, barriendo de izquierda a derecha para un
objeto ferromagnético y de derecha a lzqulerda para un objeto
diamagnético. A medida que la bobina activa se acerque al objeto,
la velocidad de barrido se incrementari hasta que todos los diodos
aparenten estar encendidos al mismo tiempo. En el anexo de este
capitulo se tratara este disefio con un poco mas de detalle.
Detector de metales del tipoc de Induccién de Pulsos.

Mientras que los detectores del tipo B.F.0. emplean un campo
magnético con forma de onda continua para inducir corrientes
parfsitas en el objeto a detectar, en el sistema de induccién de
pulsos por lo general se emplean dos boblnas, una receptora y una
transaisora {principlo del transformador). El campo del primario
es un tren de pulsos. En un detector de onda continua (un tipc que
se describird mas adelante), el acoplamiento entre el transmisor y
receptor se efectia por la geometria del sistema, la cual debe ser
rigida para detectar pequefios objetos metalicos. La geometria
rigida no es tan importante en un sistema de inducclén de pulsos
ya que no existe acoplamiento directo entre el transmisor y -
receptor,
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En un slstema de induccién de pulsos convencional, se
desconecta un campo magnético primario, el cual inducia corrientes
parasitas en un objJeto conductor. Los voltajes Inducidos por la
caida de estas corrlentes parasitas son detectados y despues
procesados a conveniencia. La figura 2-41 se muestra un sistema
que estid constituido por bobinas receptoras y transmisoras
circulares las cuales son coaxliales con respecto a un objeto que
se modela como 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 hace cero en un tiempo
t. Este flujo magnétice induce corrientes parasitas en el objeto

BOBINA BOBINA
RECEPTORA TRANSMISORA
N TYUELTAS | Kt VUELTAS

CALDA BRUSCA DE
CORRIENTE

CORRIENTE
TRANSMITIDA

OBJETIVO
MODELADO L

COM)
ANTERS
LoopP

RECIBIDOS

VOLTS

L __.i REC}:PCIDN

rep

Fig.2-41 Elementos de un sistema de inducclén
de pulson [2, fig.1}

que esta dentro de su campo de radiacién. Cuando el campo
magnético del primario desaparece (después del tlempo t) la
corriente en el objeto o excitador decae expcnencialmente con una
constante de tiempo T = L/R, donde tanto L'y R son los parametros
del excitador. A su vez, esta corriente en el excitador que decae
exponenclalrneryte induce en la bobina receptora cierto voltaje que
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Fig.2-42 Excitador u objeto detectado cilindrico
esténdar (2, fig. 2).

se determina por la tasa de cambio del concatenamlento o enlace de
flujo que se origina en el mismo exclitador. De un modo estricto,
las corrientes parasitas induclrian un clerto wvoltaje en el
receptor; sin embargo, la corriente cae relatlvamente 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 dinamicos.

Cuando se habla de aplicaciones arqueolédgicas o geolégicas, es
necesario tomar en cuenta el efecto de las rocas y los suelos. La
mayoria de las rocas y de los suelos tienen una resistencia
especifica mucho mayor que la de los objetos de interés, por 1o
gque (recuérdese que la constante de tlempo es inversamente
proporcional a la resistencia) puede hacerse una separacion
efectiva entre las dos sefiales de mayor interés: las sefiales
debidas a obJetos'metallccs y aquellas debidas a los efectos de
coenductividad en el terrenc., Esta separacién o discriminacién se
realiza mediante la introduccién de un clerto tiempo M: entre el
momento en que se desconecta la sefial de corrlente del transmisor
y el momento de observacion de la sefial induclida. Este tiempo At,
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se considera como retraso. En la practica, dado que la constante
de tiempo de un material conductor no met&llco (mal conductor) en
las cercanias de un detector de metal es menor a 20 us (segun
datos presentados por J.A. Corbyn 2]}, son adecuados retrasos
entre 40pus y 300ps para evitar sensar los efectos de las
corrientes de los malos conductores. Esto puede verse mejor en las
caracteristicas de operacién del METOR 117, mostradas en las
péginas 2-84 a 2-103.

tas propiedades magnéticas de las rocas y el terreno se
atribuyen principalmente a la magnetita y la maghaemita. Estos
minerales exhiben un efecto de viscosidad magnétlca porque su
magnetizaclén no sigue instanténcamenmte al campo magnétice
aplicado. La viscosidad magnética es cualitativamente similar a
los efectos de un conductor en un detector de metales. La
direccién de la magnetizacién temporal del terreno es la misma que
la del campo magnético primario y que la del flujo magnético en el
conductor que esta siendo detectado. Cuando se disefia un detector
de metales del tlpo de induccién de pulsos para aplicacién
geolbgica, es necesario conocer la respuesta de las rocas o el
terrenc a un campo magnético pulsante. Una ecuacién general es la
sigutente {2}:

Mo K AN g(1), (2-58)

donde X es la susceptibilidad magnética y ¥ es el momento
magnético por unidad de volumen de material, resultante de un
cambio AN en el campo magnético en un tlempo t después de este
cambio. La ecuacién (2-58) es lineal en el sentido de que glt),
que describe la atenuaclén de la magnetizacién, es Independiente
del campo magnético del primaric. En t = 0, g(t) seria finita y
cuando tepw , g(t) tenderia a cero. Mas aun, la experiencia
préctica muestra que g(t} es una funclén decreciente de t. La
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figura 2-43 muestra la respuesta del terreno o rocas a un campo
magnético pulsante.

Algunos estudios sugieren que g(t) puede modelarse como la
suma de dos exponenciales cuyas constantes de tlempo las
determinan las caracteristicas del suelo donde se realize la
investigaci6én [2]. Sin embargo, segun los mismos estudios
experimentales practicos, parece ser que la funcién g(t) no
depende de las dimensiones fisicas del material que estad siendo
magnetizado y 1la forma de la atenuacién debida a un objeto
conductor es generalmente una atenuacién exponencial simple como
la indicada al principlo. El conocimiento de la respuesta de las

CAMPO
ZACION DE MAGNETICO
PRIMARIO

LA ROCA

l TIRPO
F19.2~43 Respuesta del terreno y las rocas cuando el campo
magnético del primaric se desconecta {2, rig. 3).

MAGNETI —

rocas y el sueclo a la magnetizacién resulta de gran importancia,
ya que es posible construir, para un detector de ietales de
induccién de pulsos para aplicaciones geoldglcas, un sistema de
elininacién 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. Asi, se puede
reconocer la presencia del conductor. Si se tiene un modelo
matemstico adecuado de la funcién g(t), ésta puede realizarse

electronicamente y ser restada a la sefial obtenida en el
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secundario obteniéndose 1la diferencia deseada y poder asi

reconocer la presencla de un conductor.

scfial deblda efectos del
sefial detectada = +
al conductor terreno

[ efectos del

terreno ]= funclén de glt) = f(qit)}

gefial debida efecton del
sefial detectada -
al conductor terrenc

S = S - S

< d r

Este detector de metales es esencialmente dindmlco debido a
que responde mejor a un objeto cuando est4 en movimiento relativo
con respecto a él1. En la préactlca, este sistema es mejor que el de
tipo estatico porque cualquier desajuste, relaclonado con los
efectos de la viscosidad magnética, no es muy importante en un
terreno razonablemente uniforme. Debldo a los efectos de la
viscosidad magnética y a posibles lazos de retroalimentacion,
estos detectores deben ser probados en operacién para determinar
su sensibilidad. Las bobinas deben ser disefiadas de acuerde al
tipo de campo deseado.

El modo de efectuar la discriminaci6on en este tipo de detector
tiene una caracteristica Interesante que puede enmplearse
ventajosamente en aplicaciones no geolégicas. El modelo matematico
que simula el efecto del terreno no es sino la representacion
matematica de la conductividad del terreno mismo, por lo que, para
aplicaclones no geolégicas, puede sustituirse ya sea por el modelo
de la conductividad del objeto metalice de Interés o por el models
de la conductividad de un objeto metalico sin interés (estos
modelos se emplean como sefiales de referencia del mismo modo que

f{g(t)). En ambos casos, si la sefial detectada es diferente a la
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de referencia, la sefial a la salida del restador sera un tren de
pulsos de polaridad dependiente del tlpo de material detectado. Si
la sefial detectada tiene menor amplitud o decae mas rapidamente
que la sefial de referencia, su diferencia sera negativa (segun el
criterlo descrito anterliormente, Sc = Sa - Sr); en caso contrario,
la diferencia es positiva indicando simplemente si se detecta un
material de menor o mayor conductividad que la de referencia o
modelo empleado, respectivamente. Obviamente, st la conductividad
del material detectado es igual a la de referencia, la diferencia

es cero. La figura 2-44 ilustra los efectos anteriores.

X:SENAL _DE REFERENCIA
X.Y:SENALES DETECTADAS
X=L

Fig.2-44 Posibles casos en }a diferencia de la seflal
detectada y la sefial de referencla.

Lo anterior sugiere el uso de tantos modelos o seflales de
referencia como sean necesarios para lograr el grado de
discriminaciéon deseado, simplemente comparando la sefial detectada
con cada una de las sefiales de referencia y haciendo un
procesamiento adecuado de las sefiales diferencia. No obstante,
deben tenerse en cuenta tanto las limitantes de volumen y costo
del sistema detector como la apllicacién del mismo. Indudablemente,
el circulto electrénico mas simple para simular los modelos de los
objetos metalicos de interés (o sin interés, en otros casos) es la
red RC. En este circuito, la misma seflal detectada se emplea para
cargar, durante un periodo pequeiio de tlempo, el capacitor o
capaclitores asociados a las redes RC. Una vez cargados, se procede

a efectuar la resta, como se indica en la figura 2-45. Llos



conmutadores se clerran unicamente durante un pequefio periodo de
tiempo, suficlente para cargar los capaclitores.

La principal desventaja de la configuracién de la figura 2-45
es la diflcultad para procesar las sefiales de distinta amplitud y
ain distinta polaridad de los restadores. Sin embargo, la
sensibilidad que se puede obtener resulta muy atractiva y puede
compensar el costo de un procesamiento adecuado de las sefiales. En
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F19.2-45 Circuito discriminador con n sefiales de referencia.
Los conmutadores me cierran Gnlcassnte durante un
corto periods de tlempo, suflciente para cargar los
capacitores.

el anexo de este capitulo se presenta un disefio préctico de un
detector de este tipo.
Detector de metales del tipo de balance inductivo.
Esenclialmente, este tipo de detector tiene elementos tanto de
un transformador diferencial como de un detector tipo BFO.
Consiste de tres devanados, dos de los cuales se conectan en
oposicién. El devanado central se conecta a un oscilador de radio
frecuencia y en condiciones de balance, se inducen voitajes
iguales y opuestos en los otros dos devanados por lo que no se
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induce ninguna sefial en el detector. Cuando una particula de metal
se aproxima si! el material es magnético, actua como niucleo para
las bobinas y se plerde el balance. A medlda que la particula de
metal atraviesa axlalmente el espacio entre las boblnas,
incrementa el acoplamlento y se producen dos desbalances, uno 2
cada lado de la posiciéon central. La fase de la sefial
desbalanceada depende del material del obJjeto introducido y es

Bobina central
de excltaclén

Bobinas smensoras
secundarias en
oposlcién

Fracuencia de
raferencia Oacilador

Fl1g.2-48 Detector de metales tipo balance inductivo.
(8, flg. 6.4).

diferente para metales ferrosos y no ferrosos. Haclendo el
dispositivo sensible a un particular #ngulo de fase, pueden
reducirse los desajustes ocasionados po'r materiales no metalicos.
Como puede advertirse, el andllsis de este tipo de detector es
similar al de un transformador dlferend'xal; adends, en este tipo,
es necesario un analisis riguroso de las inductancias mutuas para
asegurar prec¢isién y exactitud.
Detectores de metales de tipo especial.
Existe un tipo de detector de metales relativamente novedosc
que presenta caracteristicas particularmente Gtiles cuando se
trata de obtener digcriminaciones mas refinadas. Este detector es

2-67



denominado detector fuera de resonancia ("Off-resonance netal
detector”) y, cualitativamente hablando, es Insensible comparado
con los tipo de {nducclén de pulsos y de balance inductive., Sin
embargo, es menos sensible al terreno que el tlpo de balance
inductivo y es mucho mejor que el tipo de Induccléon de pulisos en
discriminacién. Es facll de hacer y acepta una gran variedad de

formas de la bobina a pera ad s¢ o diversos wusos;
ademis, como no es importante una frecuencia precisa de operaclén,
pueden intercambiarse boblinas no acopladas inductivamente sin
tener que redisefiar el circuito. O sea, no es necesario un
anklisis de los términos mutuos como en los dos tipos anterlores,
Aunque relativamente nueve, como ya se menciond, este detector
emplea un princlplo basico ya familiar. Como el detector B.F.0,,
el detector fuera de resonancia detecta el cambio en Ia
inductancia de la bobina sensora producido por la presencia de un
objJeto conductor o permeable magnéticamente. La diferencia estriba
en el modo de medir este camblo y en la explotacién de las
propledades de un circulto sintonizado paralelo para que pueda

¥19.2-47 En &) detector fuera de resonancia las desviaciones
de un volta)e de vefecencin caunadas por uwn objeto
excitador en 1a toblna sensora proporcionan una indj-
cactén visual o auditiva {31, fig. 1],

obtenerse mayor lnformacion acerca de ia naturaleza fistca del
objeto. Por ejemplo, cuando se utlliza un detector de metales para



buscar tesoros enterrados, pronto se pone de manifiesto que paru
cada poslble objeto de interés, existen docenas de objetos sin
Interés alguno. Estos uwltimos pueden ser pedazos de papel
aluminio, corcholatas, envases metalicos, latas, etc. Es deseable
distinguir entre esta "basura" y los objetos de interés. Otra
necesidad que pronto se hace evidente es prevenir la alteracién
de]l detector contra la conductividad y permeabilidad del suelo
mismo para esta apllcacién.

Hasta la fecha no se conoce ningun detector que desempeifie
estas funclones perfecta y simultAneamente, pero el detector fuera
de resonancia representa un avance en esta direccién. El esquema
fundamental de este tipo de detector se muestra en la flgura 2-47.
Un oscilador de frecuencia variable controla un circuito LC a
través de una resistencia grande R. La inductancia L del circuito
LC es la bobina sensora. El voltaje a través del clrcuito LC se
rectifica y se filtra para bajas frecuencias y el voltaje de
directa de amplitud lentamente variable resultante se aplica a un
amplificador con entradas restadas donde el voltaje de comparacion
puede ajustarse. Las desviaciones de este voltaje de referencia
causadas por el efecto del objeto sobre L, proporciona una
indicacion en un medidor o, de mas utilidad, modula la amplitud o
frecuencia de un tono.

El efecto del objeto sobre L depende de su tamafic, distancia,
orlentacién y de sus propledades eléctricas y magnéticas. FEl
tamafio, la distancia y la orientacién afectan la potencia de la
respuesta del detector. Las otras propledades producen una
variedad de efectos y son éstos los que proporcionan al detector
su capacldad de discriminacién entre diversos tipos de objetos.

Un obJeto que presentase unicamente pérdidas (mal conductor)
actua como una espira con resistencia en serie que se refleja en
una resistencia en serie con la inductancia L del sensor a través

del efecto del transformador de nucleo de alire y solamente
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amortiguaria el circuito LC y reduciria la amplitud. Un objeto con
perpeablilidad magnética apreclable 1o desintonizaria aumentande la
tnductancia L. Un objeto altamente conductor actta como una espira
en corto circulto ligeramente acoplada o como una barra metalica
de sintonia: se reduce L y la frecuencia del circulto aumenta. Por
lo tanto, en principlo puede distinguirse entre objeto permeables
como pedazos de hierro y materiales no magnéticos como cobre, oro
y plata.

Si la frecuencia se fija en el plco de la curva de resonancla
todos los objetos producen el mismo efecto general - una reducclén
en la amplitud: No hay modo de saber sl esta reduccién es el
restiltado de amortiguamiento o desintonizacién o una mezcla de los:
dos. No es posible d!sgiégulr los tipos de objeto.

Para alcanzar la discriminacion deseada, la frecuencia se fija
fuera de resonancia, como se muestra en la figura 2-48.

Un objeto que altere L debe mover ahora el punto de operacién
ya sea a un punto mas alla del pico de la curva de resonancia,
ocasionando una caida en la salida, o bien cercano a ¢&ste
ocasionando un aumento en la misma. Los objetos permeables y los
objetos conductores produciran efectos opuestos, posibllitando la
discriminacién entre metales ‘“ferrosos" (permeables) y no
ferrosos. Si, por ejemplo, se escoje una frecuencia tal que se
cologque el punto de operacién en P1, la apariciétn de un objeto
ferroso mueve el pun';o de operacion, digamos, a P2, proporcionando
una salida aumentada. Un objeto conductor (no ferroso) mueve el
punto de operacion a P3, donde la salida cae. Un objeto con
grandes pérdidas también produce una caida (P4), por lo que el
detector en estas condiclones discrimina en favor de los objetos
ferrosos de bajas pérdidas y en contra de lo demis. Evidentemente,
colocando el punto de operacién en PS, se hace que el detector
acepte objetos no ferrosos y rechaze otros (P6).

Debido a que los objetos de interés siempre presentan algin
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Fig.2-48 Con un punto de trabajo en P1,los metales conductores y
con grandes pérdidas reducen el vnlLl)- del circuito 1C,
los metales perasables de bajas pérdidas incrementan e}
voitaje. Con un punto de trabajo en PS, los metales permea-
bles y con grandes pérdidas reducen el voltaje, mientras
que los conduclores de bajas pérdidas lo incrementan. €Es
posible obtener una discrisinacién mas fina y preciea =i
%8 ®8coge un punto de traba)o donde los efectos de amorti-
quamiento y desintonizacién se cancelen [11, fig. 2].

tipo de pérdidas, la respuesta que ellos producen es una mezcla de
amortigusmiento y desintonizacién, Este hecho resulta afortunado
debido a que posibilita discriminaciones mas finas que la simple
ferrosos- no ferrosos. Las hojas de aluminio, aunque fabricadas de
un material de alta conductividad, son tan delgadas que las
pérdidas resistivas ocasionan un marcado efecto de amortiguacion.
S1 se escoje un frecuencia tal que sea mayor que la del puntc de
maxima anmplitud en la curva de resonancia (PS) para discriminar en
favor de los objetos no ferrosos, el efecto de amortiguamiento y
ol efecto de desintonizacién se oponen uno al otro. Pero cuando el
punto de operacién se coloca en el pico de resonancia, actian al
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unisono. De lo anterlor se sigue que debe haber un punto donde los
efectos de amortiguamiento y desintonizacion se cancelen
exactamente, Cuando se alcanza este punte de operaclén, el
detector no ‘“ve" objetos de esta combinacién particular de
amortiguamiento y desintonizacién, es decir, de esta Q particular.

En la préactica, se selecciona un punto de operacién usando un
control de discriminacién en el funclonamiento del oscilador de
tal modo que el obleto que menos Interese sea rechazado o
ignorado, o sea, reduciendo su sallda. Los metales mds anchos de
mayor Q (de acuerdo al modelo de un conductor { = wL/R) son aun
detectados.

En las aplicaciones de geologia, la conductividad o
permeablilidad del suelo debajo de la bobina sensora puede producir
un efecto desintonizante. A primera vista, esto puede parecer
pequefic ya que las propledades eléctricas y magnéticas de la
tierra son déblles comparadas con aquellas de los obJjetos
esperados. Desafortunadamente, esto no es verdad en la practica de
la prospeccién mineralégica ya que la superflicle de la tlerra esta
mucho mAs cercana a la bobina que ¢l objeto que esta enterrade. La
respuesta de un detector de metal decae rapldamente con la
distancia, por 1o que un pequefio objeto a 10 cm. de profundidad
puede producir un cambio de L de una parte en un mlllén. La
tierra, estando mis cercana y siendo mis grande, tiene un efecto
mucho mayor y es deseable algin medio de nullficarlo. Aunque las
pérdidas son la caracteristica dominante de la mayoria de los
suelos, siempre se acompafian de efectos ferrosos o no ferrosos por
lo que aquellas puyeden nullficarse, generalmente, colocando el
punto de operacléon apenas fuera de resonancia. El detector
entonces plerde su capacidad de hacer discriminaciones finas, pero
las simples discrimlnaciones ferrosos/ no ferrosos Sson aun
posibles. Cuando se trata de aplicaclones no geclégicas bastaria

con determinar experimentalmente las propiedades del terreno donde

2-72



se instalarda el detector e incluirlas en el disefio; no es
necesaria la cancelacién total del efecto del suelo.

Los primeros detectores usados en las minas, del tipo B.F.O0.,
generalmente usaban frecuencias alrededor de 150 kHz. En cierto
modo, estos valores son muy grandes para obtener una buena
discriminacién. Aproximadamente por encima de 100 kHz. el efecto
pelicular o efecto Kelvin limita la penetraclion de corriente
virtualmente a la capa superficial de un objeto. Asj, todos los
objetos tenderan a verse lguales, sin importar su verdadero
grosor. Aun los objetos ferrosos probablemente aparezcan como no
ferrosos debido a que su conductividad prevalece sobre su
permeabllidad,

Por esta razén el detector fuera de resonancia, aunque utiliza
el mismo efecto basico de un B.F.0., opera a una frecuencia mucho
menor (recuérdense los resultados del transformador de nucleo de
alre), para reducir el efecto pelicular. El rango practico de
frecuencias sensoriales es de 30kHz. haclia abajo, hasta alrededor
de unos cuantos kllohertz o aun mencs. Por ejemplo, si la
profundidad de penetraclén excede el espesor de alguna holjas
metdlicas comerclales, se obtlene automdticamente una medicién
discriminatoria contra éstos objetos. Desafortunadamente, en la
practica 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- la f{recuencia cambia, el nivel de ‘salida del
rectificador también cambla. La salida rectificada del circuito
sintonizado LC ya no se acopla con el voltaje de referencia en el
comparador por lo que este voltaje de referencia debe ajustarse
también. Este problema de rastreo no es facil de resolver y lo mas
conveniente es buscar una solucion alternativa para evitar que
cada vez que se ajuste la discriminacion (frecuencia sensora), el

detector se salga de balance y sea necesario un ajuste por
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separado del wvoltaje de referencia. Una manera de esquivar este
problema de rastreo es usar una variante del detector fuera de
resonancia que nos regresa en clerto modo a la técnica del B.F.O.
En la figura 2-49, el osclilador:de la flgura 47 se quita y se usa
el circuito LC del elemento sensorial como red determinadora de
frecuencia de un nuevo oscllador sensorial.

La operaclén fuera de resonhancia se obtlene con una red de

i R—- AMPLIFICADOR

F19.2-48 En este disefio, la red que determina la frecuencia
es tar'del circuito LC sensor, por lo que se usa
un desplazador de fase para operar fuers de résonan-
cla. La salida se obtlene mezclands una arménica de
la frecuencis senmora con un oscllador de cristal

11, fig9.3].

_ desplazamiento de fase variable en el lazo de retroallimentacion
del oscilador; el ajuste de la fase fija el punto de operacion. La
aparicién de un objeto ahora altera la frecuencia {(como en al caso
del detector tipo B.F.0. v). Para obtener la salida, se excita a un
médulo heterodino con una arménica de orden alto; el heterodino
tiene un oscllador local de alta frecuencla, generalmente un
oscllador de cristal. La informaclén sobre el objeto se mantiene
en el tono de batido. Si, por ejemplo, se flja el detector para
que acepte pequefias monedas Yy rechace laminas grandes, la
frecuencia de batido se mueve de un modo para las monedas y de
forma contraria para las laminas.

Para obtener un rango util de discriminaci6én, la frecuencla



sensorial debe ser ajustable sobre un rango amplio de frecuencias
el cual debe ser aproximadamente igual al ancho de banda de 3 dB.
del circulto sensor LC. A medida que se varia la frecuencia sensor
mediante el ajuste del desplazamiento de fase, las arménicas
sucesivas caen en el punto de batido cero con respecto a la
oscilacion local fija. Es lmport..ante selecclonar una frecuencia
local lo suficlentemente alta parh que permita que se sintonice un
numere adecuado de arménicas. Cada punto de batide se asocia con
un grado de discriminacién diferente, por lo que ésta es ajustable
en tantos pasos como haya puntos de batide cero.

En la practica, se recomienda tener cuando menos c¢inco pasos
{11]) para proporcionar un range Gtil de puntos de discriminacioén.
Ademas, las arménicas requeridas tienen que generarse
deliberadamente; quizA el método mas facil sea convertir la salida
del oscilador a una forma de onda cuadrada con un circuito con un
tiemppo de subida tan cort;o como el reciproco de la frecuencia
local de alta frecuencia cuando menos, derivarla y usar los pulsos
resultantes para excltar un circuito LC sintonizadoc a esta
frecuencia. A mayor frecuencia local, mayor sensibilidad del
detector, pero mas vulnerabilidad del sistema a desviaciones en la
frecuencla sensora.

Una variante de este detector de metales se muestra en la
figura 2-50. Este método es un poco mAs sensible a pequefias
cantidades de metal, FEste detector utiliza un circulto tanque
sintonlzado a la frecuencla del oscilador. la sonda del sensor
contiene dos bobinas en lugar de una; este tipo de sensor es un
transformador pequefio quer se considera ldeal. Cuando el circuito
tanque se sintoniza a la frecuencla del oscilador, el flujo de
corriente en la bobina y el capacitor es alto, Esto ocasiona que
sea inducido un alto voltaje.en la bobina del secundario de la
cabeza del sensor (figura 2--'50&). Cuando un wmwetal ferroso se

coloca cerca del sensor, como se muestra en la flgura 2-50b, se
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incrementa la inductancia de la bobina. Cuando la inductancia de
la bobina cambia, el circuito tanque ya no resuena mas a la
frecuencla del circulte oscilador. Esto causa que el flujo de
corriente en el circuito tanque se reduzca significativamente ya
que se sale de resonancia. El decremento del flujo de corriente a
través de la bobina del sensor ocasiona que el voltaje del

secundario también se decremente significativamente,

SENSOR

&) 0SCILAQOR

(a}
0BJETIVO

® D QO

F1g.2-50 (a) Clrcuito tanque sintonlzado usado para detectar
metales. (b) La presencia del metal desintoniza el
circuito tanque (12, flg. 26].

En todos los disefios de esta varlante, la sintonizacién en
resonancia del «clirculto tanque se wutiliza para mantener
funcionando al oscilador. Si el clrcuito tanque se desintoniza, el
oscilador detlene su funcionamiento, scbre todo si la @ del
circuito tanque es muy grande. Cuando un metal no ferroso, como el
aluminio, cobre o latén, se acerca al sensor, se inducen
corrientes de eddy en la superficle del metal. La inducclién de
¢stas en el metal ocasiona la desintonizacion a resonancia del
circulto tangue y el cese del funclonamiento del oscilader, lo

cual puede manejar otra sefial del detector,
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Sensores basados en la Ley de Faraday.

En el siglo pasado, Michael Faraday descubrié que la variacién
en el tiempo de un campo magnético induce corrientes en circuitos
cerrados. Mas aun, slempre 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 parametro de medicién, sino el
voltaje generado en los bornes de una bobina por el efecto
anterior.

Retomando la ecuacién (2-8) se tiene que
U =« ——=-N—, (2-8)

donde el flujo ® puede ser variable por si mismo (por ejemplo,
cuando es debido a una corriente alterna), o bien, puede ser que
varie la peslclén del circulto con respecto al flujo slende éste
constante. Los tacometros o tacogeneradores de alterna son del
primer tipo, mlentras que los tacometros de continua, los
medidores de velocidad lineal y los caudalimetros son del segundo
tipo.

Los denominados tacogeneradores o tactmetros de alterna son
similares, en su principlo, a un generador convencional de energia
eléctrica. Si un circulito de N espliras con movimiento relativo
respecto a un campo fijo B gira a upa velocidad angular w, la
tensién induclda sera:

d® d{B A cos @) de
vV =-N—==-N-———o——0 = NB Asend — , {2-59)
dt dt dt

donde A4 es el Area de la espira y © es el &ngulo entre la normal a
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la espira y el campo uniforme B.
Dado que w = do/dt, se tiene:

U-NBAwsen{det}. (2-60)

y 8l w es constante y la posicién inicial € = 0O,
U= NBAuw senlut), (2-61)

La salida es, como Se ha mostrado, una tensi6n variable tanto
en amplitud como en frecuencla. Esto hace que una disposicién de
este tipo sea poco préactica, porque a bajas velocidades de
rotacién, por ejemplo, la amplitud serd muy peguefia.

Los tactmetros de continua o dinamos tacométricos son
similares a los de alterna, pero se rectifica la sallda, como se
hace en los generadores de corriente continua. Es decir, hay un
im4n permanente que crea un flujo magnético constante y un
circuito con varlas espiras que gira en su seno y en el que se
induce una tenslién. La conexién de salida se va conmutando
periédicamente de forma que se obtlene una tensién continua de
polaridad dependiente del sentido de giro y de amplitud
proporcional a la velocidad de giro. En la practica, la tensi6n de
salida no es estrictamente continua sino que presenta una clerta
ondulacién deblda a asimetrias mecaAnicas (excentricidad, rotor no
cilindrico, etc.), magnéticas (anisotropia) o a causas eléctrices
(contactos de las escobillas). Al coclente de la diferencia entre
la tension maxima y la minima y la tension media de salida se le
denomina ondulacién y es uno de los factores de calidad de éstos
transductores. A veces Ia ondulacion se da en valor eficaz. Si
bien este rizado se puede eliminar filtrando, en el caso de bajas
velocidades en un sistema realimentado puede ser que los flitros
introduzcan algun tipo de Inestablilidad inaceptable, debiéndose
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ESTA TESIS NO DEBE
SAIR DE LA DLOTECA

recurrir a modelos con baja ondulacién (y mayor precio).

Otro tipo de sensor gque emplea este principlo es el denominado
Transductor de Velocidad Lineal (Linear Velocity Transducer), el
cual permite medir velocidades lineales de un modo directo. Entre
otros casos, se emplea mucho para la medicién y estudio de
vibraciones ya que la aplicacién de los LVI a las medidas de
velocidad se basa en el empleo de un sistema Inercial
(masa-resorte) como sensor. En este caso la ley de Faraday se
aplica a un conductor de longlt.ud 1 y de carga q, que se mueve con
velocidad lineal v perpendicular a un campo magnétlico con dencidad
de flujo B. La tensién inducida en el conductor esta dada por (Ley

de Lorentz):
E= F/q°= Bvsen8g, (2-62)
F = 9, v % B .

La ecuacién (2-62) muestra desde el punto de vista fisico la
fuerza del campo eléctrico actuando sobre un cobjeto cargado en
movimiento. S1 se mueve el conductor en el campo magnético a una

velocldad v, aparecera el slgulente voltaje en ¢1:

8 B
U=IEdI=IBvsen9d1. (2-863)

A A

Puesto que el campo ¥y el conductor son mutuamente

perpendiculares la ecuacion (2-63) se reduce a :
v=81v. (2-64)

Otra aplicacién comdin de la ley de Faraday la constituyen los
caudal imetros o flujémetros. En este caso se trata de un liquido

conductor que se desplaza en el seno del <¢ampo magnétlco creado
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_por dos boblnas externas. En dos electrodos dispuestos tal como se
indica en la figura 2-51, se recoge una pequefia tensién eléctrica
(1t mValws) [1}):

Ciogtrose

Aevertimignio inistng

F1g9.2-51 Esquema bislico del caudalimetro electromagnético
[1, fig, 4.411.

La proporcionalidad entre la tensién de salida y el caudal o
gasto s6lo es clerta si el gradiente de veloclidades es simétrico
respecto al eje longitudinal y el campo magnético es uniforme. La
dependencia de la salida respecto al gradlente de velocidades
varia segun el tamafio de los electrodos. En princlplo, cuanto
mayores sean éstos tanto mejor; pero para evitar que se ensucien y
deterlioren, deben cubrirse con un aislante, es decir, se acoplan
capacitivamente. Esto implica un aumento de 1la impedancia de
salida, "‘La tuberia no debe ser metalica ni magnética para no
distorsionar el campo impuesto, y debe estar revestida
interiormente con un material resistente a la abrasién y aislante
para no poner en corto eircuito la sefia] obtenida en los
electrodos. Se emplean teflén, poliuretano, neopreno, etc. Los
electrodos suelen ser de acero inoxidable o tamblén de
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platino-iridie, titanio o tantalio.

El campo megnético impucsts, del orden de Teslas, puede ser
continuo o alterno. En el segundo caso se evitan los efectos
ejectroquimicos en los electrodos y termoeléctricos en lus
soldaduras de los cables eléctricos de conexién. Pero si la
allmentacién es senoidal, de la red elécirica de 60 Hz. por
ejemplo, el prople campo magnético variable induce tensiones
parasitas en cualquier 1azo conductor. Una alterpativa es
alimentar ¢l electroimin con una tensién con forma de ondn
cuadrada o trapezoidal y medir la tensién induclda sélo durante el
tiempo en que el campo magnético es constante.

Aunque el fluido debe ser conductor, para aplicar este métode
bastan conductividades del orden de 100 uS/m. Mo sirve, sin
embarge, para hidrocarbures nl para gases. La ausenclia de
obstrucclones al flujo lo hace 1d6neo para aguas residuales,
liquidos corrosivos o con s6lidos en suspension, etc. Mas adelante

se presenta un e)emplo de este tipo.

2.4 Aplicacliones de los Sensores Inductivos

A continuacién se presentan algunas aplicaciones de los
sensores Inductivos. Algunas de ellas datan de los aiflos sesenta
otras son un poco mas nuevas y complejas. Por otro lado, se
suprimen aplicaciones de instrumentacién muy complelas y de
aplicaclién especlal. Como podra advertirse, los eJemplo§ mostrados
a continuacién tienen caracteristicas tanto de un tipo como de
otro, por lo cual no se presentan clasificados.

Microfenos magnéticos.

Estos migréfonos tienen cabezales de cinta magnética. Tres
tipes de micréfonos se muestran a comtinuacion (figura 2-52):

El micréfono de placa mévll, similar al micréfono telefonico,
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no fue empleado extensamente ya que la calldad de reproduccién es

pobre, mientras que los otros se han empleado para reproduccion de

Cinta
Campo
Diafragma Imén magnético

anular

{a)
F19.2-82 Tres tipos de mlcréfonos magnéticos.
{a} Placa Wévii, (b) Boblna Wévil. {c) de Cinta.
{8, rig. 8.2).

{c)

alta calidad. Los microfonos de placa y bobina mévil tlenen
salidas dependientes de la tasa de cambio de presién de la onda
sonora y son relativamente insensibles a la direccién de la fuente
sonora, El micréfono de cinta consiste de una cinta de aluminio
sontada en un campo magnético de gran intensidad, de modo tal que
la densidad de flujo magnéticc atraviesa directamente el ancho de
la cinta. Puesto que la cinta esta expuesta por todos sus lados,
es decir, no experimenta diferencias de presién, no responde a las
ondas de presion, pero se mueve con las moléculas vibrantes del
aire y la sallda del micréfono en cualquier instante es
proporcional a la velocided del movimiento del aire.

Sensor de Vibracion {LVT).

Contiene un sistema masa resorte con frecuencia de resonancia
mucho menor que las frecuencias esperadas de vibracisén (figura
2-53), La masa suspendida es un imadn permanente y el movimiento de
ésta hacla abajo o hacia arriba genera una sefial en los bornes de
1a bobina debido al enlace camblante de flujo. Las dos partes de
la dobina se conectan de tal modo que las sefiales sean aditivas.



.~ Resortie

Imén permanente
{Masa sizmica)

[ Bobina

Plaza polar
sxtertor

r i :l Reaorte

F19.2+-53 Fsquema de yn sensor de vibracién (LVT} (8, flg. B8.3).

Este sensor fue construido por Consolidated Electrodynamics
Division, Bell and Howell Lid.

Sensores de contorno de superflcie.

El principio del micréfone de bobina mévil se apiica tamblén a
algunos gram6fonos de alta calidad, o sea, este principio puede
usarse para determinar o estismar la rugosidad de algunas
superficles; en el mismo sentido, puede utlilizarse como sensor de
contornos de superficies. Esto se logra facilmente montando el
sensor sobre una estructura wm6vil y afladlendo una punta
dellneadora como se muestra en la figura 2-54.

La punta delineadora se wmueve hacia arriba y hacla abajo
siguiendo el contorno de la superficie, y genera una sefial en Ia
bobina.

Flujometros Magneticos.
Existen muchas configuraciones geométricas en las que se puede
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V, Polos magnéticos

Bablna

Heporte

Pase
Punta delincadora

Fig.2-54 Esquema {undamental de un sensor de
contorne de superficle {8, flg. B,4).

hacer fluir el liquide para cortar un campo magnétlco y generar
upa fuerza electromotriz. El campo magnético puede ser de un iman
o electroiman o generade por una corriente fluyendo a través del
propio liquido. La configuracién industrial més comin consiste de
un conducto circular aislado con un campo magnéticeo alterns
ortogonal al sentido del flujo del fluido. La tensidén generada se
mide mediante electrodos colocados en la pared del cokducto como
se muestra en la fligura 2-55.

Fue en 1930 cuando W. Willlams [8] realizé las primeras
investigaciones sobre la distribucién de potencial a través de una
secclon transversal del conducto, Cuando el liquido fluye a través
del conducte con flujo natural, la tasa de flujo es mayor en el
eje del conducto y es nule en las paredes. Consecuentemente, a
diferentes distanclas radlales del ele, se esperan valores
diferentes de voltaje per unidad de longlitud. Este efectc es tal
que provoca una circulactén de corrlentes eléctricas dentro de una
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Electroda

Campo magnético
Flujlo

F1g.2-55 Esquems de un flujémetro o caudalimetro
magnético [8, flg. §.5]

-seccion transversal del conducto, la tensién mayor del eje central

supera a la tensién menor en las paredes (véase la figura 2-56).

Corriente
Electrodo | campo magnétice| circulante

Distrivucion de Secclén Transversal

FEM inducida '

del conducto

Fig.2-56 Distribucidn aproximada de corrlentes
en el conducto [B, fig. 6.6).

Las corrientes eléctricas circulantes causan una caida de
voltaje debida a la resistencla del liquldo y pudlera pensarse que
el voltaje de salida depende de la distribucién del flujo y de la
conductividad del liquido, pero este no es el casc. Poduska y
Shereliff [7] demostraron que para una distribucién de flujo con
simetria axial, el voltaje es independiente de esas dos variables
menclionadas. Basicamente, la generacién del voltaje es como sigue:
Los portadores de carga que se mueven en el liquido conductor se

desvian por el campo magnético hacla las paredes del conducto.



Estas cargas producen un campo eléctirico

av
e

D
donde D es el dlametro del conducto y una fuerza

F=qu.

que se opone a la fuerza F = B q, vsen 8 (ecuacién (2-62)) que la

produce el campo magnético B. En equllibrio se tiene que:
F= q, Bv= q, E= q, AVe/D . (2-65)
AVG =BDv, (2-66)

donde v es la velocidad promedio del fluido. Los liquidos
industriales en los cuales se usan estos aparatos son generalmente
electroliticos. Estos. transductores no son afectados por
variaclones de viscosldad, densidad, presién, temperatura o
turbulencia. Una apllcacién importante fue introducida en los
reactores nucleares, donde los metales liquidos como el sodio y
bismuto se usan como enfriadores o solventes para el uranio.

Como se muestra en la flgura 2-57, la forma axial del
flujometro consiste de un tubo circular que conduce una corriente
a lo largo de su eje. Esto provoca un campo magnético circular
concéntrico. El wvoltaje de salida se genera entre 1la pared
exterior y el electrodo central.

Sensor Inductivo de seguridad.

En este tipo de sensor es comin observar a la bobina sensora

como parte de un circuito oscllador o tanque. En el circuito

sostrado en la figura 2-58, al acercarse un objeto metalico a la
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Eiectrods cenlral

Flujo
FEM inducida

Corrlente eléctrica

Fig.2-57 Flujometro con disposicidn axlal de
electrodos {8, rlg. B.8).

BOBINA
SENSORA

\:_L

S

CIRCUITO DE
TOLERANCIA

SINTONEZADA
A 123 HHK:

+

Fiq.2-58 Detector inductlvo de proximidad b@isico (8, fi1g. 6.8)

bobina se generan corrientes parasitas en el objeto absorbiendo
energia del clrculto resonante; en un momento dado el circuito
cesa de oscllar. Rl permite variar las péerdidas internas del
circuito, es decir, permite variar el punto de operacién. Su
sensibilidad menor con materiales de conductividad alta puede
comprenderse considerando la bobina del oscllador y el objete
metalico como el primario y secundarlio de un transformador. Cuando
el objeto es de conductividad alta, el secundario es un corto
circuito virtual y la impedancia de fuga o dispersién que ven las

corrientes paradsitas aparece como una inductancia cas! pura a
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través de la bobina, camblando ligeramente la frecuencia. Sin
embargo, con un material de mayor resistencia, como el acero, un
poco de esta resistencia se acopla con el c¢lrculto oscilador y se
disipa energia en forma de calor. Este sensor lo fabricé Airmec
Limited (modelo N.303) y operd a 100 kHz.

Detector inductlvo de imperfecciones.

Un equipo de este tlpo consiste de cierto numero de bobinas de
diversos tamafios y formas y una unidad electrénica de comparacién.
Cuando se prepara la salida de las muestras, se seleciona una
bobina adecuada que se ajusta al objeto de muestra. La bobina
actia como la inductancia de un oscilador Hartley a 200 kHz, cuya
salida se alimenta a un detector y a un voltimetro wvia un
amplificador sintonizado a 200 kHz. Cuando un objeto imperfecto se
ajusta a la bobina, el acoplamiento es diferente y el oscilador neo
opera a la frecuencia esperada o de referencia, por lo cual se
rechaza. Tele-dictor Ltd. construyé dispositivos de este tipo.
Nagnetometro Puerta o Compuerta de Flujo (Fluxgate).

En medlcliones donde debe ser detectado el movimiento de un
pistén o de una turbina fuera del cuerpo del contenedor, el medio
adecuado para detectar estos movimlientos lo proporciona un iman
fljado al pistén o al aspa. con una simple bobina de velocidad
devanada sobre un nucleo magnétice en la parte externa. Tales
detectores operan sobre la tasa de cambio del campe y no
proporcionan salida Gtil a bajas velocidades. Un magnetémetro
adecuado para bajas velocidades es el llamado compuerta de flujo.
El dispositivo consiste de dos nlcleos de alta permeabjilidad
embobinades longitudinalmente con un devanado excitador. Un
devanado sensor se arrolla alrededor de los dos nucleos como se
muestra en la figura 2-59.

Los devanados del primario se conectan (en oposicién) a una
fuente sencidal, con una frecuencia que puede ser desde 150 Hz. a

1 kHz., dependiendo de la aplicacion. E!l voltaje del primario se



ajusta de tal modo que los nicleos se saturen, sin que fluya

p  PBemimee
DEVANADO
C_D SECUNDARID

>~ RUCLEDS MAGNETICOS
(€ ALTA PERMEABILIDRD

F19.2-59 Magnetémetro Fluxgate [8, Fig. 8.8].

corriente excesiva., Durante cada medlo ciclo la presencia de un
campo magnético retrasara la magnetizacléon en un nucleo mientras
que la facllitard en el otro. Normalmente el secundarioc no
proporcionara salida sin la presencia del campo magnético, pero
durante los momentos de cada ciclo en que sélo un nicleo esta
saturado se obtendra una salida. Se necesita un ajuste para
eliminar las pequefias diferencias en los nicleos, lo que podria
causar salldas indeseables sin presencla de campo magnético. Para
algunas aplicaciones se arrolla un tercer devanado para cancelar
el campo magnético aplicade, entonces el dlispositivo actua como un
detector de cero. La empresa inglesa Smith Industries L.T.D.
construye este tipo de detectores.

Transformador diferencial.

Los transformadores diferenciales lineales variables (LVDT)
son dispositivos empleados para medir distancias pequelias.
Consiste fundamentalmente de tres bobinas devanadas en un molde
tubular a través del cual un nicleo cilindrico puede moverse. lLa
bobina central se conecta como primario del transformador y las
bobinas externas se conectan en oposiciéon para formar un
secundario diferenclial como se muestra en la figura 2-60.

El primario se conecta a una fuente de frecuencia entre 50 Hz,

2-89



y 20 kHz, Con el nicleo en la posiclon central o nula los voltajes

en el secundarlc son Iiguales y opuestos y la salida es

W < INTERVALO 0
" m LINEAL e w
a jwoy z0
wel2Z =
=z =2
—d aa 1Z4q,
o |> "
a 101 @
= { e~

DESPLAZAMIENTO DEL HUCLEGC
A LO LARGO DEL EJE

[(Z1[H

/-D
NUCLEQ tueLee \\T T}/

DEVANADOS

PRIMARIQ
SECUNDAR IO

Fig.2-80 Esquema y caracteristicas basicas de un
LVDT [8B, rig. 6.10).

virtualmente cero. Cuando el nicleo se desplaza axlalmente, se
genera un voltaje de salida que, dentro de clerto rango, es
lineal. Existe un defasamiento abrupto de 180° cuando el nicleo
pasa a través del punto central o nulo. Existe también un pequefio
voltaje, que ldealmente seria cero, en este punto debido a
pequefias desigualdades en los devanados e imperfecciones del
nicleo. Consiste principalmente de la tercera armoénica de la
fuente y normalmente se limita por especificaciones de disefio.
Aunque existen dispositivos con rango de hasta 40 cm, generalmente
los LVDT son usados para medir desplazamlentos de milimetros o
menos.

Como ya se ha dicho, hay varios dispesitivos similares a los
LVDT. Uno de ellos consiste de dos boblnas y un nucleo ensamblados
con una armadura de hierro movil entre ellos. El movimiento de la
arsadura incrementa la inductancia de una boblna y decrementa la
de la otra. Las bobinas forman parte de un circuito puente de
alterna de tal modo que las varlaclones de inductancia pueden



generar una sefial de sallda.
Sistemas Selsyn.

Son usados para transmitir informacién sobre la posicién de un
eje a otro. Las arsaduras del receptor y transalsor se alimentan
de la misma fuente y los devanados de cada una se conectan Jjuntos.
Cuando las dos arsaduras tienen el mismo angulo con respecto al
campo, se generan voltajes idéntlcos en los devanados de campo y
no fluye corrlente en los alambres conectores. Cuando existe
diferencia de angulo, se generan diferentes voltajes y fluye una
corriente debido al desbalance. La interaccién resultante de los
caspos proporciona un par restaurador que lﬁtentn alinear al
transaisor y receptor (figura 2-61).

fu=nte de AC

Anlllos colectores
conectados a Ja
arsadura

Transalsor - Los tres devarados
, dol cstater en
i paralelc

Fig.2-81 Sistema Selmyn (8, flg. 6.111.

Tacogenerador de Reluctancia Variable.
Como se sabe, 1a ley de Faraday da la ecuacién (2-8):

d¥
U == ——

at _(2-8)
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En un elemento electromagnético el cambio en el flujo se
produce frecuentemente por el movimiento del obJeto bajo estudio;
esto significa que la tensién inducida depende de la velocidad
angular o lineal del movimiento. Un eJjemplo comin es el
tacogenerador de reluctancia varlable para la mediclén de

velocidad angular (figura 2-62). Consiste de una rueda dentada de

o\

RUEDH )R
NI ROR G i
»:10 | IMAN

L € °yaINa
e RELUCIAHCIA

Ui

CHA
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e

__1__1_1__1__1._;_
B3 7218 M 190
12 3 4 5 b DIENE K,

Fig,2-62 Tacogenerador de reluctancla variable y
varlaciones angulares en la reluctancia
y en el flu)o (8, fl1g. 6.12]

material ferromagnético (sujeta al eje rotatoric) y una bobina
devahada en un imdn permanente, extendido por una pieza polar de
hierro suave. La rueda se mueve en las cercanias de la pleza
polar, ocasionando que el flujo enlazado en la bobina varie con el
tiempo, por lo que se lnduce una tensién en ella.

La magnitud de la tenslon puede calcularse estudiando el
clrcuito magnético formade por el iman permanente, el espaclic de
aire y la rueda. Lo anterior no es facil puesto que el circulto
magnético no se clierra, esto es, el espacioc de alre para cerrar el
circuito es muy grande y el flujo magnético se dispersa mucho; no

obstante, se puede obtener una relacién aproximada util haclendo
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algunas consideraciones: La fuerza magnetomotriz es constante cn
el tiempo y depende de la intensidad de campo del Iman permanente.
La reluctancia del circulto dependerd de la anchura del espaclo de
aire entre la rueda y la pleza polar., Cuando un diente esta cerca
de la pleza polar la reluctancia es minima pero se incrementa a
medida que el diente se aleja. La reluctancia es maxima cuando el
espacio entre dientes estd enfrente a la pleza polar, pero se
reduce nuevamente a medida que se aproxime el otro dlente, La
figura 2-62 muestra la varlacién ciclica resultante en la
reluctancia R. con respecto a la rotacién angular 8. De la

ecuacién (2-15) se tiene que:
T=N®=NI /R (2-185)

por lo que ¥ « 1/R-. La correspondiente variacion de ¥ con
respecto a 8 también se muestra en la figura 2-62, donde se puede
ver que para una reluctancla minima corresponde un flujo maximo y
viceversa. Esta relaclén puede aproximarse mediante la slgulente

ecuacion [14]:
(@) = a + b cos{mg) , (2-87)

donde a es el flujo medio, b es la amplitud de la variacléon del
flujo y m es el numero de dientes. Por la ecuaci6én (2-8) se tlene

que
d¥ de
U = - — ,
de- dt
donde
d¥ de
—— = - bm sen(m@) , y —— ='W (velocidad angular
de dt " de 1a rusda dentada)
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8 = (drt , (suponiendo Q=0 en t=0).
Entonces
U=bm v, sen(mrt). (Senal de saiida del
tacogenerador de (2-68)

reluctancla variable)

Esta es una seflal sencidal de amplitud bwr y frecuencla
mr/(ZI); es decir, tanto la amplitud como la frecuencia son
proporcionales a la velocidad angular de la rueda.

El detector de metales METOR 117.

El Metor 117, deteclor de nmetales "errantes" o "vagabundos"
(llamados asi por estar ocultos entre otro matertal de interés,
por ejemplo, en los productos primarios de las minas), utiliza un
campo ortogonal para asegurar que ningin objeto metalico oculto

pase sin ser detectado (ver figuras 2-63 y 2-64).

¥19.2-63 Banda Transportadora con detector de
mstales errantes (13, fig.1].
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Fig.2-64 Seflales do alarma del! METOR 117 (13, flg. 2}.

Este es un detector del tipo de induccién de pulsos. En
general, los detectores que emplean una séla bobina transmisora,
generan un campo electromagnético no uniforme como se muestran en
las fliguras 2-65 y 2-66. Los objetos metAllicos que se encuentran
en clerta posicién u orientacién pueden pasar a través del
detector sin activar una alarma. El uUnico modo de compensar esto
es ajustar la sensibilidad a un nivel tal que se generan infinidad
de falsas alarmsas.

El Metor 117 sgoluciona este problema generando un campo

ortogonal mAs homogéneo mediante el wuso de dos bobinas



generadoras. Cualquier objeto metallico que se oriente en la
posicién "cero" con respecto al campo de una bobina, genera una
sefial grarde en el otro campo. Esto significa que una alarma se
disparara cada vez que un objeto metalico errante de suficiente
tamafio pase a través del detector sin tener el nivel de

sensibilidad muy alto., En la mayoria de las aplicaciones, los

METOR 117, OTROS, un canal
Slstema de campo

ortogonal de
doble canal

Alarma No alarma

Flg.2-G5 Sistemas de deteccldn de mctales oriantes {a) HETOR
117, (b) detectores de bobina slmple [13, Flg.4l.

objetos pequefios, como los clavos, nho son peligrosos y se permite
su paso, auque pueden ser detectados sl se desea.
La tecnologia de campo pulsante usada en el Metor 117 también

significa que no se requiere balance entre las bobinas y los
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Fig.2-66 Campos electromagnéticos de 108 sistemas
de detecctién [13, flg. S).

requerimientos de mantenimiento son minimos. El Metor 117 genera
un campo electromagnético pulsante alrededor del transportador y
del material en é1. El campo ocasiona corrientes parasitas o de
eddy en cualquier pleza conductiva del material (figura 2-87).

La conductividad eléctrica de todos los metales es mucho mayor



Corrientes
parésitas

Fi9.2-87 Principlo de operacién deli METOR 117 [13, fig. 8).

que la conductividad de cualquier wineral o concentrado. Las
corrientes de eddy se detectan a través de los campos secundarios
que ellas generan, después de la extincion del pulso del primario,
como Se muestra en las flguras 2-68 y 2-69. El primer ejemplo de
la figura 2-69 muestra un materlial imposible de detectar puesto
que sus corriente parasitas no pueden distinguirse del mineral,
por 1o que el tamafio del objeto a detectar debe ser mayor. En el
segundo ejemplo, el tamafio del obJeto es mayor y las corrlente
parasitas disminuyen mas lentamente que las del mineral por lo gque
la deteccién es posible.

El princlplo del campo pulsante proporciona algunas ventajas
de operacién, como la ausencia de desviaciones en frecuencia y los



consigulentes rebalanceos del instrumento (figura 2-70).

El Metor 117 sélo tiene dos aJustes: un selector de programa
de acuerdo a la aplicacién y al material transportado y un ajuste
de sensibllidad sencillo {potenciémetro de 10 vueltas). Tamblén,
una vez hechos los ajustes, estos permanecen estables. Una columna
de LED's ¥y un conmitador de prueba ayudan a ajustar la
sensibilidad en condiclones de campo. Ademas, la discriminacioén en

contra de 1as seflales generadas por los minerales y las

600 S
— -
CORRIENTE
TRDELmson
ANS
MINERAL ! 0BUETO RECEPTOR
c'»?l“éfé?é“' P [THETALICO QBJETIVO MINERAL
DENTRO DEL . ) ME ALlcct)) o"’
MATERTA L 5 0%
P %0 % ¥/
[ JT :
f:: § H TRANSHISOR
)
-5 -
=1
INTERVALO
DE HEDICION

RESULTADC DE LA
MEDICION_PARA
EL OBJETO METALICO

Fig.2-68 Esquema de 1a operacién del MEIOR 117 (13, flg. 7).

estructuras metdlicas fljas cerca de las bobinas es superior al
desempefo correspondiente de los antlguos instrumentos de
operacién continua (figura 2-T1). '

Las bobilnas se han disefiado para que la sensn.)illdad de
deteccion del Metor sea independiente de la posicién v -

locallzacién de la pleza de metal que viaja con el mineral (figura
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Flg.2-69 Ejemplos da operaclén del METOR 117 {13, fig. 8).
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TIERPO
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Fi19.2-70 Comparacién entre las tecnologias de campo pulsante

y campo contlnuc (13, fiq.
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¥ig.2-71 SeFalea de distintos materiales [13, fig.11].
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F1g.2-72 Aspecto operativo de las bobinas (13, fig, 121.

2-72). Desafortunadamente, la referencia no proporciona la
informacién con respecto a la generacién de estos campos
ortogonales, y muy probablemente estd protegida bajo patente. Sin
embargo, un patrén de radiacién semejante puede obtenerse mediante
el uso de un arreglo de bobinas o antenas del tipo espira
("loop"). Cuando dos espiras se montan perpendiculares entre si,
la comblnacion en fase de sus campos de salida genera un patrén en
forma de ocho en el plano ortogonal a ambas espliras como se
muestra en la figura 2-73.

Ademas, mediante el control por separado de las entradas a las

espiras e incluyendo variacién de fase de éstas, es posible hacer

2-101



rotar por completo este patrén de radiacién [18]. Lo anterior se

——ee
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F19.2-73 Circulto para obtener un patrén omnidlrecicnal con
antenas tipo esplra ortogonales. {(a} Plano princl-
pal de lam espiram ortogonales. (b) Circulte do Aco-
plamiento para producir el patrén osnldireccional
en las espiras ortogonales {18, Fig. 4.14).

usa en algunos circultos receptores de comunicaciones, y en
especial en locallzadores de direccién ("directlion finding"),
Mediante un manejo adecuado de las corrientes de entrada a las
espiras, es posible obtener un patrén de radiacién semejante al
del Metor 117 y que ademas puede hacerse rotar para obtener una
capacidad mayor de detecclédn, En realldad, se desconoce si el
Metor 117 emplea también algin tipo de rotacién para obtener los
campos ortogonales. Dada las Importancia del blindaje de las
espiras, en el anexo de este capitulo se proporcicnan algunos
detalles de su construcclién.

El Metor 117 tlene mantenimiento facil, ya que toda la
electrénica esta en modulos de circuitos impresos que pueden
reemplazarse {aAcilmente por personal sin entrenamlento en el caso
de falla. Ademés, detectara todos los metales, incluyendo los no
magnéticos; la sensibilidad es ajustable; la unidad puede usarse
efectivamente con minerales metAlicos, incluyendo los minerales
magneéticos.
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La compafila que fabrica estos detectores es Outkumpu

Electronics.

Como eJemplos sencillos de las aplicaciones en la
instrumentacién de los sensores inductivos, aunque en esta #rea
seria mejor denominarlos como de efectos electromagnéticos, se
presentan a continuacién dos instrumentos de laboratoric.

Sensor de Fuerza.

El estudio de las propledades dipamicas de las fibras
musculares requieren un sensor de fuerza que tenga sensibilidad
alta y elasticildad baja. Debido al Interés en la respuesta
transitoria de las fibras musculares a camblos bruscos en su
longitud y 1a fuerza generada por el proplio misculo, el sensor de
fuerza debe tener un ancho de banda tan grande como sea posible.
Este aparato detecta la deformaciétn de una placa de cuarzo, pero
usa acoplamiento inductivo para lograr un sensor robusto y de bajo
costo, La placa de cuarzo fue cortada de una platina o portaobjeto
de un mlcroscopio estéandar. Sus dimensiones, 32x3x1 mm se
escogieron sobre el compromiso entre una placa pequefia y gruesa
(que tiene una frecuencia de resonancia mecanica mis grande) y una
placa grande y delgada (que tiene mayor sensibilidad). La placa
tiene una resonanclia mecanica cercana a 1 kHz y una elasticldad de
cerca de 20mm/N. Ver la referencia [15] para mayores detalles de
las caracteristicas mecanicas del sensor,

Los aspectos esenciales del detector se muestran en la flgura
2-74. Unos pequefios anillos de ferrita (b) estan sujetos a ambos
lados de la placa de cuarzo {a). Estas ferritas completan el
circuito magnético de sus respectivas inductancias (c). Cada
inductancia (c) es simplemente un anillo de ferrita cortado a la
mitad y emboblnado con sproximadamente 70 vueltas de alambre de
cobre del # 32. Las inductancias con sus respect-lvas capacitanclas
determinan la frecuencia de oscilacién del clrcutto oscilador
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Fig.2-74 Esquema del sensor de fuerza. La placa de cuarzo (a)
tiene dos anlllos de ferrita {b) que se acoplan \inde-
pendientemente a dos inductanclas (c). E) espacio de
alre (d) varla sequn se aplica una {uerza en el punto
{e}. Las inductanclas y la placa de cuarzo estén fija-
das rigldamente a una pequefia estructura de alunminlo,
que no se muestra {15, fig. 1il.

Para una conflguracién semitoroidal, como la que se describe
aqui (formada por las mitades del anillo de ferrita, los anillos
de ferrita fljados a la placa de cuarzo y el espacio entre éstos),
se aplica la ecuacién (2-13). Sea 1 la longitud total del tramo de
ferrita, d la longitud total de los espaclos de aire, n el nimeroc
total de wvueltas, A el area de la seccitn tranversal de la

configuracién y g la permeabilidad del espaclo libre, entonces:

d 1 ud*uol ud/uo¢1

R = + = =

o, A HA Hy 1A B A

Por la ecuacién (2-17) se tlenc que L = nZ/R-. por lo que la
inductancia de la conflguracion es:
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L= — (2-69)
H d/uo + 1

Si el espacio d varia por una pequefia cantidad x, el camblo en
frecuencia, Af, de un circuito sintonizado LC puede calcularse del
sigulente modo:

1

£ =, (2-70)
2n (Lo)'’?

el incremento en frecuencla por un camblo en el valor de la

inductancia L es

1
f+Af= —CV2 (L4 a)?
2n

si |AL/L]| « 1, se puede emplear la serie binomial:

-1s2
[ 1+ AL/L] =1- % (aL/L) « 3 (aL/L)® - 3 (aL/n)® «

sin conslderar los términos de orden superior, se tlene que

1
f+af=—— (L6)"? [ 1 - ’E(AL/L) ]
2n

1
f+Ars= iz

1
o)y - — trey'? [% (AL/L) ] .
2n 2x
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Af
(2-71)

1 AL
B o= e ——
f 2 1L

De un modo semejante, de la ecuscion (2-69) se tiene que:

By u A
LeaL=—"2
pldex)vpl
o
aL ud ¢ g 1 ud + s 1
—_—= L -1 = ° -1
L u(d+x)+p°1 ud ¢ p 1+ px

S{ x es muho més pequefia que d y 1, entoncesud*unlruxy
se puede eaplear la sigulente aproximacion:

a
=1 - (z/a) + (z/n)2 - (z/a)’ L
a+z

sin tomar en cuenta ios términos de orden superlor, entonces
AL px ' px
—_— 1] - —m—m— -1 -

L wd vl ud + pl

finalmente, sustituyendo en la ecuacién (2-71):

ar 1 A 1 ux
.- . —— (2-72)
t 2 L 2 ndepl

Esta férmula muestra la importancia de maximizar p y sinimizar
el espacio d y 1a longitud de la inductancia 1. La permeabilidad
relativa (u/uo) para el nicleo de ferrita es de aproxisadamente
1000 a S MHr., nmientras que 1| y d tlenen valores de
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aproximadamente 4 mm y 0.05 mm respectivamente [15]. La
electrénica usada para detectar las variaclones en frecuencia es
relativamente simple y usa circultos Integrados disponibles. El
mezclador balanceado se usa para seleccionar la frecuencia

diferenclia rz—r‘.

Fig.2-75 Diagrama a blogues del sensor de fuerza.

Estas frecuencias fz Yy f1 tienen un valor aproximado de S5 MHz,
y la frecuencla diferencia es de aproximadamente 100 kHz. El lazo
de fase encadepada (PLL) con su oscilador de referencia a 100 kHz
proporcionard una salida de D.C. que varia 1 V cuando la
frecuencia diferencia cambia 10 kHz. La etapa final es simplemete
un amplificador operacicnal que se usa para balancear el nivel de
salida del PLL y proporcionar filtrade paso-bajas con ganancia de
2. Los disefladores escogieron la geometria diferencial para
minimizar las variaclones inducidas térmicamente debidas a la
expansién de los inductores en sus contenedores. Las inductancias
se fijaron a sujetadores cilindricos de material epéxico que
pudiesen deslizarse en la estructura de aluminio que soporta a la
placa de cuarzo. El éxito del arreglo diferencial para eliminar
los efectos debidos a la expansién térmica depende del gradc de
acoplamiento de Jlas bobinas logrado por la construccién y
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boblnado. lLas capacitanclas usadas en los circuitos resonantes
Afueron de 100 pF. aproxilmadamente y se ajustaron para proporcionar
un valor de Af conveniente cuando los inductores estuviesen muy
lejos de la placa de cuarzo. El desempefio tipico, sin control de
temperatura de nlnguna porcién del aparato y usando un espacio d
de aproximadamente 50 um, present6é una sensibilidad de S00 V/N. El
ruido, en un ancho de banda de 2 kHz, correspondié a
aproximadamente 10° N (RMS). La sallda fue lineal sobre todo el
rango medido (2)(10's a 1)1:10-z N). La sensibilidad relativa puede
aumentarse decrementendo el espaclo d en los Iinductores o
ajustando los capacitores para decrementar la frecuencia
diferencia [a - fi. la diferencia més pequefia alcanzable depende
del aislamlento de los dos circuitos osciladores, pero una
frecuencla diferencla de S0 kHz se usé rutlinarjamente sin blindaje
especial. Algunas variaclones pequefias en el nivel del voltaje de
sallda correspondieron a cambios menores a % 5x10™° N durante un
periodo de varios mlnutos. Estas variaclones pueden mejJorarse
sustanclalmente con la construccién cuidadosa de las boblinas y sus
sujetadores asf como con el aislamiento térmico del detector.

La respuesta en frecuencia del detector se Investigs [15]
sujetando una plieza pequefia de alambre de acero al fondo de la
placa de cuarzo y manejando un solenolde externo con una fuente de
corriente constante programable. Por debajo de 700 Hz la respuesta
fue constante dentro de un 2% y bruscamente a 1 kHz la respuesta
fue dominada por la resonancia mecaAnica de la placa de cuarzo. Al
aplicar una forma de onda cuadrada al circuito magnético se
produjo una salida también cuadrada cuyo tiempo de levantamiento
estuvo limitado por la resonancia de 1 kHz de la placa.

Este transductor de fuerza sc dlseiié para un clerto tipo
particular de experimentos de dinamica muscular. El ancho de banda
podria extenderse (a costa de la sensibilidad) por la selecci6tn de
una placa mis gruesa. La sensibilidad podria mejorarse usando

2-108



nicleos de ferrita mas pequefios y un espacio d mas pequefio. El us:
de acoplamiento inductivo da come resultade un sensor que es
relativamente robusto y la posibllidad de que pudo construirse a
partir de elementos disponibles.

Medicion de resistividad.

El factor dominante que limita el rango de las mediclones
reproducibles y exactas de la resistividad es la capacidad de
establecer contacto eléctrico adecuado con el material. La
preparacién de la superficie y su subsecuente contaminacién
afectan las propledades eléctricas de un contacto. Evidentemente,
una técnica que no involucre contacto fisico con el objeto de
intereés para la medicion de la resistividad, opera
independientemente de estos problemas y posee muchas ventajas
inherentes, Para evitar el contacto directo, se puede lnducir un
campo eléctrico medlante un campo magneético varlable en el tiempo.

Como se explicoé en los sensores de corrientes parasitas, el
campo magnético resultante en un gsensor de este tipo puede
expresarse como la suma de dos campos: (a) el campo magnético de
excitacién o control Bo que induce las corriente de eddy ; y (b)
el campo magnético l'i1 debido a las corrientes de eddy y que esta
fuera de fase con respecto a Bo por 90°. Como se vera a
continuacién, muchas de las consideraciones hechas para los
detectores de metales se aplican en este caso para la mediclén de
resistividad en algunos materiales.

Este sistema [16] consiste de una boblna primaria de 10
vueltas separada axialmente de una bobina secuandaria de también
10 vueltas (fligura 2-76) y la muestra se inserta entre ellas. La
funcién del otro par de bobinas, llamadas de bobinas de anulacioén,
se describe mas adelante. El1 voltaje Inducido en la bobina del
secundario se debe no sé6lo al campo magnético de exclitacién o
control, sino t.am‘b\én al campo magnético de las corrlentes

inducidas en la muestra. Estos campos magnéticos estan defasados
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Flg.2-78 Confiquracién basica de medicién (18, fig. 1l.

90°. Con un amplificador sincronizado que contiene un mezclador
sensible a fase se suprime el voltaje de excitacién o control V‘
inducido en el secundario y se mide la sefial en cuadratura debida
a las corrientes inducidas, Vz. Una caracteristica importante de
este sistema es la dependencia de la frecuencia de V1 Yy Vz' De las
ecuaciones de Maxwell es evidente que V1 depende de la derivada
con respecto al tiempo del voltaje de control o excltaclién, por lo
que varia linealmente con la frecuencia. v2 depende de la derivada
con respecto al tlempo del campo magnético de excitacién para
producir las c¢orrientes de eddy y de la derivada del campoe
magnético de las corriente de eddy para inducir un voltaje en el
secundario, por lo que varia al cuadrado de la frecuencia. El
método empleado para medir conductividad se basa en la técnlca de
aproximaciones sucesivas para la soluclén de las ecuaciones de
Maxwell. Esta técnica puede entenderse como sigue: Considérese un
alambre de longitud infinita colocado en el espacio libre, el cual
conduce una corriente senoidal y apliquese l1a aproximacién
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cuasiestatica. En la aproximacién de orden cero habra una densidad
de corriente superficial ‘jo' la cual producird un campo magnético
Bo' El campo eléctrico en la superficlie del conductor Eo sera cero
puesto que el alambre es de conductividad infinita. Los campos de
primer orden consistiran de un campo eléctrico El resultante de la
variaclén en el tlempo del campo magnético de orden cero, BO
Todos los otros campos de primer orden seran cero. Si se introduce
un material conductor en las cercanias del alambre, E‘ causara el
flujo de corrientes en el material, dando lugar a una distribucién
de corrientes de eddy J1 la cual tlene unha inducclién magnética B:
asociada a ella. El campo magnético cuasiestdtico consistira ahora
de la suma de Bo y Bf

Deben notarse dos puntos importantes acerca de estos campos:
(a) Bl esta defasado 90« con respecto a Bo deblido a la dependencia
de l»:1 con la derivada respecto al tiempo de By (b} la magnjtud
de Bl depende de la resistividad del material conductor. Medlante
el uso de una bobina colectora para medir Bl. el cual puede
distinguirse de B° por su fase, se puede determinar la
resistividad del material colocado en el campo BD.

Los elementos necesarios del sistema de medicién experimental
usando el método de proximidad ya descrito son (1) una fuente del
campo magnético de excitaclion Bo; (2) un detector de los campos
magnéticos; y (3) un sistema discriminador de fase que permita la
separacién de la informacién de Bo y 51 proveniente del detector

Este sistema se muestra en la figura 2-77.

La fuente del campo magnético varliable de exclitacién es una
corriente senoidal [luyendo en una bobina de 10 vueltas llanada
primaric. El1 detector es otra bobina de 10 vueltas llamada
secundario. La sefial recibida del detector es un voltaje senoidal
que es dependiente de la tasa de tlempo de cambio del flujo del
campo magnético que atraviesa su Area de seccidn transversal. Las
dos bobinas se montan coaxialmente. La muestra de materlal se
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cuasiestatica. En la aproximacién de orden cero habrad una densidad
de corriente superficlal Jo. la cual producird un campo magnétice
Bo‘ El campo eléctrico en la superficie del conductor Eo sera cero
puesto que el alambre es de conductividad ipfinita., Los campos de
primer orden consistiran de un campo eléctrico E‘ resultante de la
variacién en el tiempo del campo magnético de orden cero, Bd
Todos los otros campos de primer orden seran cero. S! se Introduce
un uéterlal conductor en las cercanias del alambre, E‘ causara el
flujo de corrientes en el material, dando lugar a una distribucién
de corrientes de eddy J: la cual tlene una induccién magnética Bl
asociada a ella. El campo magnético cuaslestatico consistira ahora
de la suma de Bo Y Bf

Deben notarse dos puntos importantes acerca de estos campos
(a) 81 esta defasado 90+ con respecto a Bo debldo a la dependencia
de E‘ con la derivada respecto al tiempo de Bo; y (b) la magnitud
de Bl depende de la resistividad del material conductor. Medlante
el uso de una bobina colectora para medir Bl. el cual puede
distinguirse de Bo por su fase, se puede determinar la
resistividad del material colocado en el campe Bd

Los elementos necesarios del sistema de mediclén experimental
usando el método de proximidad ya descrito son (1) una fuente del
campo magnético de excitaclén BD; (2) un detector de los campos
magnéticos; y (3) un sistema discriminador de fase que permita la
separacion de la informacién de Bo y Bi proveniente del detector.

Este sistema se muestra en la figura 2-77.

La fuente del campo magnético variable de excltaclén es una
corriente senoidal fluyendo en una bobina de 10 vueltas llanada
primario. El detector es otra bobina de 10 wvueltas llamada
secundario. La sefial recibida del detector es un voltaje senoidal
que es dependiente de la tasa de tlempo de camblo del flujo del
campo magnético que atraviesa su drea de seccion transversal. Las
dos bobinas se montan coaxialmente. La muestra de material se
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F19.2-77 Diagramad a bloques del sistema experimental.
{16, rig. 2}.

coloca en la reglon entre bobinas. Estas bobinas se 1laman las
bobinas de medicién. La discriminacién de fase se realiza
utilizande un amplificador sincronizado de precision de Princeton
Appllied Research, modelo HR-8, con el cual es posible eliminar la
componente de la sefial de entrada que se debe a B'J y mantener ain
informacién concerniente a Bt' Para comodidad de analisls, sea Vl
la amplitud del voltaje inducido en el secundario por Bo y Vz la
amplitud del voltaje en cuadratura con ¢él. El primer problema a
resolver es la eliminacién de Va de la lectura de salida. Aunque
en principio el ampliflicador puede hacerlo, se necesita un método
para asegurar que V: no es grande con respecto a Vz. y un método
para tener una fase de referencia contra la cual se discrimine V1'
Ambas necesidades pueden cumplirse mediante la adicién de otro par
de boblnas llamadas de anulaciépn, Las bobipnas de anulaclén
consisten de un primaric y un secundario que son ldénticos a las
bobinas de medlcion. Las bobinas del primario tanto de la parte de
medicién como de la parte de anulacién, se conectan en serie,

mientras que las bobinas del secundario de las mismas parte se
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conectan en oposiciéon (en serle). Ambos pares se colocan lo
suficientemente apartados para que no haya una interaccién
apreciable. Sin muestra en las boblnas de medlicién, el wvoltaje
inducido en el secundarioc de las bobinas de medicién, se debe
exclusivamente al campo magnético de excitaclién Bo; dendtese este
voltale Vh. El voltaje inducido en el secundario de las boblnas
de anulacion se debe a un campo de estimulacién idéntica B(";

dendtese este voltaje V Suponiendo Insignificantes la

1o’
resistencla y capacitancia de los devanados de las bobinas y
cualquier otro efecto, el voltaje que aparece en las terminales de
la oposicién serie del secundarioc es

V=V -V (2-73)
1 la 15

Notese que BO y B"J, producidos por la misma corriente, estan
en fase, por lo que V“ y Vlb también estan en fase. La
distribucién de campo de una bobina de 10 vueltas tiene mucha
variacién con la posiclén axlal, por lo que si el espaclamlento
entre el primario y el secundario de las bobinas de anulacién
varia, varia la magnitud de Vn,; del mismo modo varia la magnitud
de V:' lLa magnitud de Vl puede hacerse cero tedricamente medlante
el ajuste del espaciamiento de modo tal que Vlb sea exactamente
igual a an' Ahora este sistema de medicién tiene la capacidad de
reducir I./I a un valor arbitrariamente pequefio comparade con Vz‘

Puesto que la magnitud de Vx puede contrclarse sin interferir
a Bo y a la configuracién de las bobinas de mediclén, es posible
fijar la fase de referencla correctamente. El espaciamiento del
primario y el secundario de las bobinas de anulacién se varia
mientras la fase de la entrada de referencia al mezcliador sea
aJustada hasta que la varlaclén de la magnitud de lv’z no tenga mas
efecto sobre la salida del amplificador sincronizade. Si no esté

presente alguna sefial de ruido, la lectura de salida es cero.
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Este procedimlento para la ellminacién de la sefial debida a BO
se reallza sin la muestra entre las boblnas de medicién. Al
insertar la muestra entre ellas, se genera un campo magnético
adiclonal producido por las corrlentes de eddy el cual esta
defasado con respecto a B‘J por 80-. Este campo magnétlco de las
corrlentes de eddy o parasitas produce un voltale V2 en el
secundario de las boblnas de medicién. Por lo tanto, la lectura de
salida serd proporcional a la integral de superficle del campo
magnético de las corrientes de eddy sobre el area de la seccién
transversal de la boblna del secundario.

Para mediciones sobre muestras de resistlividad alta, una
posible fuente de error es una compohente de Va; ésta se debe al
acoplamlento capacitivo entre el primarlo y el secundario cuando
la muestra se coloca. Esta componente de Vz puede compensarse
colocando un disco de muy alta resistividad, pero idéntico en
todos los demas aspectos a la muestra por medir, entre el primaric
y secundaric de las bobinas de anulacién., En los casos en que el
voltaje acoplado capacitivamente era comparable al voltaje
inducido por las corrientes de eddy, los disefiadores usaron un
disco de stlicto de 10000 2 cm para compensacién.

Este princlpio de operacién es el que se emplea en los
detectores de metales del tipo de Balance Inductivo y en el
transformador diferencial, principalmente.

Sensor de movimiento de Pistones.

Turk Multiprox Inc. propone un sensor para la deteccién de
movimiento de un elemento interno. En la figura 2-78 se muestra el
principlc de operaclon del dispositivo. En los sensores
convencionales una forma de determinar la posicién del pistén es
fljarle un imdn. Un conmutador REED detecta su campo. El problema
es que el sensor puede activarse en multiples posiciones del
pistén, en las liamadas zonas de activaclon secundarias. El sensor
persaprox BIM-gwitch consiste de un ensamblaj)e de dos bobinas de
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Fl19.2-78 Sensor Permaprox BIN-switch de Turk
Multiprox Inc. {17, pag. 79]

R.F. y una tira de metal amorfo en forma de C. La empresa sostiene
que la alta permeabilidad y la forma de C de la tira eliminan las
éreas de actlvacién secundarias. La razén es que sb6lo la
componente paralela a la cara del pistén del campo magnético se
detecta. La deteccién ocurre sélo cuando el iman estd exactamente
abajo de la bobina.

Como el lector ya habra advertido, las fronteras entre los
tipos de sensores Inductives presentados aqui, no estan
perfectamente delimitadas y en algunos casos son completamente
inadvertidas. Es frecuente emplear el principio de funclonamiento
de alguno de los sensores para medir o detectar algun parametro
mas relacionado o Inherente a un tipo de sensor diferente. Por
ejemplo, un tipo de sensor clasificado como de reluctancla
variable puede perfectamente encajonar en la clasiflicacién de los
basados en la ley de Faraday, aunge la {ntencién técnica sea un
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tanto diferente. Y obviamente, decir "sensores basados en la Ley
de Faraday" de ningin modo significa que los otros sensores no
empleen , aunque sea de un modo Indlirecto, los efectos derivados
de esta Importantisima ley de la teoria electromagnética. Por otro
lado, los sensores clasificados como de corrientes paraslitas,
podrian ser considerados de algun modo tanto como sensores de
reluctancia variable como sensores basados en la ley de Faraday.

Como se mencioné al principio, no existe una clasificacién
universalmente aceptada para los sensores inductivos y la aqui
presentada es una de las que ofrecen una perspectiva mas amplia de
estos sensores. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que son los
intereses del disefiador los que en ultima instancla han
determinado todas las clasificaciones existentes.

No obstante se haya tratado poco al respecto, su aplicacién a
los sistemas de seguridad o alarmas es directa; puesto gque el
objetivo fundamental en ellos es la deteccién de la presencia o
ausencla de algin objeto u objetos en particular, sus
requerimientos de precisién y exactitud son minimos (aunque no
siempre los de sensibilidad lo son); lo cual implica el empleo de
materiales de uso convencional (y bajo costo) en su construccién
asi como empaquetados de diversas caracteristicas, uno para cada
aplicaclén. Todos los tipos de sensores Iinductivos presentados
aqui, tienen aplicaciones inmediatas en los sistemas de seguridad
a costa de minimos camblos en su estructura y disefio. Asi por
ejemplo, los sensores de reluctancia variable, dado su
relativamente bajo alcance de operacién, tienen apllcacién directa
en todo tipo de cerraduras, ventanas, sistemas de jdentificacién,
por menclonar algunos. De los detectores de metales no hay mas que
agregar a lo que ya se conoce, excepto que su sensibilidad y
capacidad de discriminaclén hace que la diferencia en precio entre
ellos pueda alcanzar varios millones de pesos.

En realidad, 1a apllicacién de los sensores Iinductivos de

2-116



proximidad a los sistemas de seguridad no es mas que una de la

gran variedad existente.
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ANEXO AL CAPITULO DE SENSORES INDUCTIVOS
E INDUCTIVOS DE PROXIMIDAD

En este anexo se propenen algunos clrcuitos y disefios para la
construcciéon de algunos sensores inductivos de aplicacliom
particular. Se consideraran s6lamente los aspectos mas relevantes
de cada uno de ellos para los fines de este trabajJo. Ademas, se
omiten detalles de construcclén y operacidn para evitar la
extensiéon de este anexo. Se sugiere revisar las referencias a

quien desee mayor informacién en algun aspecto.

Red T-2 con dliodos.

T.L. Foldvari y K.S. Lion {1} proponen, al igual que para los
sensores capacitivos, un circuito de doble T con dliodos para
sensores inductivos, Las caracteristicas principales son una
salida de D.C. de nivel alto, una conexién de tlerra comin tante
para la entrada como para la salida del circuito, y un modo de
operacién que es practicamente independiente de la variacion de
frecuencia de la fuente de excitacién. En este circuito, una de
las bobinas representa al elemento sensor inductivo y la otra se
emplea como referencia. Como se vera, el voltaje en RL (salida) es
proporcional a la diferencla entre los valores de las inductancias
de ellas,

El dlagrama del circuito de la red inductiva noc lineal se
muestra en la filgura B-1. Un generador § de A.C. se conecta en
serie a la comblnacién en paralelo de dos circultos muy similares
D‘—LI-R1 Y lla-Lz-Rz y la resistencia de carga RL. R1 Y R2 incluyen
las resistenclas de encendido de los dlodos Dl y Dz. las
resistencias de las inductancias Ll Yy Lz' y la resistencia interna
de la fuente S.

Cuando e] voltajJe de entrada e, es una sefial con forma de onda

B-1



F1g.B-1 Circuito béslco para la operacion de los
senseres inductlvos L I, L 2(1, flg, 1),

cuadrada simétrica con amplitudes *EI y -E‘ y de frecuencia f, la.
corriente de salida instantdnea 10= 110 12 puede calcularse del
sigulente modo: durante el medio clclo positive el diode Dl
conduce, D2 no conduce; !z= 0. La corriente ‘l1 se Incrementa
exponenclalmente desde un valor iniclal de cero y puede expresarse.

como

El R‘ + RL
1I= — 11 - EXP| ~ ———— t| |, para 0<t<I/2, (B-1)
R, +R L
1 L 1
donde T = 1/f. En t = T/2 la polaridad del voltaje de entrada se
invierte, el diode .Dl deja de conducir e 1l se hace cero (en
realidad 11 decrece exponencialmente con una cons!.ante de tiempo
T = LI/R". donde Rt= R1 + RL + Rd. Rd es la resistencia en inversa
del diodo l)l que es del orden de 1 Ml). La corriente 12 puede

expresarse como

- E, R, + R
1= 2 | 1-Exp| -2 (t-1/2)| |. para T/2<t<T.(B-2)
R, + R L,



El voltaje de entrada €, las corrientes parciales Il e 12. ¥

la corriente de salida Io se muestran en la figura B-2.

*E;
(o) T
3
T ' ¥ !
-,
i!
.' ---------------
!l.oRL

(13] \‘]7 \v

LTI D
Age R,

Ve W el
U

Flg.,B~2 Relaciones tlempo-corriente de la red, f{a) voltals
de entrada; (b} corrlente a traves de D -L =R ; (¢}
corriente a través de D =L -R ;{(d) corrlente e sa-
1ida a través de la reslstencia de l:argaLH [1,fig.2).

La corriente de salida promedio de D.C. es

T2 T
_ 1 ’ -
'o'_r"' I ildt+[ 1dt (B-3)
[} Tr2

Sustituyendo fo= 1/T,la integracién proporciona la corriente
de salida de d.c. promedio,



L R +R
l°=A~rE‘f°{ ‘Z[EXP[-’L]—1]
(R‘+RL) ZLlr0

L R +R
~e? e -2t J. -
(R*R)z[ [ 2Lf] 1]} (B
2 L 20

donde A = (El/2)[1/(R' + RL) - l/(R2 + RL)].

En una red simétrica las resistencia de ambas ramas son
fguales, Rl = Ra: la constante A se hace cero. Usando la notacién
R = Rl* RL= Rzé RL. la corriente de salida promedio I0 a través de
RL puede escribirse como

Ef, R R
I= L- L+ LEXP|- —— |- L_EXP|- . (B-5)
o g 2 1 1 2L ¢ 2 aLf

El voltaje de salida de d,¢. promedio es

E=R I. (B~6)

Cuando los valores numéricos de los exponentes R/(ZL‘fo) y
R/(ZLZIO) son mayores dque 4.7, los términos exponenciales
LIEXP[-R/(ZLIfo)] y LZExP[(-R/(Zl.zfo)] contribuyen con menos del
1% de la salida total y la salida de d.c. del clrcuito se hace
directamente proporcional a la diferencia de las {nductancias (Lz
- L‘).

La sensibilidad normalizada de corriente del circuito se
define como 1a razén entre el camblo en la corriente de salida por

voltaje pico de entrada y el camblo fraccional en inductancla

S"- A:lu_) 0 (MD/EI)/(M’z/Lz) = (LZ/El)(BIO/BLz). (B-7)
2



Tomando la derivada parcial de la ecuacién (B-5) y usando la
notacién k2== R/2L2fo se tiene la sensibilidad normalizada de

corriente,
S‘= (IIZRZR)“ - EXP(-kz) - sz'XP(-kz)). (B-8)

La figura B-3 muestra la grafica de Sl vs. kz para el caso en
que R es constante y k2 es una functén unicamente de L2 y fo. El
circuito tiene una sensibilidad de corriente maxima Sl= 0.149/R
para kz = 1.8. En la vecindad de este maximo una desviacién en la
frecuencia de la fuente o un cambio en la inductancia variable L2

tiene un efecto insligniflcante sobre la sensibilidad.

[ IR I‘T,' (1-0r-age™)
.

TN

D‘/l\\]|

N
\J

Fig.B-3 Sensibvilidades de corriente y voltaje de la red como
funcién de k = R/2L_f {1, fig. 3].
2 20

El parametro de disefio kz puede variar comc resultado de la
variaciéon de R, mientras que l.z y [o permanecen constantes. En
este caso, la sepsiblilidad de corriente decrece muy rapldamente
con el incremento de R. Para R = hz = 0, teé6ricamente la
sens»lbllldnd de corriente es infinita; en kz = 0.1 la sensibilidad

es S‘a 0.118/1._"1o y para k2= 1.0 es S‘= O.OGG/LEIO. Esta



caracteristica también es evidente de la ecuacién (B-5) y sugiere
-que para maxima corriente de salida la resistencia total R deberia
ser tan pequefia como seca posible.

La sensibilidad normalizada de voltaje se define de manera

semeJante a la de la corrlente

Sv= lim (AEolax)/(Mz”‘z) = (LzlEl)(BEO/BLz). (B-9)
L —> 0
2

Para un voltaje de salida maximo la resistencia de carga I-‘tL
debe ser grande (RL» R‘ y RL» Ra)' de tal modo que R = Rt. y la

sensibllidad normalizada de voltaje se hace
5. (1/2k2)(1 - EXP(-kE) - szXP(-kz)) = S‘R. (B-10)

la forma de la curva de la senslbillidad normalizada de voltaje
Sv vs. kz es "ldéntica” a la curva de la sensibilidad normallzada
de corriente, y se muestra en la misma figura B-3.

El circuito se presta perfectamente para la operacion de
transductores del tipo de corrientes parasitas o de eddy. EI
namero de componentes en el puente es pequefio {dos inductancias y
dos diodos) por lo que la confiabilidad de la red es muy alta.
Detector tipo Induccion de pulsos.

J.A. Corbyn {2] propone un sistema experimental detector de
metales del tipo de induccién de pulsos con una disposicién de
bobinas (transmisora y receptora) como la mostrada en la flgura
B-4.

El diagrama de bloques del slistema se muestra en la flgura
B-5. Se usa un campo magnético de alterna en el primario para
evitar la polarizacién magnética de la tierra y mejorar la razén
sefial a ruldo total. Este sistema emplea 6 sefiales légicas para la

sincronizacién en su operacién. Con excepcién de la sefial F, las
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coaxialem del tipo de TV. E]l cilindro se construye
de madera y sln unjones y/o sujetadores de metal.

(2, fig. 8].

demas sefiales se generan con el circulto de la figura B-§, el cual
tiene come base un oscilador de pulsos de periodo At. Estas
sefiales son:

Sefial A: pulso de desbloguec que define el intervalo de recepclén
con duracién de 6At ¥y separado por un tiempo At de los pulsos de
encendido D y E, los cuales activan la generaclén del campo
magnético de exclitaclion.

Sefal B: pulso de conmutacion de duracion 16At para el detector
sincrone y también usado para definir el inicio de los dos pulsos
de encendido D y E.

Sefial C: pulso que Indica el ultimo periodo del intervalo de
recepcién A y de duractén At, Se emplea para tomar una muestra de
la sefial detectada durante el ultimo periodo del intervalo de
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Fig.B-5 Diagrama a bloques de] sistema (2, fig. B].

recepcion.
Sefiales D y E: son las seflales de operacién de duracién 8At que



activan a los generadores de pulsos del campo magnético de
excitaclon.

Sefinl F: pulso que indica la inlciacién del periodo de recepcién y

que se ewmplea para cargar los capacitares de la red RC. Tiene una
duracién fija de 60 us (figura B-11].
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Fig.B-8 Generacitn de las ondas tesporizadoras. Se usan

componentes TTL y CMOS con (nterlase de transis-
tor 12, Fig.14],

El amplificador de desbloquec periddico es de banda ancha y se
muestra en la figura B-7; consiste de una red de protecclédn contra
alto wvoltaje, un conmutador analégico CMOS (4053, Tres
multiplexores analdglcos de dos canales) y un amplificador
transistorizado disefiado para que se recupere rapidamente después
de saturarge. E] clrcuito integrado 4053 pone a tierra la entrada
del amplificador excepto durante el periodo de recepcio6n, durante
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Flg.B-7 Amplificador de desblogueo perlédlico. Se usa sélo
una seccidn del 4053, Todas las entradas no usadas
se ponen & tlerra. Todos los capacitores son cerd-
micos o electrolitices (2, flg. 7).

el cual se conectan las bobinas receptoras, es decir, unicamente
durante el perlodo de recepcion (sefial A) se toma y se amplifica
la sefial proveniente de las boblnas receptoras (figura B-8).

La banda de paso del amplificador es de 20 Hz a 100 kHz, con
ganancia aproximada de 4000. El autor del disefio dice que no es
recomendable usar una ganancia mayor debido a la saturacién del
amplificador y a la inestablliidad ocasionada por el descenso de
corrlente en las bobinas transmisoras. Lo anterlor se explica
me jor con ayuda de la figura 2-41. La repentina desapariciéon de la

corriente en las bobinas transmisoras genera un impulso
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Fig.B-8 Esquema simplificado del ampiiflcador
de desbloqueoc periédico.

transitorio de corriente en el material dependiente del tipo de
éste. En las bobinas receptoras, estos transitorlos pueden saturar
al amplificador de desbloqueo periddico dada la amplitud que
pueden alcanzar, por lo que éste se disefia para recuperarse
rapidamente después de saturarse. En realldad, el hecho de empezar
a detectar la sefial después de un tiempo At, evita en gran medida
la saturacion del amplificador; no obstante debe, tenerse en
cuenta la posibilidad de ésta.

El detector sincrone de la flgura B-89 tiene por objeto
convertir el tren de pulsos de polaridad alterna proveniente del
amplificador de desbloqueo periodico en un tren de pulsos de
polaridad positiva unicamente, mediante el uso de un AMP-OP de
entrada conmutada de ganpancia unitaria, En este bloque, el
multiplexor analégico funciona de manera semejante que en el
amplificador de desbloqueo peritdico. Durante el periodo de
recepclén  (sefial A), deja posar la  sefinl proveniente del
amplificador de desbloquec periodico. Ademds, la sefial de
sincronia B, cuando es alta (de tiempo en que se recibe una sefial
positival, hace funcionar al AMP-GP como amplificador no inversor,
mientras que cuando es baja (de tlempo en que se recibe una sefial
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Fig.B-9 Detector sincrone [2, fig. 8],

negativa) lo hace funclonar como amplificador Inversor (figura
B-10). Esta configuracién de AMP-OP se conoce como amplificador
opcional [12]. Con lo anterior se genera el tren de pulsos de
polaridad positiva que se alimenta al ellminador de la suma de
exponenciales. E! tiempo de levantamiento del detector para una

onda cuadrada es de aproximadamente 25 us.

Para las condlciones del terreno donde se desarrolléd este
prototipo se obtuvo el siguiente modelo paria la derivada de g(t),

g (t) = (I-P)(E(P(-tlfi) + P E)(.P((-tﬂz).

En base a 1la ecuacién anterior, el dlsefador generé una
ecuaclon slnllar‘a la (2-58} cuyo modelo electrénico se muestra en
la figura B-11, Este circuito toma muestras de 60 us de duracion
al principio y al final del periodo de recepcién y simula el
efecto de la viscosidad magnética del terreno. El clrcutto
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Fig.B-10 Esquesa simplificado de] dstector sincrono.

consiste basicamente de un sustractor analégico basado en AMP-OP.
El funcionamlento de esta etapa involucra tres sefiales diglitales:
la sefial A ,la sefial Fy la sefial C. Unicamente durante el periodo
de recepcion A se toma la salida de este circuito hacia el
amplificador de banda de paso; cuando la sefial A es cero, se pone
a tierra la entrada de este amplificador. Lo anterlor se logra con
un conmutador analégico S, (4016) cuya sefial de control la maneja
la misma sefial A. Como puede verse en la figura, la misma sefial
proveniente del detector sincrono se emplea para cargar los
capacitores de las redes RC. Durante los primeros 60 us del
periodo de recepcion {sefial F) se permite que se carguen los
capacitores a través de los conmutadores S‘ Yy 52 controlados por
la mispa sefial F. Después de este pulso de inicio se realiza la
resta entre la sefial proveniente del detector sincrono y la sefial
resultante de la red RC. Durante la iltima parte del periodo de
recepcion (sefiml C) se realiza una accion semejante mediante el
conmutador Sa controlado por la sefial C. Como resultado de todo el
proceso anterior, se genera un tren de pulsos de polaridad
dependiente de la sefial detectada y de la red RC (figura B-12).
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Fig.B~11 Elimlnador de Ja suma de exponenclales. La
resistencla R controla |s mezcia de expo-
nenclales, R determina o T y “3 a Tz.

{2, rig. 8},

Durante }a operacion del detector, el ajuste de la seflal de
referencia (potencitmetros de la red RC) elimina el efecto del
suelo, Esto se hace del sigulente medo. En principlo, cuando el
detector se supone desajustado, se generan come salida una sefial
de pulsos de polaridad aiterna debida a los oblJetos de distinta
conductividad, con relaclién a la coenductividad de referencla, que
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Flg.B-12 ScRales generadas por el circulto eliminador
del efecto del terreno. Y indlica una seRal de
menor conductividad que la de referencia {X).
Z Indica una sefial de mayor conduct!vidad que
la de referencia.

son detectados, Como este sistema detector unicamente discrimina
entre el efecto del suelo o terreno y el efecto debido a un
material conductor, se considera que la sefial con menor
conductividad posible, y por lo tanto con la menor amplitud y
duracién, es la del terreno, por lo que se ajustan los
potenciémetros hasta hacer que 1a sefial de referencia sea tan
pequefia come aquella, En otras palabras, se ajustan los
potenciémetros hasta hacer que la diferencla X - Y sea cero {y por
lo tanto desaparecen los pulsos positivos), lo cual hace que la
salida sea cero (X = Y) o Unicamente pulsos negativos (X < Z). Los
efectos anterlores se indican auditivamente., Los parametros Tx‘ Tz
y P pueden variarse para adecuar la funcion a las condliciones del
terreno. Con los componentes mostrados el rango para T1 es de 20 a
240 ps (tipicamente de 80 us), para 1'2 es de 50 a 900 us
{tipicamente de B0OO ps) y P va de 0 a 1.

El amplificador pasobanda de 1la figura B-13 extrae las
posibles sefiales de ruido de fondo ocasionadas principalmente por
los transitorios de los circuitos. Para permitir una ganancia

superior a 8000, se usa una banda de paso angosta de 0.2 a 0.6 Hz
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F19.8B=13 Asplificador pasobanda. Todos los AMP-OP son’ LN3S1 y
todos los capacltores son de poliester [2, fig. 11].

con un filtro de orden alto. En la figura B-14 se muestra la
respuesta del sistema a la funcidn escalén. La salida se despliega
en un voltmetro, y se proporciona una sefial audible mediante la
modulacion en amplitud de un oscilador a 1400 Hz para las sefiales
positivas y un oscilador de 900 Hz para las sefiales negativas (ver
figura B-15). Todos los pulscs temporizadores principales, excepto
el pulso F, se pgeneran con el circuito de la fligura B-6. E!
prototipo usé un oscilador RC CMOS varlable con cuatro ranges para
At: de 40 a 175 ps, de 160 a 700 us, de 640 a 2800 pus y de 2.56 a
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F19.B-14 Respussta del sistema a ]Ja funclon escalén.
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Fig.B-15S Desplliegue analégico y sallda audible. Ambos
osclladores se basan en clrcuitos 5S5 y traba-
jan continuasente a 800 y 400 Hz {2 flg. 13}.

11.2 ms. El oscilador controla un contador y un decodificador que
proporcionan una divisién por 32 y producen las formas de onda ya
mencionadas., Las sefiales D y E controlan a dos generadores de
pulsos como se muestra en la flgura B-16, los cuales con un BU
J26A de salida de emisor comin no saturada pueden propercionar
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F19.1-17 Fuente de potencia (2, flg. 18).

hasta 1.5 Amperes. La figura B-17 muestra la fuente de potencia
regulada del sistema. Como se puede apreciar, esta es una
descripclén breve; ademas, la referencia no proporciona mayores
detalles. Sin embargo, este disefio nuestra algunos aspectos

practicos de un detector del tipo de induccién de pulsos.

Detector tipo B.F.0.
Waddington {3] propone un circuito como el que se muestra en
la figura B-18. El oscilador no es muy complejo, el circuito
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sintonfzado necesita s6lo dos conexiones y la salida estd aislada

de éste, por lo que la frecuenclia de oscilacién virtualmente no se

i », "

- A Hoon
T T
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[ 4

Fig,B-18 Dlagrama del c¢ircuito del detector de metales.
(3, f1g. 4}

afecta por la carga de salida. Esto Gltimo es particularmente
importante para esta aplicacién, en la cual es esencial que los
osciladores no se acoplen entre si cuande la diferencia de
frecuencias o frecuencias arménicas sea pequefia. El oscilador
sensort, con frecuencia de 125 kHz, utiliza los transistores Tr‘ ¥
Trz con L]. C‘, 02 Y Ga formando el circuito . sintonlzado.
Probablemente sea necesario seleccionar 61 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 lIndetermlinada de capacitancia en
paralelo con 1la bobina. Esta capacitancia depende de la
construccién fisica de la bobina y de los materinles usados. La

sintonizacién la realiza Cz. mientras que el ajuste fino lo
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Fig.B~19 Comstruccién de la boblna {3, flg. 6].

proporciona Ca. La salida del oscilador sensor se toma del
colector de Trz hacia el mezclador Tra' El oscliladoer de batido,
cuya frecuencia es de 625 kHz, utiliza los transistores Tr‘ y Trs:
el circulto sintonizado esta formado por 1.2 y Ga, el cual resuena
a 625 kHz. La sefial de control del mezclador Tra se toma del
colector de Tr‘. La sefial con frecuencia diferencia se selec¢iona
por el filtro pasobajas formado por Ra y Ge y se amplifica con
lc‘. se deriva y se alimenta a Tra. el cual controla los
audifonos o bocinas. El volumen puede controlarse conectando una
resistencia varlable en serie con la salida. La construccién de
la bobina para aplicaciones geolégicas se ilustra en la figura
B-18. Dicha construcclén debe ser lo suficientemente robusta para
soportar manejo rudo, ligera para su portabllidad y protegida
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contra humedad y cambios de temperatura. La boblna tiene un
didmetro de 6.26 pulgadas y 45 vueltas de alambre del # 26. En
esta flgura, notese la recomendacién de hacer un corte en el
blindaje. Mis adelante se presenta una breve expllicaclién de la
razén de esto.

Detector de metales basado en la discriminacion de fase.

El sistema 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 Inductlvos, emplea soélo
circuitos CMOS, consumiendo casi la totalidad de corriente (5 mA)
el LED que esté encendido. Por convenlencia, a continuacién se
muestra el diagrama de bloques mas simplificade de este sistema
detector (figura B-20}.

SENSDR p~— g2g0"
beciLaoonl £2 85 ) conpnrapor [ 35-100°
D1GITAL DE | 10d270*
FASE - a7d368°
0SCILADOR
011808 OE
4r, FREGUENCIA
r.09 v
Faifs PEIPLAZADORIF, 270 *
NFr /Y

F19.B-20 Diagrama de bloques de un detector de metales
por discriminacién de fasme.

Este sistema es totalmente digital y su funcionamientc se
describe brevemente a continuacién. El circuito de un oscilador
basado en compuertas (gate osclillators) se muestra en la flgura
B-21; la frecuencia de oscilacién esta definida por la bobina y un
capacitor de sintonizacién, y por lo tanto fo = l/Zn(LC)Vz.

Se emplean dos de estos osciladores para obtener sefiales de
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Fig.8-21 Circuito cscilador con compuertas NAND [4, rig. 4),

frecuencias t's y Afn. El oscilador de frecuencia rs incorpora la
bobina sensora en su clircuito sintonizado y, por lo tanto, es el
osclilador sensor. El otro oscilador, de frecuencia 4t'R, es el de
referencia. Lus. valores de [s Yy t'R deben ser iguales, es decir,
debe cumplirse que [s = fR . puesto que se desea detectar sdélo el
defasamiento entre las sefiales de estas frecuencias. Para obtener
las sefiales de frecuencia r“ en fase y en cuadratura, se usa el

circulto divisor entre cuatro mostrado en la figura B-22.
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Fig.B-22 Circuito divisor por custro de referencia {4, fig. 6l.

B-22



o T

".l

>
L4

F1g.B-23 Circulto cuantizador de defasamlento (4, flg. 5].

Las sefiales de frecuencia fﬂ en fase y en cuadratura se
alimentan a las entradas de un par de flip-flops tipo D como se
muestra en la flgura B-23. Este clircuito representa la parte mas
importante del detector, ya que se trata del cuantizador de
defasamiento. Dada la posible variaci6én de la fase de la sefial de
frecuencia fs' la cual se emplea como sefial de retoJ para los
flip-flops, con respecto a las de las sefales de frecuencia rR en
fase y cuadratura, se generan los casos que se muestran en la
figura B-24, donde se ha supuesto que los flip-flops operan con el
flanco de subida de la sefial de reloj.

Lag sefiales de referencia fijas S({k) obtenidas de este

circuito cuantizador de defasamiento son las sigulentes:

0
[}

str)

NQ
n

L]
S([R + 90}

o
It

st + 180°)

NQI
]

ste, + 270°).

Por simplicidad, el periodo de la sefial de frecuencla !. se ha
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Flg.B~24 SeMfales genaradas en el clreuito
cuantizador de defasamiento.
C(a}l atraso, (b} adelanto.

dividido en las cuatro secciones mostradas: 0-90°, 80°-180°,
180°-276°, 270°-360°. Considerando primero que la sefial de
frecuencia t's atrasa a la sefial de frecuencla fn' los cuatro
posibles casos de transferencia de los flip-flops por la sefial de
* frecuencla l‘s {flanco de subida), producen la tabla de verdad
mostrada a continuacién:

Cuadrante
 fose. 090> 90-180.  180-270-  270-0-
Q 1 1 Q0 0
i
02 0 1 1 0
g, o 0 1 1
g, 1 0 o 1
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De esta tabla se sigue inmediatamente que el defasamiento de
la sefial de frecuencia t‘s con respecto a la sefial de frecuencia IR
tiene un valor comprendido entre 0° y 80° si e, v ﬁz tienen un
nivel légico alte (1). Con un razonamiento semejante para los
demds valores de defasamiento, se obtienen los siguientes

resultados:

Defasamicnto entre:

0’- g0° = 0,7,
90°- 180° = @, @, (B-11)
180°- 270° = Q, q,
270°- 380° = g, q,.

La figura B-24(b) muestra el caso en que la Seua. ue
frecuencla {5 adelanta a la sefial de frecuencia fn' Los resultados
son exactamente los mismos. La Gnica diferencia entre ambos cascs
es el modo en que se detectan los defasamientos. En el primero, el
defasamiento se indicaria de 0° a 380°. mientras que en el segundo
case, se Indicaria de 360° a 0°. En otras palabras, el primer caso
se indicaria en los LED's con un movimiento luminoso de lzquierda
a derecha; en el segundo caso, el wmovimiento luminoso seria de
derecha a lzquierda (figura 2-40 del capitulo 2).

Este sistema utiliza una bobina semejante a la del disefio
propuesto en [3], una frecuencia sensora de 120 kHz y una
frecuencia de batido o de referencia de 480 kHz.

Para 1a obtencién de las sefiales Indicadoras de defasamiento
se emplean compuertas NAND cuyas conexlones obedecen a las
ecuaclones logicas (B-11).

El circulto completo del detector de metales se muestra en la
figura B-256. Cinco circultos integrados y cuatro transistores para
manejar a los LED's, realizan todas las operaciones del detector.
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F19.8-25 Circulto completo del detector {4, fig. 7).

Todas las sefiales son cuadradas excepto en las bobinas de los
oscliladores donde se observarian las sefiales de frecuencias fs y
42'“. Segin (4], esta unidad es muy sensible a los camblos en las
condiciones alrededor de la bobina sensora y sugiere un par de
modificaciones: (a) La sensibilidad es proporcional a la
frecuencia fs. por lo que una versiétn lenos.senslble puede
construlrse reduciendo el valor de fs y de “n' Una posibilidad
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seria reducirlas 30 kHz y 120 kHz respectivamente. Una mejor
solucién seria dividir fs'y 4fR antes de la comparacién; en la
referencia se propone una variante del circuito de la figura B-25
en la cual se incorporan unos divisores para obtener sensibilidad
variable.

(b) Otra caracteristica que determina la sensibllidad es la
variacion de temperatura. Debido a que el oscilador de referencia
ha de tener una estabilidad que haga mantener la variacion de
frecuencia menor a 1 Hz, se necesita un control de frecuencia para
compensar estas pequefias desviaciones en frecuencla. Una solucién
para lo anterior, propuesta en la referencia, es encadenar la fase
de los dos osciladores: un oscilador controlade por voltaje tipo
CMOS y un detector de fase (contenidos en un PLL digital) se usan
en lugar del oscilador de referencia de frecuencia I‘R. El VCO
opera a una frecuencia de ‘“n’ y la seccién detectora de fase
compara la sefial de frecuencia t's con la seiial de salida del VCO
de frecuencia 4fﬂ dividida entre cuatro para proporcionar una
sefial de control para el VCO. Con este sistema, el detector
siempre se estabilizard y encenderd el LED de 0°. Al mover la
bobina sensora alrededor de un objeto metallco, se ocasionarad que
la frecuencia de la sefial proveniente de la boblna sensora de
frecuencia incial f_ cambie, pero ya que la sefal del VCO (M‘R),
intentard seguir a ésta, la indicacién maxima puede ocurrir un
poco fuera del area exacta de colocacién. La seleccién de la
constante de tiempo puede depender de qué tan rapido se mueva la
bobina sensora y lo mejor es determinarla por experimentacién. En

la referencia se ofrecen mayores detalles de estas variantes.

Detector con Compuertas EXOR.

M.E. Anglin [5] propone un detector de metales alimentado con
baterias que puede construirse a base de las 4 compuertas EXOR
contenidas en el circuito integrado 4030. Llas compuertas 'se
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slaabran como un circuito de osclladores gemelos y una bobina de
sermora funciona como elemento inductive en uno de los
osciladeres. Cuando !a bobina se acerca B un objeto metalico, el
camblo resultante en su inductancia efectiva cambia la frecuencia
de) osciledor (figura B-26).

Ajuste de frecuencia

- ey L——}— audironos
10pf
D*'* A - A WUD30

20
}—‘ 0 oF
I

10k bobina sensora

ANG 18, 140 vueltas
8 pug de dléaetrs ~

Fig.B8-28 Detector de metales. Dos osclladores y una boblina
1o constituysn. Los objetos cercancs a 1a bobina
camblan la frecuencia de A y la nota de salida de
1 kMz producide al mezclar asbos oscliladores. A
amplifica y flitra ests ssfal de audic (8, pag. 78].

Las compuertas I\l y Ag de la figura son log elementos activos
de los osclladores que se sintonizan a Ias frecuenclas
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fundamentales de 180 y 161 kHz, respectivamente. Al sirve come
oscilador varlable que contiene a la bobina sensora y Ae oscila a
una frecuencia constante. Los pulsos produclidos por cada oscilador
se mezclan en A:;' cuya sallida contiene las frecuencias suma y
diferencia de 321 kHz y 1 kHz. La sefial de 321 kHz se envia al
filtro pasobajas de 10 kHz de A.. donde después se alimenta a los
audifonos de cristal de la salida. Estos audifonos tilenen una
impedancia de 2 kil ¥y ¥ no representan una carga grande para A..

Un cambio en la frecuencia de sallda indica un camblo en la
frecuencia del oscllador variable deblda al efecto de acoplamiento
mutuo entre un metal y la bobina sensora. La sensibiiidad del
dispositivo , determinada en gran medida por las dimensiones de la
bobina sensora, es suficlente para detectar objetos del tamafio de
una moneda a 30 cm de distancia {5l.

Detector de metales de bajfa potencia.

Este detector [6] cambla su nivel de sallida de alto {9 Volis)
a bajo (0 Volts) siempre que se le acerque un objeto conductoer,
Ademas, es inmune al polvo y basura del ambiente. E! elemento
sensor es una bobina de Q alta sin blindaje devanada en un nucleo
de ferrita. Cuando un objJeto metdlico se acerca a la bobina, las
corrientes de eddy que se lnducen en el metal absorben energia del
campo de r.f. de Ja bobina reduciendo su Q.

Los elementos actlvos en el circuito detector son 4 de los
transistores MOSFET CMOS del circuito integrado CD4007A, y dos
dlodos IN3GOA. E! FET Q‘ ¥ sus componentes asoclados, Junto con la
bebina, constituyen un oscllador que opera a 100 klz
aproximadamente. Seguin la referencia, los dos dlodos desarrollan
un voltaje de d.c. proporcional al valor pilco a pico de la sefial
del oscllador. Este voltaje se aplica a un disparador Schmitt
compuesto por Qz' Qa y Q‘ y mantiene esie circuito en estado de
encendldo.
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F19.0-27 Dotoctor de matal, Consiste de un omcllador Colpitte
modificado, detector de amplitud y disparador Schmltt,
(8, pag. 112).

Un obJjeto conductor cercano a la bobina absorbe energia del
campo magnético de ella, por lo que la amplitud de las
oscilaciones se reduce, reduciéndose por lo tanto el valor del
voltaje rectificado y apagando al disparador Schmitt. La
resistencia varjable ajusta el nivel de operacion del oscilador y
por lo tanto su sensibilidad a los objetos metdlicos. La bobina
usada en este circuito consiste de 150 vueltas de alambre
esmaltado del # 34 dentro de un contenedor, como se muestra en la
figura B-27. La inductancia es de aproximadamente 2 mH. El clrculto
consume aproximadamente 250 uA a 9 Volts y puede usarse
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directamente con légica CMOS [B].

Detector de metales con PLL.

En este disefio [7] se utiliza el mismo principio del detector
tipo BFO. El camblo de frecuencia producido en un oscilador
Colpitts por un objeto cercano a la bobina del elrculto tanque, se
indlca en un PLL 5865 conectado como convertidor de frecuencia a
voltaje {tal como se usa en los circuitos demoduladores de FM). La
frecuencia del oscilador se incrementa cuando la bobina sensora se
acerca a un objeto metadlico no ferroso, mientra que sucede lo

contrario cuando la bobina se acerca a un objeto metadlico ferroso.

0.5 ml Boblna sensore
30 vueltas #26
B.S pulg de didmetro

v Q- ! '
@ ==11 - g e
™y
ay )
H
01 il o

g0 toan? 2 it y ¥ o] oq S

1

ot e

-
H
3
3
4
ANA
-
|
A
-
§

<
sax
2

O

F19.B-28 Detector de metales <on PLL [7, pag. 462).

El detector de metales "Sabueso”
Este detector [B], en primera Instancia, emplea el prlnciplo‘

de un puente eléctrico para detectar cualquier variaclén en el



valor de la Inductancia de la boblna sensora. Sin embargo, en la
condicién de desbalance, 1a sefial de error ge emplea en un lazo de
retroalimentacién con el fin de generar una condicién de
escllacion,

La 'l':obinn sensora consiste de tres inductanclas grandes las
cuales, cuando se colocan en la proximidad de un material
conductor, mostraran el conocido efecto de cambio en su valor de

ol o

0 == 9vC

inductancia total.

Fig.B-29 Circulto del detector “Ssbueso" [B, pag. 28].

ia figura B-29 amuestra el circulto electronico de este
detector, La parte activa consta s86lo de un transistor y un
AMP-OP, Este ultimo es un anmplificador de audio cuyas entradas las
proporcionan las dos ramas de un circuito puente formado por L1,
L2 y R7 a través de REA y REB. La salida del AMP-OP se acopla a L3
mediante C3. La colocacién de las bobinas L1, L2 y L3 es tal que
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el campo total en L1 y L2 debldo a la corriente que fluye en L3,
es cero. Por lo tanto, las sefiales de entrada al ampliflcador son
iguales ¥y su sallda sera cero. Cuandoe un material conductor se
acerca a las boblinas, cambia la distribuclén del campo en Ll y L2
de tal modo que ya no es cero y aparece una diferencia de
potencial en las entradas del amplificador. Las conexlones de las
bobinas son tales que cuando esta conexién existe, la sefal de
voltaje en la entrada no inversora del amplificador estd en fase
con la sefial de sallda y el clirculto empleza a oscllar, Esta sebal
se alimenta al transistor Q1, lo enclende y permite que fiuya
corriente en el zumbador BZ1.

Debido a los efectos de las capacitancias parasitas y al rulde
generade internamente por el mismo clrculto, ademds de que se
supone que las bobinas se van a construir a mano, se incluye un
lazo de retroalimentaclén, a través de R7, el cual permitira
ajustar al detector y evitar falsas alarmas.

La figura B-30 muestra la disposicién final de las bobinas. L1
y L2 constan de 30 vueltas de alambre de cobre del # 20 cada una.
Se suglere devanarlas en marcos de 15 cm de diametro (6 pulgadas)
y posteriormente darles la formas mostradas en la figura B-30.
Para el ajuste 1iniclal, el dlsefiador suglere poner los
potenciémetros RGA y R6B a 2/3 partes de su valor (girando en el
sentido del reloj) y al potenciémetro R7 en el valor medio. Cuando
se enclenda el detector (conmutador $2)}, el =zumbador no debe
producir sonido alguno; si lo hace, deberan invertirse las
terminales de la bobina L3. Hecho esto, se debera empezar a
reducir el area de traslape entre las bobinas hasta que suene el
zumbador. En este punto, se elimina el zumbido medlante el ajuste
de R6A y R6B (girando en sentldo opuesto a las manecillas del
relo) hasta la desaparicién del zumbldo). Esta posicidon de las
bobinas es la que se fijara permanentemente para formar la sonda
detectora. La manipulacién de RGA, F6B y R7, permitird ajustar el



vdetector a las necesidades posteriores, sin tener que modificar la
posicion de las bobinas.

Lity P o — Ly
c

N

o'Dia

Flg.B-30 Disposicién final de las bobinas del
detector (8, pag. 271,

Detector de metales de un solo transistor

Este detector (9] emite sefiales de radilo que varian en
frecuencia, con 1a presencia de objJetos metalicos. Estas
variaciones de frecuencla son detectadas mediante un receptor de
radio portatil e indicadas auditivamente. El circulto del detector
se muestra en la figura B-31.

El detector emplea el principlo de los detectores de metales
tipo B.F.0. en los cuales se emplean dos osciladores de radio
frecuencia, siendo uno de ellos el osclilador sensor y el otro el
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Fig.B=31 Circulto del detector y conexicnes da! transigtor.
{8, rig. 19.1).

de referencla, cuyas salldas se mezclan para detectar los camblos
de frecuencia. Sin embargo, en este caso sé6lo el oscilader sensor
se construye en el instrumento en si. E! transistor Q1 se emplea
como elemento activo de un oscilador Colpitts que usa el circulto

sintonizado formade por Ll. [~ C2 y C:'. L1 es la boblna sensora y

se recomienda se apantalle :can un blindaje electrostatico de
Faraday para minimizar los efectos de capacitancias parasitas
externas. Nuevamente se sdglere no cerrar este blindaje;
posteriormente se ofrece una breve explicaclién de esta téenica. El
circuito oscila en el rango aproximade de 700 - 800 kHz, con
ajuste dispanible via Gl y Ca' De este modo, la bobina sensora del
circuito emite una sefial de radlo frecuencia y algunas arménicas
de orden superior y los valores exactos de las frecuencias de
estas secfiales aumentan o dismlnuyen con la presencia de objetos
metalicos en la vecindad de la boblna sensora. En otras palabras,
la bobina sensora actta como una antena transmisora. Como ya se
indicé, la frecuencta del oscllador se ajusta via €, v €, de tal

modo que coinclida con el valor de la frecuencia de transmision de
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algum estacién de la radio comercial que puedn sintonizarse en el
receptor de radio. De este modo, Se escucha una nota de batido en
Ja bocina del receptor de radio. Cualquier camblo en el valor de
la inductancia de la bobina sensora debido a la presencia de un
wetal se indica con un cambio en la frecuencia de la nota de
batido en la bocina, obteniéndose de este modo una indicacién
audible de la presenclia de algbn metal. '

Este disefio emplea una bobina sensora de 14 vueltas de alambre
de cobre del numero 23 con diametro de 30 cm (1 pie),

Una versién wmejorada del detector anterior Incorpera dos
osciladores de radio frecuencla, un mezclador, un amplificador de
audico y un regulador de voltaje; todo esto en un circuito de 8
transistores que consume una corriente total de 5 mA de una fuente
de 9 voltios. Esta unidad tamblén emplea el principlo de operacién
de un detector de metales tipo B.F.O.

¢ ,02,03,04,06 y Q6

son 2N2926
Q7 en 2708 )
fememencemcameriEaEEmmEe emeeemeeesesesiTefesiiesiniracessiireiiescesecosioes P
. i
e wal
h
.‘:;3;15: d
<ol B
0 .."-‘ l:
% fda g
. H
» P - |
B ) ot
Cable apantallado audi fonos

de dos hlos

Blindaje de Faraday

¥ig.B=32 Circuito completo del detector {9, fig. 20.1).

El circuito completo de este disefio se muestra en la figura



B-32. £l oscilador sensor consiste del transistor Q1 y el circuito

sintonizado L:' [ v CZ: este oscilador tiene configuracién

Colpitts. Ll es la‘ bobina sensora y es ldéntica a la del disepo
anterior. El transistor Q2 se conecta como seguldor emlsor con su
base directamente acoplada al colector de Q1 y actua como
amplificador entre la salida del oscilador sensor y el circuito
sezclador de Q3. ’

El oscilador de referencia se disefa con el transistor (5 y
con e} circuito sintonlzado formado por l‘z' CB‘ G8 y Gw; también
tiene confliguracidon Coipitts. El ajuste se obtiene via CJB ¥y la
{nductancla variable ‘Lz' El transistor Q4 se conecta como seguidor
emisor y también actda como amplificador entre el oscllador de
referencia y el clcuito mezclador de Q3. Notese la similitud entre
los circuitos que involucran a Q1 y Q2 vy a @4 y Q5. Son idénticos
excepto por algunos valores en los elementos de los circultos
sintonizados. Gracias a esta similitud, ambos osciladores tienen
caracteristicas similares de desviacién en frecuencla, por lo que
la sefial diferencia entre ellos (sefial de batido o de mezcla)
permanece lo suficlentemente estable para las necesidades del
detector.

El transistor Q3 se conecta como wmezclader. la sefial del
oscllador sensor se allmenta a la base del mezclador desde el
enisor de Q2 via Cs,y Ra. y la seflal del oscilador de referencia
se alimenta a la base del mezclador desde el emlisor de Q4 via C_, ¥
R'. Anbas sefiales se mezclen por Q3 y C6 atenia todas las sefiales
de alta frecuencia en su colector, con lo gue s6lo aparecen
sefiales de audlo de batido en este colector de Q3. Estas sefiales
de batido se alimentan al amplificador de audio, via Cw'
constituido por 08 y, finalmente, a los audifonos.

La conexién de los transistores @6 y Q7 es mu'y conoclida para
fuentes reguladas de voltaje (fuentes reguladas con
retroal imentacién); Cu actda como filtro de alta frecuencia. Esta
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~configuracién proporciona un voltaje regulado que asegura que los

problemas de desviaclén de frecuencia en los osciladores sea
minima. Se suglere revisar la referencia para detalles especificos
de construccién y operacién.

El detector de metales IC-67

Este detector emplea el ya conocido principio de operacion de
un transformador con un circuito tanque como secundario. Este
circuito tanque resuena a la frecuencia del oscilador que alimenta
al primario. El aspecto interesante de este detector es que emplea
una disposicién ortogonal del primario y secundario como la
mostrada en la figura B-33.

TRANSHISOR
VI
RECEPTOR L2
B g |

L2
BUBINAS (UADRADAS _1_

Fig.B-32 Disposlicidn ortogonal de las bebinas [10, peg. 591.

En el caso de este detector, esta condicién de resonancia hace
que por el primario circule una corriente muy pequefia (idealmente
seria cero, o sea, se abriria; sin embargo dadas las resistenclas
de 1as bobinas, existe esta pequefia corrlente), por lo que en el
secundario la corriente también sera pequefia. En estas
condiclones, el voltaje inducido en el secundario es pequefio; no
obstante, cuando por causa de algin material metahlico el

secundario ya no resuena a I1a frecuencia del primario, la



corriente en el primario aumenta, y el voltale inducido en el
secundario se alimenta a un amplificador. El diagrama a blogues

del détector se muestra en la figura B-34,

RECEPTOR

Rty Lo I00

CILOGR] 3¢ | ?—__ wuroon| e | 250

P, — | INICH
A 495KHz

Flg.B-34 Diagrama de bloques del detector de metales IC-67,

El transmisor (c¢ primario) consiste de una bobina cuadrada

alimentada por un oscilador 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 clrcuito tanque de
radiofrecuencia en el cual la otra bobina, también cuadrada, es el
elemento Inductive de é1. El voltaje del secundario se amplifica
en las restantes etapas y se alimenta a los indicadores visuales y
auditivos. Segin la referencia, este detector tiene un alcance de
2 metros con bobinas de 32 cm. de lado y separacétn entre ellas de
80 cm,

Comoc puede observarse, en este caso se aprovecha la resonancia
para mantener =8l sistema en condicién de “estabilidad" o
"balance", mientras que en otros sistemas ocurre exactamente lo
contrario: la condlcién de resonancia altera la "establlldad" del
sistema. Se agregan las comillas a la palabra establilidad para
recalcar que se trata de un estado en que no se detecta la
presencla de un metal. La referencla ofrece maycres detalles para

la construccliéon de un detector de este tipo.

En casi todos los disefios presentados se propone blindar o
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apantallar la bobina o boblnas sensoraes de modo que este bllindaje
o pantalla esté ablerto en algun lado, o sea, que no forme un
corto circuito alrededor de la bobina. A continuacién se presenta
un breve anklisis [10] que facilitara la cowprensisdn del por qué
de esta técnica de blindaje y que se espera sirva come punto de
partida para el andlisls de otros tipos de blindaje.

Fi9.B-38 Secclén de una espira blindada que muestra el flujo
48 corrientes en ella {10, fig. B.8).

En la figura B-35 se muestra una seccién de una espira
blindada, de diametro medio 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 muy pequefia, pero
no cere, y que cualquier capacitancla a través de A4’ es
insignificante. De este modo, la esplra se compone de dos lineas
coaxlales, una entre los puntos By A y la otra entre los puntos B
y A'. En el punto B hay dos corrientes, I“ e la las cuales son
las corrientes asocladas a la espira. Im sigue hasta el punto B
donde se convierte en Iu: e 12. en el mismo punto se convierte en

l’u. I“: tendrd una corriente igual y opuests fluyendo a lo largo
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y por dentro del blindaje denominada !‘c. Si existe alguna

diferencia entre las corrientes I‘c e I:ac‘

corriente no balanceada !35 fluyendo a lo largo y por dentro del

ocasionard una

blindaje. Para que [:m sea cero, debe mostrarse que I:u: es igual y
opuesta a ’:c‘ Con el corte en el blindaje de la espira locallizade
diametralmente opuestoc opuesto a B, si se muestra que las
corrientes coaxiales son iguales en AA4’, se concluird que las
corrlentfm ’1c e Ix en B son iguales y, por lo tanto, no fluira
la corriente no balanceada I“. La convencién que empleada aqui,
supone que las corrientes que entran al corte AA' son positivas y
las que salen de ¢1 son negatlvas,

Primeramente, en A, Isc fluye hacia el corte con una corriente
tgual y opuesta Iac fluyendo por dentro del blindaje. Sin embargo,
en el pu:\to A tamblén existe una corriente Iw fluyendo por fuera
del bdlindaje. No obstante, en una red de linea de transmisién no
puede haber acumulacién de corriente en ningin punto del circuito
pueste que se conslidera que el punto no tiene dimensiones fisicas.
Generalmente, el plano de una secclén transversal es eléctricamente
similar & un punte para propésitos de analisis de corrientes
fluyendo por las superficles exteriores e Interlores de los
blindajes. Lo anterlor indica que en cualquler punto en una
red de linea de transmislién, la suma de todas las corrientes
fluyendo hacla y desde ese punto, es cero. Entonces, -lm debe ser
igual a Iec‘ Ya que el corte es muy pequefio, lsc también sera
igual a la corriente indicada como -l_’c {cualquier acoplamiento
capacitivo parésito se considera insignificante}. La corriente
fnterior del blindaje lec estd en equillbrio con 11c ¥ Se observa
que en el punto 4, I__ debe ser lgual a la corriente externa

ec
-lm. De lo anterior se tienen las sigulentes igualdades:
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Tge = "Iy
Isc = _Iac
I'rc = -1 (B-12)
Tee = "1yo
I =-I_,
ac 20
y por lo tanto:
[10 = ~Im. (B-13)

Las primeras tres ijgualdades de (12) muestran que Iec es fgual
a -IBC. Este resultado, combinado con las dos ultimas igualdades,
da lugar a la ecuacién (B-13).

Asi, puesto que Isc e 17C representan a la misma corriente,
obligarda a un balance entre Ilo e 120. lo que implicard que I;c e
':sc en B son iguales por lo que ne fluye la corriente no
balanceada I“. Como consecuencia, cualquler grupo de corrientes
paralelas (en igual sentido, o haclia arriba si se considera a la

espira en posicién vertical, ver figura B-38) similares a las

CORTE

( > [, 1000
Iy *COMUN

ESPIRA
BLINDADAIIL POSICTON VERTICAL

Flg.B-38 Espira blindada en posicién vertical. 1
representa a las posibles corriente “para-
lelas"” o hacia arriba [13).
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mostradas que fluyan por el blindaje debldas a efectos del
‘sujetador de la espira blindada (poste) y a lo dos lados de la
misma actuando como antenas, encontruran una impedancia muy grande
en el corte A4' y no fluiran corrientes en este tipo de linea
coaxlal debidas a esas fuentes. Otro modo de ver lo anterior es
como sigue [13): En teoria de antenas y lipeas de transmisién se
dice que los dos conductores de una linea de transmisién estan
balanceados si la corriente en uno de ellos es igual en magnitud y
de sentido contrarto al del otro. De otre modo se habla de una
linen no balanceada. Cuando la linea de transmislén no estd
balanceada (figura B-37a), se puede descomponer en un modo
balanceado y otro no balanceado (figura B-37b y B-37c) para
aplicar superposicion y obtener el esquema origlnal. UDe la figura
B~-37 se tlene que

A L Iy
- ] + )] -
f
V et o O
g o = A Qe

fa) (b} le)

F1g.B-37 (a) Modelo de linea de transmisién, (b) modo
balanceado. (c) modo comtin 0 no balanceado [13].

de donde se observa que para balancear perfectamente al sistema
hay que forzar a l“ = 0. El esquema de la flgura B-37b representa
el modo de linea de transmision balanceada, en el cual ’u = lLB Yy
se sentido contrario, mientras que el esquema de la figura B-37c
representa el modo comin o no balanceado. En el caso de la espira



blindada, 1las posibles corrle:xtes "paralelas” o hacia arriba
representan al modo comin o no balanceado y encuentran una
impedancia muy grande en el corte 44" por lo que lll es muy
pequefia. La corriente Iu , en el caso de sensores inductives,
puede suponerse debida principalmente al acoplamiento capacitivo
entre la bobina sensora y el amblente externo; por lo tanto, el
corte introduce una impedancia alta al modo comun (I“). o sea al
acoplamiento capacitivo.

Lo anterior muestra la razén por la que la bobina o bobinas
sensoras no se afectarin por campos pardsitos externos. Para el
caso de una bobina de n vueltas blindada del mismo modo, el
andlisls es el mismo excepto que en vez de considerar que el
voltaje y corriente se aplica a un sé6lo condugtor, se toman en
cuenta los n conductores. Asi, el mismo voltaje actua en cada
vuelta y la corriente se divide igualmente en las n vueltas. Por
lo anterior, para una bobina de n vueltas, se tieng una ganancla
de voltaje de n veces el valor que se tiene para una espira y la

corriente se reduce 1/n veces a la sallda.

NTALLA
Pa CAPACITANCIA
DE
FARADAY DE CARGA
L ]
- l-—ﬂ
| |
c

) D))

DE OSCILADOR

Flg.B-280 Kl blindaje ds Faraday [11, fl9. 3.22).

En algunos disefios pueden tenerse dos bobinas blindadas

B-44



separadas por una dlstancia corta, provocande algin tipo de
acoplamiento capacitivo indeseable por sus efectos secundarias en
el procesc de deteccién (especialmente los efectos de cargas a los
osciladores). Una técnica [11] adicional para reducir este efecto
lo constituye el blindaje de Faraday. Este consiste de una
estructura en forma de rejllla de alambres o tiras paralelos
untdos por un conductor comin que esta a tierra. Este blindaje se
coloca entre ambas boblnas. En general, este blindaje de Faraday
se inserta entre la bobina de acoplamiento de carga y la salida
del circuito tanque {figura B-38). Este blindaje debe tener este
tipo de estructura para evitar cualquier lazo cerrado, ya que se
desea actie sobre las lineas de campo eléctrico pero también debe
ser transparentgpara la inducclén electromagnética. Este blindaje
tiene por objeto eliminar cualquier tipo de acoplamiento
capacitivo entre ambos elementos Introduclendo, sin embargo,
capacitancias entre cada elemento y tierra, que pueden manejarse
mejor. En realidad,este tipc de blindaje equivale a la
configuracién capacitiva de la figura 1-139 del capitulo de
Sensores Capacitivos y Capacitivos de Proximidad. Se sugiere
repasar dicha seccion para tener en cuenta algunos efectos de los

dlversos tipos de blindaje.

Como se ha observado, las descripclones ofrecidas en este
anexo son breves. No obstante, se conslidera que presentan los
agspectos mas importantes de algunos proyectos y disefios
encontrados en la literatura. Se invita a revisar de un modo has
estricto, a qulenes deseen obtener informacién adicional, las

referencias citadas a continuacién.
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CAPITULO 3. SENSORES DE EFECTO REED

3.1 Introduccién

Basicamente un relevador tipo Reed consiste de un interruptor
magnétjcamente sensible y una bobina (aunque también puede ser un
iman); la bobina (o el iman) proporciona el campo magnético
requerido para que actie el Interrupter. Los interruptores Reed
consisten de dos laminillas metalicas planas montadas en un tubo
de vidrio; el tubo contiene una atmésfera Inerte, pero para
aplicaciones con alto voltaje se prefiere el vacio. Las laminilias
son fabricadas con un material magnético que responde raplda y
uniformemente a la aplicacién de un campo magnético (generalmente
se utilizan aleaciones de Hierro-Niquel para este propésito). Las
laminillas tienen un recubrimiento de algun metal precioso como el
Oro, FPlata, Rodio, etc.; ésto se hace para proporcionar un
contactoe eléctrico bueno y duradero. Las laminlllas se deben
montar de tal manera que se mantenga un espaciamlento correcto

entre ellas.

3.2 Funclonamiento del Interruptor tipo Reed [1]

La figura 3-1 llustra el funcionamiento de un interruptor tipo
Reed, En (a), el interruptor estad mas alla de la influencia del
campo magnético; en {b), las laminillas son magnetizadas por el
campo magnétlico; el vector de magnetizacién tiene la misma
direccién y sentido que el campo magnético externo aplicade, e
tnduce en los extremos libres de cada laminilla metdlica un pole
sur y un polo norte, por lo que déstas se atraen mutuamente
cerrandose el circuito, 451 es el flujo magnético requerido para
cerrar el interruptor. En (c), el imaAn se comienza a alelar, pero
las laminillas no se separan mlentras el flujo magnétice no sea
menor que ¢2, que es el flujJo necesarlo para mantener el
interruptor cerrado (¢l>¢2). Finalmente cuando el flujo magnético
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es menor que ¢, se abre el interruptor (d).

FLUJO = §, FLUIO ¢ ¢

‘ (e) (@

Fig. 3-1 Principlo de funcionamiento de un Interruptor
Reed acclonado por un iadn permanonte [1, rlg. 48],

2

La figura 3-2 muestra un interruptor Reed normalmente ablierto;
en este interruptor una de las laminillas es fija mientras que la
otra es movible; bajo la influencia de un campo magnético, ambas
laminlllas se magnetlza.n {como se explicé antertormente),
provocando que la laminilla movible sea atraida por la laminilla
f1Ja cerrdndose asi el circuito.

4
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En la figura 3-3 se muestra un Iinterruptor de un polo dos
tiros “polarizado mecanicamente” (los polos se refleren al numero
de laminillas movibles, y los tiros al nimero de posibles
contactos). Este interruptor tiene una laminilla movible central
que ejerce una presién scbre la laminilla fija NC (normalmente
cerrada), mlentras que la otra laminilla flja (NO [normalmente
ablerta] ) estd colocada a una pequeiia distancia de la laminilia
movible; La laminilla NC estd fabricada con un material no
magnético, el cual minimiza la atraccion magnética entre ella y
la laminllla movible. Cen la aplicacién de un campo magnético, las
laminillas se comienzan a polarizar, y s! la intensidad de! campo
es lo sullcientemente grande, la atraccién de la laminilla NO es
mayor que la polarizacién mecanica, produciéndese un movimiento en
la laminllla movible de NC a NO: cuando se reduce la Intensidad
de] campo magnético a un valor por debajo del valor de
mantenimlento, la laminllla movible regresa a la posiclén

original.

NO NC

S

Fig. 3-3 Intercuptor Reed de un polo dos tiroes
polarizado mecAnicamente {t, fig. Sti.

La figura 3-4 muestra un relevador Reed de un polo dos tiros
polarizado magnéticamente; las laminillas son similares a las
utilizadas en el interruptor polarizado mecanicamente; la
laminilla movible esta colocada entre las dos laminillas fijas. La

polarizacién se hace por medio de un imin permanente, el cual
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atrae a la laminilla movible hacia la laminilla fija NC (fig.
.3-43). Ahora, si se le aplica al interruptor Reed un campo
electromagnético, y éste es mayor que el campo magnético
permanente (ésto se hace por medio de una bobina energizada), se
puede vencer la polarizacién magnética y ocacionar que la
laminilla movible se mueva hacia la laminllla fija NO {fig. 3-4b).
El campo electromagnético debe ser lo suficientemente intenso pa.ra
mantener una buena presién de contacto; al retirar éste, el iman
polarizante hace regresar a la laminilla movible a su posicién
original.

No
N No N
N
9
<
El :
4
<
S
LAMINILLA
MOVIBLE BOBINA

(a) (b)

Fig. 3«4 Funcionsmiento de un relevador tipo Reed
polarlzado magnétlcamente [1, (lg. S2].

3.3 Relevadores Reed con laminillas moJjadas con Mercurlio (MWR) {1}

Este tipo de relevador opera en forma similar a la del
relevador con laminillas secas; sin embargo, el relevador con
laminillas mojadas lncorpora una clerta cantidad de mercurio que
se coloca en su base {figura 3-5), el cual por capllarida.d. sube
por la laminilla inferior hasta el punto de contacto. Una
proplédad importante de estos relevadores es que cada vez que el
Interruptor opera, la superficle de contacto est4 formada por
mercurio liquido, asi que unos "contactos nuevos" se forman en

cada operacién del interruptor; esto asegura una vida mas larga
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del interruptor, y le permite soportar valores de corriente mas

altos que un relevador de laminillas secas del mismo tamafo y

configuracléon; también los falsos contactos son ellminados por el
efecto de amortiguamiento del Mercurio.

LAM! NlLLA
LAMINI LL
MERCURIO—

Flg. 3-5 Relevador Heed con laminillas
wo jadaa con Hercurio {1, fig. 53).

LAMINILLA

LAMIN LA
MOVIBI
MERCURIO —>

Fig. '3-6 Relevador RAeed de laminiilas mo)adas con Mercurle
polarizado magnéticamente [1, flg. S54}.

3.4 Relevadores Reed de Retenclén (1)

Existen 2 tipos badsicos de rclevadores Reed de retencién:
electromagnéticos y magnéticos; el tipo electromagnético (fig.
3-7) usa dos devanados, uno maneja el interruptor y el otro lo
mantiene en su posicién actuadora. La bobina de mantenimiento se
debe energlzar a través de los contactos Reed o de alguna otra

circuliteria; la corriente a través de la bobina manejadora produce
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un fiulo 0,. el cual magnetiza las laminlllas y clerra el
circulto. La corriente a través de la boblna de sostenimiento,
produce suficlente flufo ’z para mantener e! contacto cerrado
cuando la bobina manejadora se desenerglza.

BOBINA A BOBINA B

Flg. 3-7 Retevador Lipo Reed de sostenimliento
electromagnétlico (1, f19.55].

El iman permanente de la flgura 3-8 es el dispositivo de
sostenimiento, no es lo suficlentemente potente como para cerrar
el interruptor, pero si para mantenerlo cerrado. Cuando la bobina
manejadora A se energiza, el interruptor se clerra, y se mantlene
cerrado por acclén del imAn permanente al desenergizarse la

bobina. La bobina B se usa para abrir el interruptor.

BOBINA A " BOBINA B

Flg. 3-8 Relevador tipo Reed de sostenimiento
msgnético {1, fig. 581,



3.5 Sensores de Proxlimidad Reed comerciales [2]

Entre los sensores de

Reed comerciamles podemos

encontrar los de la serie FR Micro Switch de Honeywell.

- Tipo 4FR/6FR, Interruptor Reed con actuador ferromagnético

Este interruplor Reed es de laminillas secas, de un polo un

tiro, y normaimente ablerto.

Caracteristicas:

Tiempo de respuesta
Potencla
en AC maximo
en DC méximo -
Resistenclia de contacto iniclal
{circuite cerrado)
Frecuencia de operacion

Tiempo de estabilizacién del
interruptor Reed
Vida Gti]l de operacioéon

B carga maxima

con carga de un relé S5FD1
Intervalo de teomperatura

Precauciones a tomar en su uso

1 mseg

15 VA, 1. amp, 280 V BMS
1S W, 1. amp, 400 V

0.080 ohms méximo

Depende de 1a velocldad y
dimensiones del actuador,
pero puede operar hasta 700
u BOO Hz

0.5 mseg maximo
100, 000 operaciones minimo

50 millones de operaciones
De -20°C a +83°C

1.- Como el Interruptor ejJerce una fuerza magnética sobre el

actuador, este Gltimo debe de estar sujetado para evitar que

sea arrastrado hacla la cara sensora.

2.~ E! interruptor no debe de estar sujeto a la influencia de

campos magnéticos fuertes;

cualquier imiAn permanente externo

debe de colocarse a una distancia minima de 15 cm. del

interruptor.

3. - Cualquler material ferromagnético (excepto el actuador) debe

de estar a una distancia minima de 7.5 cm de 1a cara sensora.

4.- Se recomienda wusar redes de supresién de arcos cuando se

mane jen cargss inductivas.



distancia a la cars sensors (pulgadas)

1.2 1.1 9 8 765 4.3 2.4
0.08
1.6 -
0.5 d-_ s
pse S
o8] | st | ey
.08
2o 58 OPERM | SURLTA
0.75 a [ o ]
oo 5F | | LELL|
N n 9 | 2
[
o 3%
z-i‘i N\ \\\X‘l 4

Flg. 3-0 Mama y forma de! actuador ve seasibildad
{para el interruptor Reed $FR/GFR} (2, pag. 1123},

a) Actuador practice mAs pequefioc recomendado.

b} Efecto del grosor {comparado con a).

¢) Efecto del 4raa (comparado con a).

d) Actuador tiplco; suficlientemente grande para cubrir
el Area de la cara sensora; suficlentemente grueso
para contener las lineas de flujo magnético.

Actuador con una superficie mayor que la de la cara
sensora, aumenta poco la gensibllldad.

5.~ Estos Interruptores no deben de estar sujetos a descargas
eléctricas severas.
6.=- Los Interruptores deben de estar fijos a soportes rigidos para

protegerlos de las vibraclones.



- Tipo ZOFR;_;nEerrupLor Reed con actuador magnético
Este inte;ruplor es de proposito general, pero debido a sus

caracteristicas de soportar humedad, polva, etc., lo hacen

factible para su uso en «la industria; tlene su proplo iman

actuador {21FRi), y ambos pueden operar de tres formas dlstintas:

1.- El iman sigue un movimiento a lo large de un eje paralelo al
planc de la.‘caraé sensora del \interruptor; éste opera al
interruptor cada vez que se cruzan (fig. 3-10a).

2.~ E! iman sigue un movimlento 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 operaciéon (fig. 3-10b).

3.~ Operaciébn con paleta ferromagnética.- El  imdn y el
interruptor se colocan en una posicion {ija, de tal manera que
el Interruptor se encuentre activado: una paleta de material
ferromagnético {grande en dimensién comparado con el
interruptor y el iman) se iniroduce entre los dos

dispositivos, funclonando come desactivador (fig.3-10c).

'ALETA
EETA 1ca

{a} (v} (®)

Fig. 3-10 Diferentss formas de operar el interruptor
. Reed 20FR con el tmén 21FR (2, pag. 113},



- Tipo 40FR/SOFR, Interruptores Reed compactos con actuador
' magnético. X )

Estos interruptores utilizan un actuador magnético (41FR y
52FR), €on de tamafio compacto (mas péq\jeﬁos que los tipos
anteriores), tienen un recubrimiento epéxico vvpara protegerlios de
las vibraclones, descargas eléctricas, y‘nbusos ambientales
(polvo, humedad, etc.); estos dispositivos eon apropiados para
equlpos portatiles y como sensores de nivel de liquido en

{lotadores.
Caracteristicas )
Potencia (valores maximos)
en DC N 1I0W , 200 V, 500 mA
en AC 1S VA, 140 V, 750 mA
Resistencia de contacte 200 mR mAximo (inicialmen-
mente}, hasta 2 N en el
transcurso de su vida Utll.
Vida util Mag de 30, 000,000 de
operaclones, dependiendo de
la carga.
Rango de temperatura De -45°C a + 125°C.
Sensibilidad
punto de operacién De 10.2 mm a 27.2 mm
dependiendo del modelo
punto de liberacién De 22,9 mm a S50.8 om

dependiende del modelo.

Precauclones a tomar en su uso

1.- Estos interruptores no deben de estar sujetos a la Influencia
de campos magnéticos fuertes,

2.~ Cuando el imAn estd expuesto a la presencia de materiales
ferrosos, se puede esperar una disminuciéon en la sensibilidad.

3.- Los interruptores no deben de estar sujetos a vibraclones

extremas.



3.8 Aplicaclones

- Sistemas de segurldad.- los relevadores Reed se pueden usar en
sistemas de seguridad, ya que son faclles de usar y de instalar, y
relativamente econétmicos si los comparamos con otros sistemas mas
sofisticados; en una puerta o ventana se puede colocar un iman,
mientras que en el marco, se coloca el interruptoer Reed conectado
apropladamente, entonces es posible detectar si una puerta o
ventana se ha ablerto.

- Medidores de nivel de liquidos.

- Tacémetros,- Colocando un imAn sobre una polea acoplada a la
flecha de algun motor, y el Interruptor Reed al chasis ¢ armadura
del mismo, se pucde medir el numero de revoluciones por minuto del

motor.

3.7 VentaJas y desventajas de los relevadores Reed

Venta jas:

- Praticamente no necesitan mantenimiento, ya que el interruptor
estd herméticamente sellado dentro de una capsula de vidrio.

-~ Debldo a que no existe contacto entre el iman y el interruptor,
no se produce desgaste mecanlico.

- Son relativamente econémicos.

- Son facliles de instalar y conectar.

Desventa jas:

- Se producen transitorios de voltaje debido al rebote mecanico
inevitable de los contactos causados por el Impacto y la [lexlén
de las laminas al clerre.

- La vida util de los interruptores no es ilimitada, ya que con el
uso se van desgastando los contactos.

- Su alcance de sensado es limitado (unos cuantos centimetros).
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CAPITULO 4. SENSORES DE EFECTO WIEGAND

4.1 Introduccién

Un curloso fenomeno de conmutacion magnética descubierto en
1870 por John Wiegand puede tener importantes repercusiénes sobre
l1a ingenieria de sensores magnéticos, Este fenémenc se presenta en
alambres elaborados con clertas aleaciénes homogéneas como
Fe5omso ] Fe:lavlocsz’ y gque han sido sometidos a un procesc
metajurgico especlal. De gran sencillez mecénica, los sistemas
Wiegand suministran pulsos de tensién cuya amplitud es
précticamente independiente de la veloclidad de paso por el cabezal

de lectura as! como de la temperatura, en una gama muy amplia.

4.2 Efecto Wiegand

Antes de describir el efecto Wiegand es convenlente recordar
algunos conceptos basicos de magnetismo. Si se tiene un material
ferromagnético al cual se le ha aplicado un campo magnético H con
una Intensidad tal que sature magnéticamente al material, entonces
la induccién remanente Br es la Induccién que permanece en el
material después de que el campo aplicado A se ha decrementado
hasta llegar a cero. La fuerza coercitiva lf: es el campo magnético
en sentido contrario necesario para cancelar la induccién
remanente {fig. 4-1a}. Recuérdese que el vector de magnetizacién
en un material magnético tlene la direccién del campo externo
magnetizante, y su sentido es de sur a norte (fig. 4-ib).

Los hilos o alambres Wiegand ticnen una capa externa con una
fuerza coercitiva aproximadamente S veces mayor que la de su parte
interna o nucleo; sl el alambre esta magnetlzado, para invertir el
sentido de magnetizacién de la capa externa se regqulere un campo
magnético mayor que el necesario para hacer conmutar el sentido de
magnetizacién del ndacleo; se puede invertir el gentido de



wagnetizacién del nocleo aplicando un campo magnético no muy
intenso de sentldo opuesto a su vector de mmgnetizacién, y que no
afecte el sentido de magnetizacion de 1la capa externa.

Log camblos de sentido de la magnetizaciém en el nicleo y en
la capa externa, producen camblos abruptos en el flujo magnético,
y ¢stos a su vez, inducen pulsos de voltaje en una bobina colocada
en la proximidad del alambre o a su alrededor.

] § ——— N
= M
N

-BI'

Fig. 4-1 a) Curva de histéresis de yn materia)l ferromagnético.
b) direccién del vector de magnetlzacién.

Existen dos procedimientos para excitar un alambre Wiegand: el
simétrico, y el asimétrico; los cuales se discutiran a

continuacion,

4.3 Excitacién Simétrica (1),(2])

En este método el alambre Wiegand se excita por medio de un
campo magnético paralelo a su eje longitudinal. Cuando el campo
magnético tiene valores elevados, como se ve en la figura 4-2,
tanto la capa externa comoc el mnicleo estan magnetizados en el
niseo sentido; en este wmomento el alambre estda saturado
sagnéticamente (posicién A). Cuando el campo de excitaclién se
reduce y supers el uabral -llc. el nicleo invierte su sentido de
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magnetizacion (obsérvese el salto en el ciclo de histéresis en la
figura 4-3); esta commutaclén de sentido puede producir un impulso
de tenslén en una bobina colocada sufliclentemente cerca del
alambre. Ahora el nucleo se encuentra en una posicién estable (B);
en este estado las lineas de fuerza se Jjuntan en el interior del
mismo alambre. S! se sigue aumentando la intensidad del campo de
excltacién hacia la saturacién negativa, se Invierte tamblén el
sentido de magnetizacion de la capa externa produciéndode un
pequefic pulso de tensién en la boblna {posicién C'), y quedando
tanto el nicleo como la capa externa magnetizados en el mismo
sentido. De la wmisma forma la varlacién inversa del campo,
completa el ciclo pasando de (C'} & (D) y a (A') en forma
simétrica,

H

TIEMPO

(i} 60 O ) (e O (O

(b)

Fig. &-2 a) Recorrido de 1a sefial de sallda ds un
dispositivo Niegand (cwrva tnferior) y dst valor de) camps
aagnético de axcitacion {curva supsrior) en e} caso de
sxcllacidn simftrica, b) Recorrido de las Lincan de fuerze
de) campo wmagnético en el interior de un alambre Wicgand
oon excitacién simétrice (1, fig. 11 y 12).



-H. A

\ n

Fig. 4-3 ciclo de histéresis de un alambre Wiegand
(excitaclén simétrica) (1, fig. 10),

4.4 Excitacién Asimétrica (1], (2)

En muchas aplicaciones es preferible este tipo de excitacion,
¥a que se obtlenen pulsos de tensién aproximadamente cuatro veces
mayores que los obtenldos en la excitacléon simétrica, En la
posicion A o de excitaclon (figura 4-5a) se aplica al alambre un
campo magnético con una intensidad de cerca de 120 gausses; en
egta posiclién tanto la capa externa como el nicleo se magnetizan
con el mismo sentido que el del campo magnético. Si se reduce el
campo de excitacién hasta alcanzar 1la posicién B o de
mantenimiento (cuando el campo magnético llega a 20 gausses en
sentido inverso), al igual que en la excitacién simétrica, el
nicleo conmuta su sentido de magnetizaciéon, induciéndo un pulso de
voltaje negativo en la bobina, pero de amplitud pequefia; al
Incrementar el campo, en el punto C, se vuelve a producir una
conmutacién del sentido de magnetizacién del nucleo; esta
conmutacién induce en la bobina un pulso positivo de amplitud
mayor que los obtenidos en la posicién B y en la excitacion
simétrica; posteriormente se llega nuevamente a la posiciéon A
complet&ndose el ciclo.



—H‘J A
/"

Y ¢
= H

Fig. 4-4 Clclo de histéresis de un alasbre Wiegand
{exelitacison ssimétstcal [1, fig. 13).

TIEMPO

(i oy 6

(h)

Fig. 4-5 a) Recortide de la seiial de salida de un
dispositivo Wlegand {curva inferior) y de} valor del campo
magnético de excltacion (curva superior) en el caso de
excltacién asimétrica. ©B) Recorrido de 1as lineas  de
fuerza del campo magnético en ¢l interior de un alasbre
Wiegand con excltacién asimétrica {1, fig. 14 y 18],



4.

§ Caracter{sticas de los Mbdulos Wiegand

Los médulos Wiegand estan formados por un alambre Wiegand, y

una boblna, ésta colocada generalmente alrededor del alambre;

algunas de las caraclteristicas de estos modulos son:

Los pulses generados en los mbdulos Wiegand son de forma
suficientemente definlda como para no usar filtros ni cl;‘}:ultos
de conformaci6n (figuras 4-2a y 4-5a),

La amplitud del! pulso es lo suficientemente elevada como para
usarse directamente para disparar tiristores [5].

la amplitud de los pulsos generados con excitacién asimétrica
(pulsos grandes, figura 4-5a) varia de acuerdo al tipo de médulo
y es de los 2 a los 12 voits {2]. Estos voitajes son compatibles
con la mayoria de clrcuitos analdéglcos y diglilales
convencionales.

La amplitud de los pulses generados con la excitacidn asimétrica
puede ser hasta 4 veces mayor que los generados con la
excitacién simétrica {5].

la duracitn del pulso es aproximadamente de 20 us entre los
puntos de ampiltud medla cuando la bobina estd sin carga; si la
bobina tlene carga, el ancho del pulsc aumenta y la ampllitud
disminuye; ésto se debe a que la corriente que se finduce en la
bebina genera un campo opuesto al que produce el alambre
Wiegand (2}.

La duracién del pulso de salida es independiente de la velocldad
de varlacién del campo de excitacién [1],({4].

ta variacién de amplitud del pulso de salida es inferlor al 8%
entre -185°C y +150°C; e inferior al 10% entre -196°C y + 175°C
[2).181].

La potenclia del pulso de salida es aproximadamente de 20 mW.

Se pueden empaquetar varlios alambres Wiegand en un mismo mbdule
y al ser excltados por los mismos magnetos, se incrementa la



energia del pulso de sallda, con la desventaja de que en lugar
de obtenerse wm pulso bien definido, resulta en una serle de
pulsos muy Juntos entre si; sin embargo, a pesar de esta
desventaja. esta configuracién se puede usar en apllcaciones en
donde 1a energia del pulso es mas importante que la duracién
precisa del miswo, por ejemplo, para cargar capacitores [2].

En la bobima de los mddulos comerciales se emplean alambres de
calitre 44 AWGC, y el devanado llega a ser hasta de seis capas,
esto se debe a que se requiere una gran centidad de espiras en
1a boblmm para generar pulsos lo suficientemente grandes (2].

La impedancia de fuente del médulo (que incluye a la bobina}
varia de 500 a 1000 Q@ (de acuerdo al modelo}.

Los modulos Wiegand son inmunes al polvo, agua o grasa [5].

No requieren ninguna allimentacién eléctrica externa {1].
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4.6 Cintas amorfas tipo Wiegand {3}

tas cintas amorfas Wiegand tiemen un funclonamiento muy
parecido a los alambres Wlegand descritos anterlormente; estas
cintas son aleaciones compuestas principalmente por hlerro,
algunas composiciones tiplicas son FeWBzo Y FeB‘B‘1ss2, En los
alambres Wiegand se presentan dos estructuras distintas, una de
ellas se encuentra en el centro del alambre y la ctra en la parte
externa; asimismo, las cintas amorfas Wiegand también presentan
dos estructuras, pero éstas, a diferencla de los alambres Wiegand,
forman dos capas, una de ellas se encuentra sometida a esfuerzos
de tensién mientras que la otra a esfuerzos de compresién.

El procedimiento para formar las dos estructuras en las cintas
amorfas, consiste en enrollar estas cintas en un toroilde cuyo
diametro se encuentre entre los 4 y 8 mm, para después someterlas
a un proceso térmlico (recocido), el cual consiste en calentar las
cintas en un horno que se encuentre a una temperatura comprendida
entre la temperatura de Curie (temperatura a la cual los
materiales ferromagnéticos plerden sus propledades magnéticas) y
la temperatura de cristalizacion de la cinta, durante un periodo
aproximado de 60 minutos. Este proceso térmico tiene como
finalidad aliviar los esfuerzos de tensién y de compresion en las
cintas. Después la clintas son enfriadas hasta llegar a la
temperatura ambiente; por dltimo las cintas son enderezadas,
quedando completamente planas por medio un de proceso mecanico. Es
en este proceso de enderezado donde se inducen en las cintas
esfuerzos elasticos de tensién en una cara y de compresién en 1a
otra, estos esfuerzos van de 45 a 90 Kg/mma

La frecuencia util de las cintos amorfas Wiegand es de 0.1 Hz
a B KHz.

Una propiedad importante de las cintas amorfas Wiegand es que

el campo B necesario para que se realize la conmutacién es de 0.6



Tabla 1-1
Propiedades fisicas de algunas cintas ssorfas Lipo Wiegand
(3, tabla 11

Fe B Fe B __Si

80 20 81 17 2
B (M 1.860 1.61
® (densidad de flujo magnético de
saturacion)
H_ (Oe) 0.08 0.05
(campo coercitivo)
e (u-m) 160 160
(resistividad)
T_(°0) aTo 380
€ (temperatura de Curie)
T (°C) 440 460
(temperatura de cristalizacién)
Ancho (mm) 1.0 1.0
Espesor (um) as 40

Gauss, slentras que en los alambres Wiegand esta conmutacion
ocurre aproximadamente a los 20 Gauss; esta propledad permite usar
imanes sés pequefios en la construccion de sensores practicos.



4.7 Aplicaciones

= Tarjetas de identificaciéon [5],(4).- Este fué el primer uso
practico que se le dié al efecto Wiegand. Desde 1977 se han estado
usando tarjetas de ldentificacién de plastico con cédigos
compuestos a base de pequefios hilos Wlegand incrustados en las
tarjetas (fig. 4-6). Estos hllos estan dispuestos en dos filas,

WEGAAD EFFECT
&CKLmn

o

Marura con Towis tn piiatice
cobazel  detecton contanionds hies Wi

Filg. 4-8 Tar jeta codificada para contral de
acceso a una zona de seguridad (5 ,f1g. 4},

una de las filas contiene los ‘O’ binarios, mientras que la otra
contiene los ‘l' (cada hilo equivale a un bit). La presencia de
los hilos produce pulsos en la bobina de lectura que forma el
cabezal detector Junto con un nicleo partido y dos imanes. La
serie de pulsos resultantes pasa a un circulto decodlficador que
comprueba si el cédigo es correcto. Este tipo de tarjetas es mas
costoso que las usuales de banda magnética, pero el resto del
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equipo es mAs econdmico, debido a la buena calidad de los pulsos
generados.

- Teclados {S].- En 1a figura 4-7 puede verse una tecla basada en
el efecto Wiegand que presenta un ancho de pulso constante e
independiente de la velocidad de actuacién sobre la tecla. Ademas,

el pulso de salida es unlco y no hay falsos contactos.

TECLA
HILOS
WIEGAND
| —
CABEZAL DETECTOR
{BOBINA + IMANES
PERMANENTES)
L4 %
RESORTE

Fig. 4-7 Pulsador basado en el efecto Wiegand (5, 19 5J.

- Aplicacliones en automéviles (S].- La firma americana Echlin
dedica sus esfuerzos a la temporizacién de encendido utilizando el
efecto Wiegand. Otras aplicaciones en la industria de 1la
automoclén incluyen los tacémetros, transductores de posicién del
ciguefial y sensores de posicién que podrian ser de gran utilidad
en el futwo para coches controlados por microprocesadores.
Igusimente podrian servir para controlar la accién de frenado
indicando la velocidad efectiva de las ruedas.

« Madidores de flujo [5).- Un fluido en circulaciéon puede hacer
girar un elemento de material no magnético que contenga hilos
VWiegand incrustados en su estructura. Este elemento tiene que
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estar sumergido en el fluide, pero el cabezal detector (una bobina
y dos lmanes permanentes) puede estar fuera consiguléndose asi una
medida exacta y sencllla del flujo (fig. 4-8).

CABEZAL
HILOS — DETECTOR
HIECAND } =N

FLUJO
HELICES =V

Hzzmssseezzzzasesi-+—

Fig. 4-B Medidor de flujo basado en el
emples de hilos Wiegand IS, flg. 8).

Una patente protele el efecto Wiegand; es por ésto que la
difusion de la teorla cualitativa de este efecto es restringida.
Por otro lado, la teoria cuantlitativa del efecto Wiegand aiun no
estd perfectamente elaborada, aunque desde hace tlempo se esta
trabajando en la Unlversidad de Yale en este tema [5].

La patente del efecto Wiegand es propiedad de Echlin Inc., que
. a su vez creé a Sensor Engineering Company para proteger las
aplicaciones del efecto Wiegand en el campo del control de acceso
electrénico [6].
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CAPITULO 5. SENSORES OE EFECTO HALL

5.1 Introducclén

Edward H. Hall, académico de la Unlversidad John Hopkins,
observé por vez primera el efecto que }leva su nombre en Noviembre
de 1878 mlentras hacta experimentos sobre la conductibilidad del
aro.

El trabajo original de Hall se publicé en el American Journal
of Mathematics en Noviembre de 1B79. Su estudio se basé en la
comprobacisn de dos opiniones contradictorias de los profesores
Rowland y Edlund acerca de los cfectos de un campe magnétice sobre
un conductor por el que se hace circular una corriente. Rowland
aseveraba que la fuerza resultante actuasba sobre el conductor,
mientras que Edlund crefa que la fuerza mecanica dirigia a la
cerriente en el conductor,

Hall, con la colaboracién de Rowland, experimentd al principlo
con un alambre de plata alemana en forma de espira con la creencia
de que s} la corriente circulaba por un iado del conductor, la
resistencia de este deberia de decrecer. Como resultado obtuvo
variacliones muy pequeflas sobre una reslstencia de 20 por lo que ne
se pude llegar a una concluslén (la varlacion fue de una parte en
clnco millones).

Llevando sus pruebas hacia la diferencla de potencial sobre
las superficies del conhductor -una pleza de oro- Hall encontré una
def'leccién en el galvanémetro, esta defleccién se invertia cuando
se fnvertia el campo. Hall pudo observar y relacionar el campo
apllicado al conductor con la corriente que circulaba por él.



§5.2 El efecto Hall

Es bésicamente la generacién de un campo eléctrico en 4angulo
recto & una corriente la cual se hace circular en un conductor o
semiconductor, cuando 68 coloca en un aedlo donde existe un campo
wagnético aplicado perpendicularmente a 1la corriente. El efecto se
tlustra en la figura (5-1):

Ty

Fig S-1 El efecto Hall (4, Fig.1]

En una primera aproximaclén el campo eléctrico Hall puede

expresarse de la manera sigulente

E =X (I xB) (5-1)
[l =X I | [B] sen ¢ (5-2)
g | = k1.l [B] si¢=80° (5-3)

donde K es una constante para cada temperatura en particular, Ic
es 1a corriente de control, B la densidad de flujo magnético y ¢
es el angulo entre la direccién del flujo magnético y el plano del
elesento Hall.

Constderese un conductor de espesor d, ltongitud 1 y anchura w
dispuesto en las direcclones X, Y y 2 respectivamente, dentro de

un campe magnético de inducclén Bz y recorrido por una densidad de
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corriente Jy como lo llustra la flgura (5-2).

o Jy
z V‘ VH

—_——

| Bz

&
Fig §-2 Efecto Hall [1, Flg. 2.1)

El. efecto de un campo magnético sobre los electrones llbres
puede describirse a través de la fuerza ejercida sobre una carga
eléctrica en movimiento q, con velocidad v que circula en un campo

magnético B de la siguiente manera:

F = qv x B (5-4)

que es la fuerza de Lorentz y algunas veces se usa para definir el
caspo magnético. Esta fuerza mueve al electrén en una érbita
eircular en un plano ortogonal a B. El radlo de la orbita circular
puede determinarse por la ecuacién de fuerza magnética para la

fuerza centrifuga en el movimlento circular.

F=|ma] = [qvx B (5-5)

v = (rw) i, (5-6)
d d

as d_t'(v) = (ro) 1, (5-7)

siendo v la velocidad i1ineal, « la velocidad angular e ’6 €s un
vector unitario cuya direccién es tangencial a la ruta circular.
S1 r y @ no varian con respecto al tiempo



a=(ro) g (1) (5-10)

dt
el1g) = -cos B(de/dt)i + (-seno (do/dt))i (5-11)
x %
3-(15) = -u (cose 1+ send ) (5-12)
d - - -
atiie) =0 1, (5-13)

por lo tanto:

a=r (5-14)
y como |v| = rw, entonces w =}v|/r. Substituyendo en la ecuacién
anterior:
- tel?
a=-fv[/r 1 (u.15)
finalmente
2 = . -
[tmvo/r)| = [qv x B|: (5-16)

este movimiento tlene una frecuencla ¢ velocldad angular

w = {q/m) |B (5-17}
donde w_ se conoce como la frecuenclia de ciclotrén; ésta es una
cantidad caracteristica para un electrén quasi-libre moviéndose en
un campo magnético., Si se aplica un campo eléctrico con
polarizacion circular con una frecuencia de rotacién en la
direcciétn del campo w = v, existira una absorcién resonante. Este
efecto proporcliona un método directo para la medicién de la masa
efectiva de portadores.

En el efecto Hall el campo magnetico causa que los portadores
se desvien como indica la figura (5-3); los portadores que tienen
una velocidad de desplazamiento en la direccién Y, debido al campo
eléctrico aplicado en esta direccidn, adquieren una componente de
velocidad en la direccién X debido al campo magnético., No puede
existir un flujo neto de corriente en la direccién X; ya que los
portadores que se desvian construyen un campo eléctrico en la



direccién X, con la magnitud suficiente para reducir el flujo en
la direccién X a cero. Si los portadores de carga por unidad de

volumen son n electrones

qE=-qvxB= x’—\ 3, xB (5-18)
sy =4t v BB L
E =E t= -(llnq.) Jy B, 1 {§~19)

y s! los portadores de carga por unldad de volumen son n huecos

Eu = El i‘ = *(l/nq.] Jsz 1'. {5-20)

Entonces el campo Hall Eu se construye en la direcclén X, con
una polaridad que permite distinguir entre conduccién de huecos o
electrones (direccitn de la corriente).

Cs,

o J L ®
eEyh

Fig 5-3 Oesvio de portadores (5, Flig.8.13]
El campo Hall puede entonces escribirse como:

Ea =M Esz (s-21)

en la que ¢ es la movilidad (velocidad a la deriva por unidad de



4rea).
Se define convenclonalmente al coeficliente Hall (R.) por:

Il- = E_/J,B’ =4 (IIM.). (5-22)
Entonces el coeficlente Hall da una medida directa de la

relacién de los portadores; en coambinacion con la wmedida de
conductividad se obtiene Ia movilidad Hall (u-):

p“=cR-'gu (5-23)

k!
R, =+ o, [‘-Ls] (5-24)

en donde o es la conductividad del material. El signo depende de
la conduccién de huecos o electrones, slendo positive (+) para
huecos y negativo (-) para electrones.
S1 existe conducci6én de ambos portadores, la expresién general
para las constantes Hall es:
R = a- (ngn°- punz)/(nup + phn) (5-25)
L4
Donde A denota una constante positiva cuyo valor es
A=1 en metales

A = 3x/8 en sealconductores,

ny p son el nimero de electrones libres y huecos por unidad de
volumen, pn y pp sus mobilidades.

La tabla 5-1 lista los coeficientes Hall de algunos materiales
geleccionados.

Como se ha visto el coeficlente Hall es. inversamente
proporcional a la conductividad del material. En los metales este
nomero es sayor dque en los semiconductores. De acuerde a ¢sto el
efecto Hall sera de mayor magnitud en materiales semiconductores
que en metales.



Material Coeficlentes Hall con un (n?/a s)
=11

Cobre - 53 x 10
Plata - 9.0 x 107"
Bisauto - 5,0 x 10
Stliclo - 1072
Germanio -3.5x10°%
Antimonio de Indio -6.0x 10}
Arsenuro de Indio - 9.0 x 107°
Selenio de Mercurio - 7.3 % 10°°
Telurio de Mercurio - 1,47 x 10°°

Tabla 5-1 Cooficlentes Hall de diversos materiales

Como exlste un campo eléctrico E‘ en la presencia del campo
magnético, el campo eléctrico en el material se gira un angulo GH
debido a este campo magnético. BN se llama apgulo Hall y estd dado
por:

tan @, = E‘/Ey =+t pB. (5-26)

A partir de lo anterior el veltaje Hall puede manifestarse
como:

V“ = IE]l d=d Rl! (Jy B'). (5-27)

En un elemento Hall cuyo espesor (d) es menor que su ancho
(w), la tensisén Hall que se obtiene es:

Vi = w RH (Jy Bz) (5-28)
donde 1a expresién entre paréntesis es la magnitud del producto

cruz de vectores, adems:

J = 1/ wd, {5-29)

donde l, es la corriente que fluye a través del elemento; con lo

cual:

R“ (Iy B') . (5-30)

=
At

En la sayoria de los casos resulta mis convenlente utilizar la



sigulente expresién

V" = K"(IyBx), (5-31)

donde K. = (RH/d] es la sensibllidad de circuito ablierto de la
célula Hall que se utiliza.

La aplicacién de este principio a la medida de magnitudes
fisicas es sleple, slempre y cuando la magnitud de interés
provoque una variacién en la densidad de flujo magnético B. No
obstante, el comportamiento descrito por la ecuaci6n anterior es
un tanto ideal. En la practica, la tensi6tn Hall depende de otros
factores, como son la tensién mecAnica o presién p, y la

temperatura T, de tal forma que se tiene

V" = VH(B) + V"(I] * V"(p) + V"(T). (6-32)

La dependencia de la presién (efecto plezorresistivo) es un
factor que debe conslderarse, sobre todo por el fabricante, al
encapsular el componente, puesto que para el usuvario es facil
tomar precauciones al respecto, evitando colocar al sensor en
algin lugar donde se ejerza algun esfuerzo fisico 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 voltaje constante la corriente de polarizacién I, variard con la
temperatura, y con ella el voltaje Hall a la salida V". Por esta
razén es preferible allmentar a corriente constante que a voltale
constante.

Por otra parte, la temperatura afecta a la movilidad de los
portadores primarios y, por lo tanto, a la sensibildad. Dade que
estos dos efectos tlenen signo opuesto, es posible su compensaclion
con un clrcuito adecuado. En cualquier caso siempre es ‘conveniente
limitar la corriente de control para evitar sobrecalentamientos.



Otra 'limitacién importante en aplicaciones de precision es la
presencia de un voltaje de desequilibrio (offset), que es el
voltaje que se obtlene en ausencia de campo magnético, a pesar de
tener los electrodos blen ¢enirados en las caras, Esto se debe a
inexactlitudes fisicas y no uniformidades en el material, y puede
ser de hasta 100 mV cuando se alimenta a 12 V,

La solucién incorporada en algunos elementos consiste en
colocar un electrodo de control adicional por el que se suministra
la corriente necesarlia para tener un voltaje cero a la salida en
ausencia de campo magnético. Fste ajuste debe realizarse para cada
camblo de temperatura, ya que el voltaje de desequilibrio varia
considerablemente en cada camblo térmico.

5.3 Materiales Hall

En los primeros trabajos sobre este efecto se utilizaron finas
laminas metdlicas, pere los voltales Hall que se obtenian en ellas
eran tan extremadamente pequefios que resultaban casl Inmedibles,
sin que surgleran aplicaciones practicas, por lo que el fenbémenc
no fué muy divulgado. A pesar de todo y gracias a la
disponibilidad de materiales semlconductores con portadeores de
carga de alta movilidad hicleron camblar por completo la
situacién, dado que los dispositivos semliconductores con estas
caracteristicas producen salidas mayores gracias a su menor
densidad de portadores de carga.

En la figura (5-4) se explica el efecto Hall utilizando un
material semiconductor homegénco del tipo n. En ausencla de campo
magnético, los electrones fluyen verticalmente hacla arriba, por
lo que no habra diferencia en el potencial presente en cada una de
las caras laterales del material (fig S-4a.); en presencia de un
campoe wmagnético, la fuerza de Lorentz eJercida- sobre los
electrones hace que estos tiendan a seguir una trayectoria
curvilinea como se indica en la figura (5-4b), dando lugar a un



aumento de carga en cada superficie lateral del materlal. Cuande
la fuerza ejercida sobre los electrones deblda a esta carga
equllibra la fuerza del campo magnético, los electrones se
desplazan de nuevo sigulendo una trayectoria vertical pero en la
forma indicada en la flgura (5-4c), con lo cual las cargas
detectadas en cada cara del material producen la tensién Hall.

-V «V v

¥ ]

7 HIE

— Y
v T

. g
f H + ¢

C+) [e _I—

(a) (b)) Ce)

Fig 8-4 Efecto Hall en materlal homogeneo tipo N
{2, Fig.1)

El efecto Hall es esencialmente un fendomeno de portadores
mayoritarios que unicamente depende de las propledades del
material semiconductor en cuestién. En comparacién con las uniones
PN y elementos blipolares, los clrcuitos de efecto Hall estan
excentos de perturbaciones ocasionadas por efectos superficiales,
corrlentes de fuga de la unién o de tensiones de umbral de unién.
Ya que la tensién de sallda Hall es proporcional a la densidad de
corrlente, la resistividad del material semiconductor deberd ser
lo suficientemente baja para prevenir un calentamlento excesivo en
Freserncia de corrientes de excitacion relativamente elevadas.

E! material mas adecuado para obtener una voltaje Hall mayor a
fgualdad de campo magnético y de corriente, es por tanto el
material con valor mas elevado de la movilidad de portadores de
carga. Las dimensiones d y w de la muestra no pueden reducirse a

valores muy bajos para controlar la disipacién de potencia y la
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densidad de corriente en el conductor, y por el mismo motivo, la
tensién de allmentacién Vy del dispositive no puede ser muy
elevada. Se slgue que los materiales mAs adecuados para la
realizacion de las celdas Hall no son los conductores metalicos (u
del orden de (10 = 100) cm*/Vs) sino los semiconductores
elementales (por ejemplo el Germanio y el Silicio, con pu del orden
de 10° cw®/Vs) o me jor los semiconductores compuestos (por ejemplo
el Arsenurio de Galio (GaAs), o el Antimoniuro de {ndio (InSb) con
pu del orden de 10 a 10° em’/Vs). Los generadores Hall que emplean
semiconductores compuestos, tienen la ventaja de producir elevadas
tensiones de salida y oponer una elevada sensibilidad a las
variaciones de 1a temperatura ambiente. Ademas, en los
semiconductores la movilidad de los portadores se puede controlar
medlante la adicién de impurezas, y obtener asf un coeflciente
Hall repetible.

5.4 Ventajas y desventa)as de los sensores Hall

Las ventajas de los sensores de proximidad de efecto Hall son:
la respuesta estatica y el amplio campo de frecuenclas de
conmutacion (hasta de 100 Khz), sin contactos fislcos y con vida
practicamente ilimitada. No existen restricclones en cuanto al
nivel méximo de campo magnético aplicable. En general el usuario
puede disefiar el circuito magnético para cada aplicacién, vy
mediante actuadores y/0 concentradores consegulr las
caracteristicas necesarlias en cada uso con un msismo modelo
comercial; ademads, el rango de temperaturas en los cuales es
posible utilizarlos es amplio (de -40°C a +150°C).

Frente a otros transductores sensibles a un campo magnético,
los elementos Hall tlenen la ventaja de que su salida es
independliente de la velocidad de variacion del campo a detectar.
En los transductores inductivos, cuando la velocidad de variacién
de flujo es lenta, la salida es muy pequefia.
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En comparacién con los transductores que se basan en un emisor
.y detector 6pticos, los elementos Hall ofrecen las ventajas de ser
inmunes a las condiciones ambientales (contaminacién por polvo y
humedad, vibraciones), y de tener caracteristicas constantes. En
un par emisor-detector 6ptico, la luz del emisor decrece con el
tiempo.

La ausencia de contactos, cuando se apuca_. a la deteccién de
wmovimientos, le confliere mayor robustez que la que tienen los
transductores que al someterse a desgaste, son una fuente de
interferencias por la presencia de campos eléctricos. En la
referencia [7] de este capitulo puede encontrarse una
caracterizacléon de dos sensores Hall comerclales a bajas
temperaturas.

Por otra parte, son desventajas de estos sensores la necesidad
de wutlilizar imanes y materiales ferromagnéticos, ademas de
requerir alimentacidén., En muchos casos, cuando se requieren unas
caracteristicas bien definldas de deteccién (sensibilidad y
repetibilidad), la alimentacién debe estabilizarse. Requliere un
mayor nimero de Iinterconexiones y una labor mas compleja que la
mayoria de los dispositives que utllizan el contacto fisice entre
el dispositive sensor y el elemento a sensar (en deteccién de
movimientos), siendo precisos clertos conocimientos de electrénica
y/o circuitos magnéticos para obtener de ellos sus mejores
servicios.

5.5 Aplicaclones de los sensores Hall

El empleo como sensores de proximidad es una de las miltiples
aplicacliones de los sensores Hall, los cuales se conocen también
como celdas o generadores Hall, pues se usan ademds para la
medicién de flujos y de campos magnétlcos, trazo de lineas de
fuerza y medida de gradientes del campo magnético; también se



utilizan para la reallzaclén de productos entre dos magnltudes que
se convilertan, respectivamente, en una corriente y un campo
nagnético, por ejemplo para la medida de potencta eléctrica
(vatimetros). También es posible medir una corriente eléctrica
colocando el elemento Hall en el entrehierro de un torolde ablerto
en el que el paso de una corriente crea un campo magnético
proporcional,

las aplicaciones de estos dispositivos no se limitan
unicamente a usos relacionados con mediclones de Intensidad del
campo magnético ya que pueden utilizarse para sensar cualquier
tipo de movimlento Incorporando materiales magnéticos en el objeto
en movimiento para acclones de conmutacién.

El glseﬁo en base a los dispositives de efecto Hall estuve
llmitado bastante tiempo debido a el alto costo en comparaci6n a
los componentes mecénicos y éptices. El costo de los dispositives
Hall ha disminiuido significativamente en los ultimos cinco afios,
por lo que ha dejado de representar un factor, permitiendo su use
en aplicaciones donde los sensores mecanicos y optlcos se han
utilizado tradicionalmente.

Algunas aplicaciones son consecuencia inmediata de la
varfacléon de los voltajes Hall con el campo magnético, con la
corriente y con las pequeflas dimensiones del sensor. Para la
medida de las varlaciones angulares o lineales se aprovecha el
hecho de que el alejamiento del sensor en el campo que genera un
iman, provoca una tensién de salida proporcional al @mismo
alejamiento,

Se jlustra en la figura (5-5) algunos ejemplos del empleo de
las celdas Hall 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 fénica) llamada tamblién
reluctor. Un reluctor es un disco dentado de metal ferroso que se

usa para desviar un campo magnético que incide en un objeto, Este



tipo de sensor usa un disco de metal ranurado que se fija a una
flecha gilratoria; el disco separa un sensor Hall y un Imdn
persanente, induclendo una variacién del campo magnético y, por
tanto, una variacién de 1la asmplitud del voltaje Hall. Esta
configuracién del sistema puede emplearse convenientemente para la
medida de la velocldad de rotaciéon de la rueda detectando la
frecuencia de conmutacién del sensor. En el caso que muestra en la
figura (5-Sb), el semsor acusa la inversion de la direccion del
campo magnético producida por el movimiento alterno de los polos
norte y sur que estdn fijos uno tras otro sobre la rueda
-ﬁttlm. Asi pués, el sensor produce voltajes Hall de polaridad
alterna al girar la sisma rueda.

LINERS DE CAMPO N;CNE"CU

RUEDA FONICA [ -

S ELERENTO
SENSIBLE

SRLIENTE DE
RUEOR FONICA

ELEMENTO SENSIBLE
i : E“«/
ﬂ:é ;suu:m: (L7 HUECD
[}
~ LINERS DE
CANPO MACNETICO

Ced

NN

Fig 5-5 Apllcaciones de efecto Hall
11, Fig.9)

En (9] se muestra una brajula que se basa en el efecto Hall,
este circuito se compone de dos celdas Hall y presenta la salida a
través de un led que se enciende cuando un indicador del circuito
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se oricnta hacia el norte.

Log campos magnéticos necesarios para el funclonamiento del
dispositivo son suficientemente bajos (de algunas centenas de
gausses), los cuales se pueden obtener con imanes de pequefas
dimensiones, pero no es convenliente anular ni reducir
excesivamente el valor del campo magnético correspendiente hasta
el caso de un objeto lejano o ausente, en el que habria de evitar
las excitaciones espurias del sensor, por campos magnéticos
extrafios como los debldos a interruptores o transformadores que
pueden llegur a ser de unas decenas de gausses,

El tesla se define como la denstdad de flujo magnético de un
campo magnhético uniforme que produce un torque de 1 Nw-m sobre una
espira de corriente en un plano, la cual! conduce una corriente de
un ampere y tlene una 4rea de proyecclén de un metro cuadrado
sobre el plano perpendicular al campo. Las unidades de densidad de
flujo magnético B en el SI estan dadas en Teslas (1 tesla (T] = 1
wb/m’). Como un Tesla es relat!ivamente muy grande, B usualmente se
maneja en gauss [G), que son las unidades del sistema cgs,
(1 T =10 000 G),

Como referencia, el campo magnético de la tierra es de
aproximadamente 0.5 G, ademAs el campo de un iman -permanente
pequefioc es cercano a los 100 G, el de un electromagneto grande es
cercanc @& los 20000 gauss y el de los imanes de algunos

aceleradores grandes de particulas estAn en el rango de 60 000 G.

5.6 Dispositivos Hall Integrados

Los circuttos integrados que contienen dispositivos de efecto
Hall de silicto de Sprague Electric han estado disponibles durante
un perfodo de tiempo considerable; a partir de ésto, cierto numero
de fabricantes de dispositivos semiconductores han empezade a
introducir circultos integrados Hall de tipo general; cada
fabricante ha desarrollado tipos de dispositivos especificos, por

5-15



lo que la mayoria de constructores no tienen un tlpo esténdar.

) Un dispositivo de efecto Hall es un clrcuito que consiste de
una celda de efecto Hall, funciones de acondicionamiento de la
sefial, las cuales pueden tomar en cuenta la histéresis (fig 5-6a),
¥ un transistor a la salida, todo integrado en un solo circuito.
Los tres tipos basicos de dispositivos de efecto Hall son el
conautador, el retenedor ("latch") y el digpositivo lineal. E]
conmutador y el retenedor son dispositivos digitales mientras que
el dispositivo lineal Hall proporciona un voltaje de salida que es
funcién lineal de la densidad de flujo magnético presente.

Los dispositivos de conmutacién: El circuito tiplco se usa en
aplicaciones de conmutador normalmente ablerto. El dlspositive
enciende en la presencia de un campo magnético positive y apaga
cuando el campo se retira. Mis adelante se explica que se entiende
por campo positive y campo negativo. La funcién de transferencia
tipica de este dispositivo se muestra en la figura (5-Ba). Se
observa que el punto de operacién (Bop) y el punto de desconexion
(Bnp) son valores positivos. La histéresis proporciona
caracteristicas de conmutaclén estable. Los valores de operacién,
desconexién, y el ancho de la histéresis son parametros que deben
considerarse cuando se realize la elecclén del disposlitivo y‘e]
iman para una aplicacién especifica. El diagrama de bloques
funcionales para un dispositivo de conmutacién se muestra en 1la
figura (5-6b).

Dispositivos de retencién: este es un dispositivo que conmuta
a encendido en presencia de un campo positivo y apaga en la
presencia de un campo magnético negativo. En la figura (5-7) se
muestra una funcién de transferencla tipica de estos dispositivos.
El transistor de sallda enclende cuando un campo positivo de
magnitud suficlente se presenta y permanece encendido hasta que un

campo negativo menor a clerto valor se aplica.
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Fig 5-6b Diagrems de bloques de un generador de efecto Hall
(3, Fig.12-4]

Dispositivos lineales Hall: Un dispositive lineal Hall puede
definirse como un sensor de campo m‘agnétlco que se disefia para
proporcionar un camblio en su voltajJe de salida proporcional al
cambllo del campo magnétlico aplicado. No todas las aplicaclones
encie.rran estrictamente condiciones de apagado/encendido; algunas
veces es necesario, conocer la intensidad de un campo magnético y

su polaridad, Los dlspositivos lineales Hall no contienen



¢circultos de histéresis, pero su sensibilidad facilita mediciones
exactas de fuerza de campo.
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F1g:8-7. Curva representativa de los dispositivos de retencidn
{3, Fig. 12-6]

Los sensores lineales pueden utilizarse también para
determinar la polaridad de un campo magnético si se conoce el
valor del voltaje generado a ja sallda en ausencia de campo. Un
voltaje de salida mayor que el valor de Intersecciéon indica la
presencia de un polo magnético norte, mientras que un voltalje
menor a la salida denota un polo magnético sur.

Las compafiias constructoras de estos dispositivos manejan dos
convenciones para especificar las caracteristicas magnéticas de
los dispositivos actuales . Lag definiciones hacia el interior de
("into") y hacia el exterior de ("out of") la celda causan
confusién debido a que ambas son definldas en términos de la
orientacion de la barra imantada en relacion a la celda. La
primera convenclén, convenciotn positiva polo norte, indica que si
el imAn es perpendicular a la celda y el polo norte estd junto al
sensor, el campo es hacia el interior de la celda y si el polo sur
esta jJunto al sensor, entonces el campo estd hacla el exterior de

la celda; mientras que la segunda convencién, convencién positiva
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polo sur, indica que s} el polo norte del iman esta Junto al
sensor, entonces el campo es hacia el exterior de la celda y si el
polo sur est& junto al sensor el campo estad hacla el interior de
la celda. La figura (5-8) {lustra las dos convenclones. Es
importante tener en cuenta la orientacién del im&n con respecto a
la cara de la unidad de efecto Hall cuando se selecciona un
dispostitivo para alguna aplicacién especifica,

SENSOR
<

CONVENCION N
POSITIVA POLO MORTE

SENSOR
«d

CONVENCION N |
POSITIVA PGOLO SUR

Fig 5-8 Convenclones usadas {3,F19.12.8]

A continuacién se enumeran algunos dispositivos tipicos y
circultos basicos de conmutacién y lineales monoliticos de efecto
Hall que produce Sprague, Texas Instruments Siemens y Honeywell.
La compafila Mullard/Phillips ha desarrollado un dispositive
lineal: el TCA450A que presenta una sensibillidad de 0.4 V/T, sin
embargo, por razones de politica interna la firma no ha.
comerctalizado este producto.

8.6.1 Dispositivos de Sprague

La compafila Sprague ofrece dispositivos tanto lineales como
monoliticos cuyas tensiones de salida son proporcionales a la
intensidad de campo magnético; tamblén dispone de sensores de

conmutacién digital, en los cuales la tensidén de salida conmuta



;ﬁbltanente respecto a un voltaje de umbral de acuerdo con los
cambios de Intenslidad del campo magnético.

Inicialmente los dispositivos Sprague tenfan niumeros cédigos
que comenzaban con las siglas ULN o ULS que actualmente han
camblado por UGN ¢ UGS, Los UGS se conclben para trabajar en un
rango de temperatura de -40°C a 150°C mlentras que los UGN son
aplicables unicamente entre 0°C y 70°C

El UGN-3019T es un dispositivo de tres terminales que se
presenta en céapsulas tipo T, en las que el elementc Hal! se ubica
en el centro de una cara del dispositivo, el cual se constituye
internamente como se muestra en la figura (5-9).

+12Vv
1
| CONYUTADOR HALL 3 5R
R:2.2K
._L__L+

Fig §-8 Constitucién Interna del UGK-3018T
12, Fiq.5]

En ausencia de un campo magnético, el transistor interno de
sallda estd en corte, con lo que solamente pasa una pequefia
corriente de colector (tipicamente 1pA, maximo 20pA); por
consiguiente, el voltaje de salida es alto y virtualmente es
idéntico al de alimentacién (situado entre +4.5 y +18 V, con un
valor maximo absoluto de 20V.).

Cuando se aplica perpendicularmente al cuerpo del dispositivoe
un campo magnético de suficiente intensidad y con polaridad
correcta, el transistor de salida conmuta a un estado de
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conduceidn tal que el voltaje de sallde cae a un valoer tipico de
+150 mV. (méximo de +400 mV.}. Un dispositlivo de este tipo conmuta
a un estado de salida bajo cuando una barra imantada,pequefia pero
potente, se acerca a una distancla de 2.5 mm. de su centro (figura
$-10), pero éste no cambia su estado a la sallda hasta que la
barra se retira hasta 10 mm. aproximadamente. Este efecto de
histéresis implde que se produzcan en el c¢ircuito conmutacliones
repetidas entre los estados de salida durante pequefios camblios de
intensidad del campo magnético. La resistencia de carga debe
elegirse de tal forma que llmite la corriente de dislpacién que
fluye por la terminal 3 a un valor no superior a 15 mA. cuando se
utiliza el valor caracteristico del voltaje de alimentacién (10
volts).

D EJE
MOVIMIENTO LONGITUDINAL

Fig 5-10 Utitizacidn de un im4n para conmutar
el UGN-3019T (2, Flg.8]

La intensidad de campo minima requerida para conmutar es de
0.075 T, por lo que el dispositivo permanece inalterable ante
pequefios . campos de fuga procedentes de transformadores, relés,
etc. que se encuentren en sus proximidades. El clrcuito de sgllda
en colector ablerto puede utilizarse para controlar dispositivos
légicos TTL, CMOS, transistores, tiristores, triacs o relés reed

tal como lo muestra la figura (5-11). Este circuito es inalterable
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por los campos de sentido opuesto & los que se utilizan para
conmutacién en los estados de baja tensién. E1 campo puede
concentrarse gracias al empleo de un material ferromagnético o por
cualquier otro iméan situmdo en el otro extremo del dispositivo,
aientras que la intepsidad de campo requerida puede duplicarse
como minimo y esto se consigue desplazando el Iman a través de la
cara del dispositivo una distancla superior a 2 6 3 mm,

SAL1DA

e W voe e
cc
. RL
COMPLITADIE COMRUTROOR
HALL RL HALL

HALL

ey %/ B=

Fig S-11 Circultos de 1nterface para sensores Hall
{2, F19.7]

Asimismo, la marca Sprague comercjaliza los conmutadores tipo
UGN-3201M (ULN-3006M) similar al UGN-3019T, pero que se presenta
en capsulas DIL de 8 patillas; el UGN-2030T (ULN-3020T) y el
UGS-3020T son mucho mas sensibles y se disefian especificamente

para ¢ tar en camp de 0.035 T y para alimentarse a una
tensién mAxima absoluta de 24 V.; finalmente el UGN-3203M
(lLN-Z!OO’IH)_es un dispositivo que se presenta en empaquetado DIL
de 8 patillas.
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Otros circuitos de Sprague, el UGN-3501M (ULN-300BM) y el
UGN-3S01T, contienen un dispositivo de efecto Hall integrado en el
mismo circulto ademas de los amplificadores lineales
diferenciales. Mediante un potenciémetro pueden efectuarse los
ajustes necesarios para producir un voltaje de salida cero cuando
el campo magnético es cero; la tensién de salida es proporcional
al campo magnético en la gama operativa y el wvoltaje de
polarizacién que recomienda el fabricante es de 8 a 12 V. Estos
dispositivos lineales detectan cambios de flujo extremadamente
pequefios, tales como los que se originan por los cambios en la
direccién de flujo de un pequefio imdn al girarlo 16°. La figura
(5-12a) muestra una aplicacién tipica, en la cual el dangulo de
rotacién 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 realizar la misma
funcién. Por su parie, el UGN-3600 (ULﬁ-BlOO). también de Sprague,
es un elemento Hall callibrado para efectuar la medida de campos

magnéticos utillizando sensocres lineales o digitales.

O SENSOR
( NG

s

I

SENSOR
(a? (b

Fig 8-12 Aplicaclones del UGN-3501
[2, Fig.10 y Fig.11)
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-56.6.2 Dispositivos de Texas Instruments {T.1.)

En el otofio de 1977 Texas Instruments introdujo el conmutador
Hall de silicio y bajo costo TL170C, que se presentaba en la
cpsula <<Silect>> esténdar T0-92 y era cas! equivalente a sus
similares de Sprague; presentaba una etapa de salida en colecto'r'
ablerto, mientras que la salida de colector estaba conectada a un
voltaje de alimentacién positivo a través de una resistencia de
carga. Se disefia para trabajar a una tensién de alimentacioén de 5
V tipica y méxima de 7V, la resistencia de carga podia conectarse
a un voltaje de alimentacién diferente de hasta aproximadamente
30V. La resistencia de carga debia elegirse de tal forma que la
maxima corriente de salida se limitase a 20 mA, mientras que los
circuitos de interface de salida podian ser del tipo de los que se
muestran en la figura (5-11).

El TL170C requeria un campo magnético de 0.035 T para
garantizar la conmutacién, mientras que un campo similar en
direccién contraria producia conmutaclén al otro estade en todos
los dispositivos; la histéresis era tipicamente 0.02 T con lo que,
a diferencia de los conmutadores de Sprague, el TL170C necesitaba
campos magnéticos bipolares para realizar la conmutacién. El
tiempe de conmutacion maximo era de 1.2 us.

El TLi72 es similar al TL170C, pero el primero se garantiza
para trabajar en un campo magnético unipolar. Una vez que el TL172
ha sldo conmutado eh conduccién mediante un campe magnético
adecuado, el fabricante garantiza que el dispositivo se volverad a
conmutar al estado de apagado (off) cuando el campo magnético se
reduce a un valor cero.

El TL171 es un dispositivo tamafio miniatura que se presenta en
cApsuld 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 automiticos para dicho
fin.
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El TL171 compite con los circultos de la divisién Miero-Switch
de. la firma Honeywell, 1la cual en 1968 fue 1la primera en
introducir dlsposl_leos de efecto Hall en conmutadores de teclado.
De caracteristicas mucho mas sensibles que el TL170C, el TL171
se garantiza por el fabricante para conmutar en campos magnéticos
de 0.025 T, mientras que un campo de 0.01 T pone al dispositivo en
su estado original. El TL171 contlene un montaje de cuatro
dispositivos de efecto Hall interconectados de tal forma que la
tensién térmica y mecénlca del circuito integrado queda anulada;
los clircuitos de compensacién de temperatura estan lgualmente
integrados en el circutto que presenta cuatro terminales, de las
cuales una de ellas permite la inhibici6én del pulso de salida
mediante una sefal de habllitacién (“"strobe") aplicada a ella,
Esta técnica se utiliza para blogquear la salida cuando se oprimen
dos teclas simultaneamente.-

Actualmente la marca Texas Instruments tiene en el mercado
varios productos que manejan la convenclén de dispositivos
positivos de polo norte y de polo sur. A continuaclén se enlistan

algunos de ellos.
Dispositivos convencién positiva polo norte

El TL3101 es un conmutader de propésito general que se
alimenta con 5 volts y puede proporclionar, mediante un arregle a
la salida, voltajes de 30 volts y corrientes de 20 mA, con una
histéresis tipica de 20 mT. y con una sensitividad de +25/~25 nmT.

El TL3103 es un dispositivo lineal que se allmenta con 12 V.
proporcionando un voltaje de salida de 5.8 a 6.2 V; en ausencia de
campo magnético en ia salida puede drenar .5 mA. y proporclionar
2 mA. con una sensitividad tipica de 16 V/T

Conmutadores con convencién positiva polo sur

- El TL3013, TL3018, TL3020 y el TL3040 son dispositivos del
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tipo normalmente ablerto que pueden alimentarse con 4.5 a 40 V,
cuyo voltaje de salida (dependiendo del voltaje de altimentacion)
puede alcanzar los 40 V. y proporcionan una corriente de salida de
30 mA. La diferencia entre estos conmutadores se encuentra en su
histéresis y su sensibilidad. La histéresis tipica para el TL3013
es de 7.5 uT., para el TL3019 es de 12 aT, para el TL3020 es de
§.5 mT. y para el TLI040 es de S mT. Por otro lade, la
sensibilidad es de 45/25, 50/12.5, 35/5 y 20/5 respectivamente.

El TL3030 es un conmutador de propdsito general que puede
alimentarse con 4.5 a 40 V. con un voltaje de salida de hasta 40V.
(dependiendo de la alimentacién) y una corriente de salida de
30mA. con una histéresis tipica de 5 mT. y una sensibilidad de
+25/-25 mT.

6.6.3 Dispositivos Siemens

Por su parte, la firma alemana Siemens fabrica cierto numero
de dispositivos de efecto ﬁéll en substrato de siliclio de cuatro
terminales, que se presentan en cAapsulas plasticas /del tipo
<<single in line>>. El SAS 201 S2 ofrece una anchura de pulso de
20 ps {minimo de 15 us), que es independiente de la duracién del
campo magnético aplicado. Presenta salidas de hasta 30 mA a partir
de dos terminales que estan internamente conectas a los colectores
ablertos de los transistores de salida. El dispositivo puede
alimentarse con un rango de 4.75 a 27 V, mientras que el SAS 201
S4, de caracteristicas similares, lo hace a 18 V conmutando en
campos de aproximadamente 0.065 T.

El SAS 211 S2 y el SAS 211 S4 presentan caracteristicas
similares a las del SAS 201 S2, pero en los SAS 211 la duracién
del pulso de salida es jgual a el tiempo del campo aplicado; otros
dispositivos de efecto Hall son el SAS 221 S2 y el SAS 221 S4 los
cuales tlenen salldas con polaridades opuestas a las del tipo SAS
211. EL SAS 241 y SAS 251/250 estan especialmente concebidos para
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péneles que se forman por teclas pulsantes. E1l SAS 241 presenta
pulsos de salida cuya duracién esta ‘comprendXda entre 10 y 40 us,
mientras que los SAS251 tieren una duracién igual a la del campo
aplicado.

Anbos incluyen dos salidas de colector ablerto que estan
mutuamente en fase, Conmutan a2 una intensidad de campo de 0.065 T
y presentan una histéresis maxima de 0.015 T. ’

En la figura (5-13) se aprecia un esquema de la composiciéon
Interna del SAS 250/251,

Este contiene un regulador de voltaje {I), sensor Hall (11},
amplificador diferencial (Il1}) y un Schaldt trigger en el mismo
integrado. Dos etapas de salida (V] en configuracién de colector
ablerto.

Al aplicar una lInduccién magnética que exceda el valor de
encendido, se activan las etapas de salida {las cuales estan en
fase),

Las salldas en configuracién de colector ablierto proveen una
capacidad de 40 mA. la cual la hace compatible con la mayoria de

los circultos electrénicos.

Fig. S-13 Diagrasa de bloques del clculto SAS 260/26%
{8, Fig.104)

El voltaje diferencial a 1la entrada del amplificador es
funcion directa de la intensidad del campo aplicado. El circuito
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Schmitt Trigger a la salida del amplificador proporciona al
integrado la funcién de histéresis.

5.6.4 Dispositivos Honeywell

En México, la marca Honeywell distribuye algunos sensores de
efecto Hall del tipo conmutador, A continuacién se enunclan
algunos de ellos, los cuales presentan dos valores de alimentacio6n
debide a que son dos dispositivos diferentes que tienen el mismo
numero cédigo.

El S5S es un conmutador que se alimenta con 4.5 a 5.5 V. y 6 a
16 V; se presenta en un empaquetado de plastico moldeado con una
velocidad de operacion de 0-100 KHz, puede trabajar en un rango de
temperatura de -40 a 100°C (4.5 a 5.5 V.} y -40 a 150°C. (6 a 16
V.) y proporctona una salida en forma de corriente pico y
generada,

El 655 es muy simllar al SSS, con la diferencia que el rango
de temperatura de trabajo es menos amplio, 40 a 100°C (4.5 a 5.5
V.) y de 40 a 150°C (6 a 16 V.).El 8SS es la presentacién en
ceramica del BSS.

El 103SR es un conmutador gque estd construideo con cublerta de
aluminlo roscado para uso pesado, que requlere una alimentacion de
4.5 a 5.5 V. yde 6 a 16 V. cuya velocidad de cperacién es de 0 a
25 KHz. y la temperatura de trabajo es de -40 a 100°C.

El 200SR es un conmutador similar al 103SR construido con
cubierta de plastico roscade y que tiene una velocidad de
operacién de 0 a 100 KHz.

El 1AV y 4AV son dos conmutadores construidos en plastico que
pueden alimentarse con 4.5 a 5.5 V. y con 6 a 16 V. Tienen una
velocidad de operaclién de 0 a 100 KHz. y una rango de temperatura
de trabajo de -40 a 125"(;.. Todos los dispositivos que se han

descrito generan la sallda como una corriente pico.
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6.7 Circuitos con dispositivos Hall

A continuacidén se muestra un circuito de alarma basado en
sensores Hall. Este clrcuito muestra la forma en que pueden
utilizarse para la deteccidén y generacién de alguna sefal
especifica para detectar situacliones extrafias en un ambiente

determinado.
Alarma de seguridad de puerta entreablerta.

En los sistemas de seguridad en edificlos, un conmutador de
algun tipo se instala en cada puerta para monitorearse. Estos
pueden ser conmutadores mecAnicos o conmutaderes del tipo '"reed
relays"” los cuales se operan por un iman permanente colocado en la
puerta. El TL3019 de Texas Instruments puede usarse en este tipo
de aplicaciones. La figura (5-14) muestra el circulto baslico.

El TL3019 se actlvara y dara una sefial de 0 volts, cuando el
polo sur de un iman se encuentre cerca de la cara del dispositivo
Hall. El ejemplo muestra clinco puertas. Cada puerta tiene un iman
empotrado en el borde con la cara del polo sur hacla afuera. Con
la puerta cerrada el dispositivo Hall estard en el estado légico
bajo. Cada TL3019 tlene una resistencia de 4 KQ en serie y los
cinco circuitos se conectan en paralelo a la entrada inversora de
un comparador LM393; con todas las puertas cerradas la resistencia
efectiva serd de aproximadamente 8002 y producira 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
potencidémetro 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 LED encendera.

Un gran numero de puertas y ventanas pueden monitorearse usando
este clrcuito; ademas, este disefio puede hacerse mas complejo para
detectar cuAl o cuiles puertas fueron ablertas y posiblemente

tomar una acclén preventiva.
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_ CAPITULO 6. DETECTORES DE PROXIMIDAD CON MICROONDAS

6.1 Introduccién

Se denomina microondas a las sefiales electromagnéticas
comprendidas en el intervalo de frecuenclas de 10° a 10'% Hz {1],
correspondientes a longitudes de onda de 30 c¢m a 0.3 mm. Una de
las ventajas que tlenen las microondas sobre otras reglolnes del
espectro electromagnético, es que su propagacién es en linea
recta, como los rayos luminosos, lo cual permite concentrar su
energia en haces bastante estrechos. GOtra de las ventajas, es que
disponen de un ancho de banda muy amplio para las comunicaciones
{mil veces el comprendido entre 1 Hz y 1 GHz); también en
frecuencias de microondas, las antenas y potenclas de transmisién
son mas pequeflas que las utillzadas en longitudes de onda mas
grandes,

Durante la segunda guerra mundial la ingenleria de microondas
era casl sindnimo de radar ("RAdio Detection And Ranging"), debldo
al gran estimulo dado al desarrollo de sistemas de radar de alta
resolucién capaces de detectar aviones y barcos enemigos. El radar
en sus varladas formas, tales come radares guladores de misiles,
radares de deteccion de clima, control de trafico aéreo, etc.,
representa un usoc mas 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
microondas, como el diodo Gunn, principalmente en 1o que se
refiere a 1a vida util de estos dispositivos. Actualmente es
posible la obtencién de éstos con mayor facilidad y costo
relativamente bajo; asimisme, la facllidad de obtener en el
mercado resonadores, cavidades y antenas adecuadas para las
distintas bandas de microondas, hace que este campo se presente
atractivo para el disefiador de equipos detectores.



_6.2 El Radar [2]

El Radar es un dispositivo electrénico que puede detectar y
locallzar objetos a distancia; opera transmitiendoc un tipo
particular de onda (generalmente un tren de pulsos que modula a
una portadora sencidal), y detecta la naturaleza de la sefial de
eco.

Una forma elemental de Radar consiste de una antena
transmisora, que emite una radiacién electromagnética generada por
un oscllador de algin tipo, una antena receptora y un dispositive
detector de energia o receptor. Una parte de la sefial transmitida,
es Iinterceptada por un obJeto reflejante y es reirradiada
(“scattered”) en todas dirccciones. La energia reirradiada en
direccién contraria a la de transmisién es la que le interesa al
radar. La antena receptora recoge la energia reflejada y la
entrega al receptor, donde se procesa para detectar la presencia
de un objetivo, y extraer su localizacién y velocidad relativa.

ia distancia al objettvo, se determina midlendo el tiempo Tr
que toma el pulso para viajar al objetivo y regresar; ya que la
energia electromagnética se propaga a la velocidad de la luz,
=3x108 m/s8, la distancia al objetivo es

cT
R= —pg , (6-1)

donde el factor 1/2 se debe al recorrido de ida y vuelta de la
onda electromagnética. Cada microsegundo de viaje redondo de la
onda equivale a 150 metros. Una vez que el pulso de transmisién es
emitido por el radar, se debe dejar transcurrir suficiente tlempo,
para permitir que cualquier sefial de eco regrese antes de enviar
el sigulente pulso. La direcciédn o posicién angular puede ser
determinada, por medio de la direccién de arribo de la onda
reflejada.

Se pueden usar formas de onda continua para aprovechar el
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efecto Doppler, el cual permite distinguir obJjetos estaclonartos
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 discutira mds adelante).

DUPLEXOR e FRANIMISOR |+ MODULADG]

ANPL [P ICADOR
DE V1DRO

Fig. B-1 Diagrama de bloques de un radar de pulsos modulados.

La operaclién de un radar tipico de pulsos modulades, se puede
deseribir con la ayuda de un diagrama de bloques, como se muestra
en la figura 6-1., El transmisor puede ser un oscllador, tal como
un magnetrén (fig. 6-2), el cual es un generador de microondas de
alta potencia (de unos cuantos cientos de watts hasta megawatts),
y alta eficienclia (del 40% al 70%). Estad formade por un arreglo de
cavidades resonantes idénticas (anodo), ubicadas segun un patron
cilindrico, alrededor de un catodo cilindrico. Su funcionamiento
se basa en la aplicacién de un campo ecléctrice estiatico entre el
4node y el cAtodo, y un campo magnético estatico perpendicular al
primero. Los electrones que viajan del 4nodo al catodo se desvian
por acclbﬁ_del campo magnético, formande trayectorias curvas y
creando un campo electromagnético alrededor del catodo. Debido a
la estructura del maghetrén (cerrada sobre si misma), se pueden
formar oscilaciones, siempre y cuando el corrimiento de fase del
campo electromagnético alrededor de la estructura del magnetrén
sea miltiplo de 21 radlanes; ésto se logra ajustando el voltaje

entre el 4nodo y el cdtodo a un valor adecuado.
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1) 4nodo

2) cavidad resonante

3) ranura

4) cétodo .

8) sspacio de Interaccién
8) aro da acoplnilanln

7) corres

Fig. 6-2 Corte transversal de un magnetrén [3, fig. 6.1},

Un modulador enciende y apaga al magnetrén, para generar un
tren de pulsos; el modulador puede ser del tipo linea, el cual
consiste en un elemento almacenador de energia (arreglo de bobinas
y capacitores) y un interruptor, que es el que permite descargar
al elemento almacenador hacia el magnetron. La duracién y forma
del pulso las determina el elemento almacenador.

'Jﬂ'— " —1 COS 2t

Flg. 68-3 Sefial generada por sl transaisor
en un radar de pulsom modulados.

La forma de onda generada por el transmisor (fig. 6-3), viaja
» través de una linea de transmision hacia la antena, donde es
irradiada hacia el espacio. Generalmente .ge usa una s6éla antena
para transmitir y recibir; es por esta razén que se debe proteger
al receptor de posibles dafios causados por la alta potencia de
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transmigion, y ésto se hace normalmente con el duplexer. E!
duplexor actua como un conmutador conectando la antena al
transmisor durante la transmisién, y la antena al receptor durante
la recepcidén.

El receptor es generalmente del tlpo superheterodino, la
primera etapa del cual puede ser un amplificador de RF de bajo
ruldo, aunque éste no slempre es deseable. En lugar del
anplificador, la entrada del receptor puede ser directamente la
etapa mezcladora, ya que es menos susceptible a las scbrecargas y
menos vulnerable a la interferencia electrénica, El mezclador y
oscilader local convierten la sefial de RF a una frecuencla
intermedia FI. Después, la sefial se amplifica por medio de un
amplificador de FI, el cual se debe diseflar como un filtro
acoplado ("matched filter", véase el apendice A de este capitulo),
ya que asi maximiza la relacién sefial a ruido en el instante T
[3], donde T es el ancho del pulso transmitido. Un amplificador de
F1 tipico para un radar tiene una frecuencia central de 30 a 60
MHz y un ancho de banda de 1 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 funcién del detector de envolvente
es la de extraer la sefial moduladora y rechazar la portadora. Este
detector estA formade por un elemento rectificador y un filtro
paso bajas. Por ualtimo, la sefial resultante se envia a un
amplificador de video, donde se ampiifica a un nivel tal que puede
ser desplegada adecuadamente. El propésito del despliegue, es
mostrar. al operador del radar, en forma adecuada y facil de
interpretar, la informacitn contenida en la sefial de eco. El
exhibidor es un tubo de rayos catédicos (CRT), que en general
puede ser de dos tlpos, de deflexién modulada o de intensidad
modulada.

El CRT de deflexién modulada, tiene la ventaja de utillizar



clrcuitos mas 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 catédicos tipe A ("A-scope”), en la cual
la deflexioén vertical es proporclonal a la intensidad de la sefal
de eco, mientras que la coordenada horizontal es proporcional a la
distancia al objetivo (fig. 6-4b).

DISTANCIR AMPLITUO
ANGULO
OBUETIVO
RUtDO
DISTANCIR
Ca? b))

Fiq. 6-4 Tipos de deaplliegues a) PPI, realiza el desplieque

en coordenadaa polares. b) Pantalla de rayos catddlcos tipo

A ("A-scope®), realiza el desplicgue en coordenadas
rectangulares (3, fig. 1.3).

En el CRT de intensidad modulada, el objetivo se indica por
una Intensificacién del haz de electrones, presentando manchas
luminosas en la pantalla del CRT. Un ejemplo de despliegue que
utilliza este tipo de CRT es la pantalla de rayos catédicos tipo P
"P-scope”, tamblién llamada PPI ("Plan Position Indjcator"), que
significa indicador de posicién en el plano. Este tipo de
despliegue es de forma circular, mostrando la distancia al
objetivo reflejante y su posicién azimutal en coordenadas polares
(6, para la posicién azjmutal, y p, para la distancia al

objetivo), como se muestra en la fig. 6-4a.



8.3 Efecto Doppler [4]

Como se menclondé 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 describird a continuaciodn.

Considérese un radar estacionario de onda continua con una
frecuencia f=l/1'°, donde To es el periodo de la onda transmitida,
y un objeltivo moviéndose a una veloclidad constante v, hacia el
radar, como se muestra en la figura B6-5 (La velocidad v se
considerard positiva si el objetivo se aproxima al radar, vy

negativa en caso contraric). En el instante t=t0. el objetivo se

RADAR OBJETIVO EN  OBJETIVO EN
tg+ Ty te
“ L§ ¢J DISTANCIA
=< LY -3
0 R [

ONDA TRANSMITIDA ONDA RECIBIDA
]

g tgtTg 4y ‘2

| I, T

Fig. 6~S Diagrama del radar y el objetivo, y las
formas de las ondas transmitida y reciblda para
la deducclan del ecfecto Doppler [2, flg. 13.11.

encuentra en el punto R=R°. Yy se supone que en ese momenio, emerge
de la antena del radar un pico o cresta de una onda (punto A en la
figura 6-5). En el instante t=£°+To, emerge la sigulente cresta
{punto B); en este momento el objJetivo se encuentra en la posicién
R=R1. El intervalo de tiempo 8t necesario para que el punto A de
la onda viaje del radar hasta el objetivo, es la distancia
recorrida dividida por la velocidad de la onda
Ro - vat

At = , (6-2a)
c

o blen



RO
at = —2 (6-2b)

c+tv’®
donde c es la veloclidad de la onda, que también es la velocidad de
ia luz.

El intervalo de tiempo necesaric para que &l punto A regrese
al rador es otra vez 4t. Por lo tanto, el tiempo de recorride
total de la onda lda y vuelta es de 24t, y el punto A de la onda
regresa al radar en el instante

2R°

t|=to¢—c-+—v- : (6-3)

similarmente, el punto B regresa al radar en el instante

2.‘Rl
=t Tt Ty (6-4)
Ya que tl v t2 son los'_tiempos de 1llegada de dos pices
adyacentes de una onda (puntos A y B), el periodo de la onda
recibida, To , es tz_tx' o
2(R =R )
2T -0 1 -
To = To e (6-5)
Como se ve en la ecuacién (6-5), el periodo de la onda
reciblda es menor que el de la onda transmitida, debido al
movimiento del objetivo reflejante. Esto es el efecto Doppler.
Ya que v =R - R, ’
o [} 1

. c-v]_ 1-v/c _
To-To[cov] To[l*v/c]‘ (6-6)

o en térainos de la frecuencla rectbida, f’=l/7':J.
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. 1+ v/e -
f "[‘T“-“W‘c’]' (6-7)

Para la mayoria de los casos de lnterés, v/c << i; por lo

tanto,
2
f':[[]q-_v_}[1y.v_Q.—v—¢..-]
c c C2

2
r'=r[1~——2v+——zv+..,] (6-8)
c 2
c
que se puede aproximar a
. 2v ] _ 2v _
r~f{10c]-t‘*l (6-9)

donde se usé la relacién c=fA. La onda recidbida, ha sufrido un
corrimliento en frecuencla con respecto a la onda transmitida, por
una cantidad

Af = f = (6-10)

a la cual se le denomina corrimiento de frecuencia Doppler.
Obsérvese que este corrimiento de frecuenclia es mayor para una
v mayor, e inversamente proporcional a A, ésto es, habra mayor

sensiblilidad conforme crezca la frecuencia de operacién del radar.



6.4 Radar de efecto Doppler

El radar de efecto Doppler es un dispositivoe que cada vez se
utiliza mas en sistemas de seguridad como detector de intrusos,
debido principalmente a su alta confiabilidad y a su precio cada
vez mas econdomico. Un efemplo de este tipo de radar es el radar
Mullard CL8960, cuya construccién se deseribira a continuacion.

El radar efecto Doppler Mullard CLB960 [S), [B], incorpora un
generador de microondas a base de un diodo Gunn, y un diode
mezclador que produce la sefial de batido Doppler en respuesta a un
movimiento radial. (En algunos disefios el mismo dlodo Gunn actua
como generador de microondas y como mezclador {7]; ésto es posible
debido a que un cambio de frecuencia en la sefial reflejada, es
para el oscllador como una carga variable, y al estar variando la
carga, se producen varlaciones en el voltaje y en la corriente de
polarizacién del dlodo [8]. Estas variaciones se detectan por
medio de una resistencla conectada en serie con el diodo Gunn y al
ser procesadas adecuadamente generan la seiflal de alarma [7]. los
disefios construldos de esta manera, son menos sensibles que los
que utilizan por separado un diodo mezclador, ya que el diodo Gunn
fué principalmente disefiado para generar microondas y no como
diodo mezciador; pero por otro lado, son mas econdmicos debido al
ahorro en el diodo mezclador y a su cavidad asociada.)

SALIDA

SALIDA 01000
GUNN

+ piono Y 010DO  1RI1S  DIODO
nezcLapor  [HOF GUNN HEZCLADOR
;
e

Flg. 6-8 Tipos de cavidades utitizadas
en o} radar Mullard (4, flg. 1]).
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) Un punto fundamental para e} dlsefio de un radar de este tipo
es la fuente‘ de alimentacién, su ruido, y sus propledades de
rechazo al rizo. El aspecto mas critico es la alimentacién del
diodo Gunn, ya que cualquler rizo que contenga se modulard con la
sefial de microondas transmitida (sefial local). La sefial a la
sallida del mezclador se produce por la modulacién en amplitud de
la sefial reflejada y la sefial local, pero como la sefial reflejada
es en magnitud muchas veces mas pequefia que la sefial local,
entonces es necesario que la modulacién de la sefial local debide a
la fuente de alimentacién sea extremadamente pequefia. La
sensibilidad de este radar esta limitada por el ruido en el
mezclador, asi que no se debe incrementar éste por un mal disefio.
Una scluelén para este problema, es utilizar un diodo zener de
7.5 volts para filjar el voltaje, y después un amplificader con
ganancia unitaria (seguidor de voltaje) para proporcionar la
potencia (fig. 6-7). Las mallas de filtrado (resistencias de 2.2
K@ y 1 K, y capacitores de 1000 uF y 47 uF) proporcionan un
rechazo al rizo de 60 Hz de 95 dB aproximadamente (la resistencia
del diodo zener es = 20 R). Una ventaJa de usar el amplificador
operacional LM748 sobre el LM741, es que el capacitor de
compensacién de 30 pF se puede incrementar si existen problemas de
estabilidad. Esta fuente proporciona una relacién de rechazo al
rizo superior a los 83 dB requeridos, y puede suministrar la
maxima corriente requerida por este modelo de radar, que es de 166
mA.
{
[:———————1‘

1000pF 3
T 47E£F ’

Fig. 6-7 Fuente de alimentacién del diodo Cunn (4, fig. 3}.
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Un requisito importante para el amplificador (fig. 6-8), es
el de no inyectar sefiales de la fuente de alimentaclén por medio
de las redes que proporclonan la polarizacién del amplificador
(para evitar ésto, se puede utilizar la fuente de alimentacién del
diodo Gunn).

A través de la cadena de resistenclas Rl y Rz' se suministra
la corriente de polarizacién del diodo mezclador (como el ‘voltaje
de polarizacién de éste diodo es de aproximadamente 300 mV, y
utilizando la fuente de alimentacién del diodo Gunn, la corriente
en el dlodo mezclador es de (7.5-0.3)/7168000 =~ 43 pA). El
capacitor C‘ actaa como filtro para reducir el rizo de la fuente,
y el diodo BAWE2 conectado de Ra a tlerra es unicamente para’
proteccion del dicdo mezclador:; ya que sl no estuviera el diodo
BAWE2 y se desconectara momentaneamente el diodo mezclador, el
voltaje a la entrada (punto A) se elevaria hasta +Vcec; este
voltaje es lo suflclentemente grande para daflar al diodo
mezclador. El voltaje de arranque del diodo BAWGZ es mayor que el

P2

Fig. 6-B Ampllficador y detector de} radar Muliard (4, fig. 7].
voltaje de respuesta del diodo mezclador; por esta razén, en

condiciones normales de operacién el dlodo BAWGZ se encuentra
apagado. El capacitor Cs acopla ia sefial de salida del mezclador
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con la etapa amplificadora (este amplificador puede pensarse como
el filtro del superheterodino); la cadena de resistencias RS. R‘.
Bs y Re suma un voltaje de D.C. a la sefial proveniente del
mezclador, para asi poder obtener una sefial senoidal
simétricamente recortada a la sallda de la etapa ampliflcadora.
Los capacitores (.'.2 y C‘ sirven para dasacoplar el rizo al voltaje
de D. C. que se le suma a la sefial provenliente del mezclador (s}
ia polarizacién del amplificador es distinta de la usada para el
diodo Gunn). SiI se utiliza la fuente de alimentacién del diodo
Gunn se pueden supriair los capacitores CI y Cz.

Para analizar la etapa amplificadora, primero se obtendra la
funcién de transferencia de un amplificador no inversor (fig.
6-9).

Flg. 8-9 Amplificador no lnversar.

El voltalje Vl es el voltaje de entrada del amplificador; como
¢l operacional tiene malla de realimentaclén e idealmente una
ganancia infinita, ldealmente no exliste caida de voltaje entre las
terainales (¢) y (-}, por lc tanto el voltale en la terminal (-)
es también V'. El valor de las corrientes I1 e 12 de 1a fig. (6-9)

€es
V.-V
0 i
1o —a. (6-11)
1
vl
I, = =z {6-12)

6-13



como hacla el amplificador operaclonal no fluye corriente debido a
su alta impedancia de entrada, entonces

I=1, (6-13)

sustituyendo (6-11) y (6-12) en (6-13) se obtiene la funcion de
transferencla para este amplificador, que es

v 2
L X _
V""z”' (6-14)

Las funclones de trasferencia de los amplificadores de la
figura (6-B) se obtlene sustituyendo en la ecuacién (6-14) a

. '

R'/sC
Zl por g Y 22 por R_,*(l/scs) para el primer amplificador, y

R'/sC’ .
a Z! POr gy ¥ Z2 por Ra+(1/scs) para el segundo.

Por lo tanto, las funciones de transferencia son

sR’'C
= 5 —
H () = e sre o Y (8-1%52)
sR'Cn
Hys) = ‘1, (6-15b)

(sR'C"+1) (sRBCEGU

donde Hl(s) es la funcion de transferencia del primer
amplificador, que va del punto B al punto C; y Hz(s) es la del
segundo que va del punto C al D.

La funcién de transferencia total de la etapa amplifiecadora
H'_(s) es

H‘(s) = Hi(s)ﬁz(s).



(Es convenlente sefialar que la etapa de entrada (del punto A
al B} actua como un filtro pasobajas; aunque su efecto no es muy
significativo {atenua 20% de la sefial de entrada a 11 Hz], su
efecto se puede compensar con la resistencia variable R9 [como se
verd mas adelante]l. La funcién de transferencia de la etapa
amplificadora no se afecta por la carga de salida [clrcuito
detector), ya que la impedancia de salida del operacional es muy
péqueﬁa 1100Q] comparada con la impedancia de carga [del orden de
Ka)).

El primer amplificador operacional tiene una ganancia mnéxima
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 ganancla
de esté ultimo se puede disminulr con RB; en total, las dos etapas
dan una ganancia de 88 dB. Una grafica de respuesta en frecuencia
de la etapa amplificadora "L(S) se muestran en la figura 6-10.

La frecuencia baja de corte se controla con los polos
localizados en 1/(211R,’C5) y 1/(2uRBC8), que comblnados, la situan
en 12 Hz (75.4 rad/s) aproximadamente,

Combinando la ecuacién {6-10) con la relacién c=fA se obtiene

v = s (6-16)

ecuaclon con la cual calcula el movimiento radial necesario para
generar un corrimiento de frecuencia Doppler de 12 Hz. (utilizando
una frecuencia de transmisién de 10.867 GHz), el cual es de 165.6
mm/s. Asi, la frecuencla baja de corte (12 Hz) corresponde a una
velocldad radial de 165.6m/s.
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Fig. B~10 Gréflca de la ganancia del amplificador MNullard.

Una forma de disminuir la frecuencia baja de corte es
aumentande la resistencia variable RB. con lo cual, el pole
localizado en 1/(2nR8C8) se desplaza a !/(Zn(RB*Rg)CE).

Los capacitores de 5.6 nF (C') en paralelo con las
resistencias de 330 K0 (R'), en las mallas de reallimentacién de
los amplificadores, definen la frecuencia alta de corte, la cual
es de 86 Hz en cada etapa amplificadora (polos en (1/2rnR'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 (utillzando la ecuacién 6-16).

Después del amplificador sigue un circuito detector; este
circuito transforma la sefial Doppler (sefial de batido) a voltaje y
su funcionamlento es como sigue;

Cuandoe no estd presente ningin objeto en movimlente, 1la
amplitud de sefial Doppler es cero, y el voltaje a la salida de la
etapa amplificadora es igual al voltaje de D.C. en el punto B
(VDC); esto se debe a que para sefiales de D.C., los capacltores en
las mallas de los amplificadores se encuentran ablertos y se
forman configuraciones seguidoras de voltaje. En este instante el

capacitor Clz se encuentra descargado, T y Tr2 se encuentran

rl
cortados, y se hace la suposicién que C“ se encuentra descargado;
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entonces, despreciando l}a resistencia R”. los capacitores se
cargan a través de la trayectorla de la fig. (6-11a) con una
constante de tiempo practicamente de R”C“.

e Vac+Vye

e

(a) (v

Flg. 6-11 Trayectoria de carga y descarga para los
capacltores C“ y C‘la en el clrcuito detector de la seifal
de batido del radar Muliard. a) trayectoria de carga para
C“ y C12' b) trayectoria de descarga para e} capacitor

C“. c) trayectoria de descarga para el capacitor C:z'

El capacitor C“ se carga hasta alcanzar el voltaje de la
fuente menos el voltaje dei diodo y menos el voltaje del capacitor
CIz (VCC—VHZ-OJS); el dlodo dejJa de conducir y la corriente a
través de la malla de carga vale cero (los capacitores C“ y Clz
se cargaron con la misma cantidad de carga ya que a través de
ellos pas6é la misma corriente, pero el capacitor C“ alcanza un
voltaje mayor por ser mAs pequefio}.

Ahora si se recibe una cresta de sefial Doppler (producida por
algin obJeto en movimiento), el voltaje en el emisor del
transistor Trl se incrementa y alcanza un voltaje de
I!cc-!).’IE‘:-V{__I,‘,*YId (Vd es la amplitud de la sefial Doppler)
ocacionando que ‘1"_l conduzca y el capacitor Cn se emplece a
descargar (fig. 6-11b) con una constante de tiempo R.,C., (st no
se toma en cuenta la resistencia colector-emisor de T”). La
descarga de C“ disminuye el voltaje en el emisor de T”.

alcanzando éste Vcc-vcnooﬂs: entonces, el transistor T'_l se
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corta. Despuds la cresta de la sefial Doppler termina, disminuyendo
el voltaje en el emisor de T” hasta un wvalor por debajo de

v ~V___-0,75, con lo que el diodo empleza otra vez a conduclir y

lg; c;;):cltores se vuelven a cargar a través de la trayectoria de
la figura (6-11a); para cuando el dlode deJa de conducir, el
capacitor C12 tienc dos veces la carga del capacitor Cn {debido a
que el capacltor C‘2 no se descargd). Si sigue estando presente la
sefial Doppler, este proceso se repetird causando un incremento de
voltaje cada vez mayor en el capacitor Cm. y cuando éste alcance
un voltaje de (VCC/Z)-D.’IS, 'l'l_2 empezard a conducir.

En este circuito la constante de carga y descarga R“C ' (5.4
ms) es mehor que la mltad del periode para la frecuencia alta de
corte (6.74 ms, para 74.16 Hz), ésto le da al capacitor C“
sufticiente tiempo para cargarse y descargarse y asi operar
eficlentemente. El numero de crestas de la sefial Doppler
necesarias para que el voliaje en el capacitor C12 alcanze a
encender a 'l"_2 aumenta al aumentar el coclente Cm/cn" ésto
lmplica que el voltaje en el capacitor Clz aumenta al aumentar el
nimero de crestas de la sefial Doppler; y como cada una de éstas lo
produce un desplazamiento de 13.8mm {considérece la ecuaclén 6-16
con fd=l Hz y un segundo de tiempo), entonces el voltaje en el
capacitor l::12 aumenta al aumentar la distanclia recorrida por et
objeto en movimiento. Entre mds grande sea la amplitud de la sefial
Doppler, mas réapido se cargara el capacitor C:z' Esto implica
también, que el voltaje en el capaclitor CIz se lncrementard mis
rapidamente entre mayor sean el tamafio del objeto en mevimiento y
su capacidad de reflejar la sefial transmitida.

La resistencia Rla forma uha trayectoria lenta de descarga
para el capacitor C12 (fig. B~1lc}, lo cual slrve para descargar
el efecto producido por rulde, pequefios movimientos causados por
insectos, y cortinas moviéndose por accién del viento. La
constante de tiempo RmC,z es de 47 segundos; es decir, 37X del



efecto producido por cualquier movimiento previo del objetivo
queda registrado en forma de voltaje en el capacitor (:‘2 después
de 47 segundos; ésto es util per si algin intruso intenta

agercarse poco a poco con la intencién de desconectar la alarma.

12y

+l2v

6K8

BOBINA DEL
RELEVADOR

Fig. B-12 Circutto de disparo de 1a alarma (las corrientes
indicadas ocurren durante la operacién normsl) (4, [ig. B). .

Al encender Tr . T se satura y corta al transistor TN. T

al cortarse, actlv: ar;n relé normalmente abterto, y al cerrar;;
éste, se actliva la sefial de alarma {(es normal en sistemas de
alarmas tener energizados los relés en condiciones normales de
operacién, asi la detecclén de cualquier intruso o falla en el
suministro de energ&% activan la alarma). El diodo conectado en
paralelo con la bobina del relé (fig. 6-12) sirve para proteger al
transistor 'IH de los altos voltajes que se inducen en la bobina
al conmutar T”. forméndose as{ una trayectoria de descarga para
la bobina a través del dlodo.



6.5 Conceptos bésicos de guias de onda {9]

A contlnuacién se describlrian brevemente algunos conceptos
sobre guias de onda, que serviran para comprender mejor el
anilisis de la siguiente seccién,

Una guia de onda es un dispositive que se utiliza para
transportar energia electromagnética de un punto a otro.
Fisicamente es un tubo metalico cuya secclén transversal pﬁede ser
de muy variadas formas (usualmente rectangular o circular). Las
guias de onda no permiten la propagacién de ondas TEM (ondas
electromagnéticas cuyos campos eléctrice y magnético son paralelos
al plano de propagacién de ia onda), pero en cambio permiten la
propagacién de ondas TE y TM (ondas electromagnéticas en donde
E1=0 Yy Hz=0 respectivamente).

Las guias de onda de seccién transversal rectangular tienen un
ancho~e ¥ una altura b, donde generalmente a=2b (en guias de onda
slempre se busca que la guia conduzca un solo modo de energia, y
para guias de onda rectangular este modo es el TExo' el cual se
describira mas adelante).

Los campos E y H para modos TE en una guia de onda rectangular
son los sigulentes:

=
n

Hoe‘JB Zcos [?] cos [1:-!]

[}
[l

_ JH [ k b ] L [u“]sen[":y

(6«17) -

m
L]

[ i
-JjBz nmy
Y -JjR [ :a] sen[ ]cos[ 5 ]

Ey E
B o=- y H = H
* Z1e TE
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.en donde la constante H, es el valor RMS de la onda

electromagnética; kcwzuc-ﬂz; 4 es la impedancia de onda para

TE
las ondas TE; repesenta el coclente del campo eléctrico tranversal

y el campo magnético transversal en cualquier punto de la guia de
onda y se define como

2
g /e - [i—“-] . (6-18)
en donde k: es la frecuencia de corte, y se calcula

1
¢ z 2 (6-19)
m . i
(&= 5]

A continuacién se explicarad brevemente el significado de la

longitud de onda de corte (A:) y de la frecuencia de corte (f ).
fos parametros 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 propagacién de energia electromagnética en la guia de onda
(un modo TE particular se designa por el simbolo TE“). Para que
estos modos puedan propegarse se requiere que g sea real, lo cual
requliere que uzun > (2-/xc)2; esta condicion se puede reescribir
como

A<A 4] f>r (6-20)

< c

en donde f: es la frecuencia de corte, y estd dada por
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{6-21)

¥ un y €a son la permeabilidad relativa y permitividad relativa
dei dieléctrico dentro de la gula de onda respectivamente.

La desigualdad {6-15) indica que para un modo determinado, la
propagacién de la onda s6lo ocurre cuande 1a frecuencia de la
sefial f es mayor gque la frecuencia de corte. Los valores Ac y !c
son dependientes de las dimensiones de la guia de onda asi como
del modo de propagaclén.

Para un modo de propagacién en particular, la velocidad de
fase (vp) y la longitud de onda en la guia (Aq) estan relacionadas
con la constante de propagaclon por medio de

_ w _ 2n _
B_T’—/\—" (5-22)
P 9

Usando (6-13) en (6-17) se obtiene

Ao A
A =

s z= 2
Joe - an?  Sr-a

en donde '\o es la longitud de onda de la sefial en el espaclo
libre, 7&=Au/\l BeE

£l modo que se utiliza mas comunmente en gulas de onda

{6-23)

rectangulares es el modo TE:o (=1 y n=0), el cual tamblén se
llama modo dominante debide a que tlene la frecuencia de corte
menor.

Sustituyendo m=1 y n=0 en las ecuaciones (6-17), se obtlenen

los campos eléctrlico y magnético para el modo TEm
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H. = Hoe_JBzcos [E‘-]

z 2
wun
"= i | e IB2gan {1
E, = -y [kfa]e Sen[a ] (6-23)
E
H =-
x ZlO

donde Zm es la impedanca de onda para el modo dominante TEm'
El valor Instantaneo de los campos para este modo se obtiene
multipiicando las ecuaciones (6-24) por ﬁe-‘lwt. tomando la parte

real y luego, mediante una manipulacién algebraica se obtiene

£
[}

\’?:Ilocos [gﬁ] cos (wt-pz)

A
E = V2E = sen[:—x]sen(wt-ﬁz)

v o Ag {6-25)
hc ux

"x = .\/EHOT sen[a—]sen(wt-ﬁz)
9

o 001
Se puede aplicar la teoria de lineas de transmisién para

en donde Ac= 2a, E=HZ , y Aq se definié en la ecuaclédn (6-23).

analizar guias de onda. Para ésto se neceslta encontrar la
constante de propagacién (8) o la longitud de onda en la guia
(Kg). asi como la impedancia caracteristica (Zo) de la guia., Las
ecuaciones (6-22) y {6~23) proporcionan las relaciones requeridas
para B y Ag.

En las lineas de transmisién la impedancia caracteristica se
define como V'/I°, donde V' es el voltaje entre los conductores e
B

I" es la corriente de conduccién, ambos en la direccidn de

propagacién para la onda progresiva. En las lineas de transmislion,
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para ondas TEM (5! se toma en cuenta la conductividad finita de
los conductores en una linea de transmisién, entonces existe una
componente del campe eléctrico en la direccién z; y por lo tanto,
la onda transmitida ya no es una onda TEM, sino una TM:; sin
enbargo, las pérdidas en las lineas de tranamisién son muy
pequefias y en la practica es una muy buena aproximacién trabajar
la onda TH como onda TEM), Zo queda def'inida en forma unica debido
a que el valor V' = =f E-dl, es independiente de la trayectoria de
integracion. Para el caso de guias de onda, v" es una funcién de
la trayectoria de integracién y por lo tanto existen muchas
definiciones para 20; en el anilisis del osclilador con diodo Gumn
de la sigulente seccion se usara la definiclén potencia-voltaje

0N

VO
2, = 5 (6-28)

en donde VG se definirda a centinuacion.

Para las guias de onda rectangulares en el modo TE:o’ el campo
eléctrico es maximo en x=as2 (lo que puede verse sustituyendo
a/2 en la ecuacion {6-25)), y su valor eflicaz es Ey = Eo)\.:/lq.
Ahora, integrando directamente de y=0 a y=b se obtiene el voltaje

OR1
N o EEIR on
s a J/ '

b
L X
Fi1g. 8-13 trayectoris de integracién para determinar
Vo en gulas de onda rectangulares (13, fig. 5-291.
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a través de la Iinea central en la guia de onda (voltaje VG). la
trayectoris de Integraciétn se ilustra en la figura (6-13):

A A
< <
L £ob }‘q Roz‘ob hg {6-2T7)

Ahora blen, con la ayuda del teorema de Poynting se puede
encontrar una expresion para el flujo de potencia en la direccion
z. Con Ey y ﬂx en fase,

g

s

A 2z e A 2 ‘ )
c 2{Kx _ 1 c 6-28
F= ”ﬁzm[ X } "[ sen [r]d' e ":Zm“”[ X ]

b
(ExH) - a5 = I.I Eyﬂ.dydr
o’o

2 Tz 2 (6-29)

ahora sustituyendo la ecuacion (6-18) y A=2xc/w en (6-29) se llega
a

Z = ~—19n ———— ohms, (6-30]

en donde m=Vii/ft es la tapedancia caracteristica para el espacio
iibre.
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6.6 Analisis de un osclilador Gupnn, en una cavidad en una guia de
onda

Tsal y Rosenbaun (10] desarrollaron un circuito de parametros
concentrados equivalente, para el anallsis de un dliodo Gunn
montapo en el poste metédlico cilindrico de una cavidad, en una

guia de onda rectangular (fig. 6-14).

GARGANTA DE CORTO CIRCUITO
ALIMENTACION DESLIZABLE
£ -
CILINDRICO
§

1IRIS |

Fig, 6-1¢ Oscilador Gunn en una guia
de onda rectangular (6, fig. t}.

Los diodos Gunn empleados tlienen una concentracién de
impurezas de no = gx10' atomos/cms, una capa activa con longitud
L = 10 um, y un empaquetado pildora con espigas de contacto
(“pill-prong") estandar (fig. 6-15). Su frecuencia de operacion se

encuentra en la banda X (de 8 a 12.4 GHz), la cual se puede variar

LAMINILLA
= DE ORO
Eg SEMICONDUCTOR
=3} ‘\\
= CILINDRO
1_d_ CERAMICO

0.080"

Fig. 6-15 Encapsulado pildora con espigas
de contacte (“pili-prong®} (21, fig. 1al).
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moviendo 1a posicién del corto circulto deslizable. Se pueden
incorporar al clircuito elermentos de acoplamlento de lmpedancias
come un irls, tornillos de sintenia, tornilles deslizables de
sintonia y sintcnizadores E-H:; a continuacién se dard una breve
descripeién de estos dispositivos:

Corto circulto deslizable.- Es’un dispositive que refleja toda
la potencia incidente. La fase de la onda reflejada puede
casblarse soviendo 1la posicion del corto circuito, lo cual se hace
por wmedic de un tornillo micrométrico. El1 corto circuiteo actua
entonces come una carga reactiva variable.

Iris.— Es un obstéculo metalico, delgado y simétrico, colocado
paralelamente a la secclon transversal de una guia de onda. la
figura 6-16 presenta varios tipes de iris y sus circuitos
equivalentes. las relacliones cuantitativas de estos iris pueden

consultarse en {12].

(a) (b) {c)

Fig. 6-18 Tipos de iris y sus circuiltos equivalentes
a) inductive. b} capacitivo. c) rescnante {13, fig. B8).

Tornillo de sintonia [14).~ Es un tornillo que se inserta en
una de las paredes amnchas de la guia de onda; este tornillo
equivale a una impedancia serie L-C conectada en paralelo con la
linea. Para una inserci6én pequefia del tornillo, la capacitancia
predomina. Cuando el tornillo se inserta aproximadamente a A/4,
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donde A es la longitud de onda, la susceptancla se vuelve infinita
¥ entonces el tornillo actua como un corto circuito. Para una
insercién mas grande del tornille la inductancia predomina. La
figura B-17 llustra un triple tornillo de sintonia; esta
conflguraciéon de tornillos es muy comun, debido a que con ella, es
posible acoplar un range mayor de impedanclas de! que permite un
solo tornillo.

] A
>
@w
>

GUIA DE ONDA

Fig. 6-17 Triple tornillo de sintonia [1, flg. 5.16b}.

Tornille deslizable de sintonia [1].- Este dispositivo esta
hecho a base de un tornillo, para el cual, se pueden ajustar tanto
su penetracion, como su posicién a lo largo de la guia de onda por
medio de una ranura; la longitud de la ranura debe ser al menos de
1/2 de la longitud de onda.

GRO S /UAE TONGLIO X PRMETRACION

N i_/ iR \‘\i
GUIA DR ONDA

Flg. 8-18 Tornillo deslizable de sintoria; a) vista
lateral; b) vista frontal; (1, fig. S.18a).
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Sintonizador E-H {9].- Es un dispositivo que combina una T
hibrida con dos cortos clircuitos deslizables; la figura 6-18
muestra un sintonizador E-H y su circuito equivalente aproximado.
La longitud 1‘ contrela el valor de las reactancias en Jos brazos
de 1la T en el circuito equivalente; mientras que lp controla la
reactancia en el tronco de la T. Con el sintonizador E-H se puede
acoplar practicamente cualquier impedancla de carga, debldo a que
Xp y Xs se pueden ajustar independientemente uno del otro, y tomar
cualquier valor positive o negative,

CORTAQ CLRCULTO
AJUSTABLE

ENTRADA

SALIDA
ENTRADA J¥, SALI0A

BRAZ0 H

Q} CORTO CIRCVITO
4 /  AJUSTABLE

Flg. 6-18 Sintonizador E-H y su clirculto
equivalente (13, fig. 4-22].

Circuito equivalente de la cavidad y del encapsulado del diodo
Gunn.- El diodo Cunn estd fislcamente localizado en la abertura
comprendida entre el poste (éste abarca sélo parte de la altura de
la cavidad) y el techo de la cavidad; este poste metalico se puede
representar por una malla en T, cuyos elementos en el tronco de la
T, son un capacitor Cq y un lnductor Lp en serie. El capacitor se
asocia con la energia eléctrica almacenada en la separacitn
comprendida entre el poste y la pared de la guia de onda, el
inductor se asocla con la energia almacenada en los campos
magnéticos de los modos no propagables que rodean al poste.

Los capacitores CP en los brazos de la malla T, se relaclonan
con los corrimientos de fase causados por el diadmetro flnito del
poste.

El encapsulado del semiconductor, se modela con la inductanclia
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Lx de las terminales, en paralelo con la capacitancia Cx del

encapsulado. Ei circulto equivalente se muestrz en la figura 8-20.

ITIVD
Ilm

Fig. 8-20 Circulto equivalente de la cavidad Y
del encapsulado vacio del diode Gunn (entre las
terminales a ¥ b se coloca el diode) (6, fig. 2].

La reactancia proporcionada por el corto circulto deslizable
es

=J zo tan (gd) (6-31)

donde Zo es la impedancia caracteristica de la guia de onda
(definlda en la seccién anterior), d es la distancla entre el
plano del poste y el plano efectivo del corto circuito.

La fispedancia Zl es la impedancia de carga transformada al
piano del poste utilizando la férmula de transformacion de
impedancia

AR JZoTan(Bl)
2 = Zo———-————-— (6-32)
Zz+ JZ Tan(g1)

donde 2 es la {mpedancia de carga sin transformar (impedancia
referida al plano localizado a una distancia 1 del plano del
poste, como se ve en la figura (6-14)).

La garganta de alimentacién de D.C. proporciona un corto
circuito perfecto de RF sobre la banda de frecuencia de interés.
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6.7 Medicién de los elementos del circuito [10])

Se hacen dos mediciones de la frecuencia de resomancie d2 iz
cavidad utilizando encapsulados vz:ios, una de elles es con ias
terninales del encapsulado cortocircultadas a través de el piszs
{circuito SP), y otra es sin la presencia de las terainales
{circultc OP). El corto circuito deslizable se cambla por una
carga acoplada ("matched 1load"}. Una carga acoplada es un
dispositivo que absorbe toda la potencia incidente, y equivale a
terminar la gula de onda con su irpedancia caracteristica. Se
considera Insignificante la reactancia que produce la capaclitancia
Cp (llucp); ésto es una buepa aproximacién cuando el diametro del
poste es pequefio.

N &=

Fig. 6-21 Ejemplos de cargasc acopladas [1, fig. 6.1}).

Para el circuito OP (terminales a y b ablertas) la frecuencla

de resonancia ocurre en:
1/ ,U(C «C )+ ful =0
9 1 14

WL = 1/(C +C )
P q 1

1

w=
L (C +C
P 9 1
1
foo = . (6-33)
P on I'L’f
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en donde C = C‘ + Cu

ia frecuencla de resonancia {op {asi como f v 1 las

zuales se obtendran mas adelante) no depende de 1aiplimpeda§::kkas 21
y Z.. Como Z. se cambié por una carga acoplada y 2l tamblén es una
carga acoplada; entonces, ambas son iguales a la Impedancia
caracteristica Zo de la cavidad, y ésta, es practicamente real
cuando las pérdidas son muy pequefias; por lo tanto 2II Yy 2l son
cargas resistivas y no afectan a la frecuencla de resonancla.

fop estd cerca de los 12 GHz y el diametro del poste casi no
la afecta, ya que un incremento en Cq producido por un aumento en
el dismetro del poste se compensa con un decremento en LP.

Para el circuito SP (terminales a y b en corto) se obtlienen

dos frecuencias de resonancia, la primera es

jw(Cq#C]) + 1/,]L.JL1 =0

o=
vIL (C+ T
L.l C.IOC1
oy & ——— {6-34)
2e v LC

en donde C = C1 + Cq.
A la frecuencia de resonancia fsm, el circulto paralelo
formado por Cq, Cl y Ll es un circuito ablerto; por lo tanto, la

SP1

frecuencia fsn esta en la banda X (de 8 a 12.4 GHz) y tiene un

efecto grande en la sintonizacién del oscllador,

frecuencia de resonancia f no depende del wvalor de Lp. La

La segunda frecuencia de resonancla es

Ll/(C¢+Cl)

+ JuL =0
1/Ju(C_+C,) + Jul, 4



JwL‘
—g———— + juL_ =0
1 - w°{C +C L s

g 1 1

2
L;‘Lp - (Cq#C‘)L‘Lp =0

\'LI*Lp
VAT +CIL L
g 1 1p

SP2

en donde C = C‘ + C.,'

La frecuencia de resonancla J"sz esta en la banda Ku {de 12.4a
18 GHz). Para calcular L‘, Lp y C se requieren 3 ecuaciones
independientes, pero como {B-34) y (6-35} se relacionan por medio
de

2 172
fopa = [fm’ * x‘s'm] : (6-36)

entonces, uno de los parémetx.‘os se debe de obtener por otros
medios,

{a inductancia de las terminales del encapsulado “‘13 se puede
estimar suponlendo que ésta es equivalente a la inductancla de dos
alambres paralelos redondos {Tsal y Rosenbaum [10] wutilizaron
formulas de ([15]}; una vez obtenido L1 se obtienen C vy Lp
utilizando las ecuaciones {6-34) y (6-35). El vaior del capacitor
C  fué encontrado por Tsal y Rosenbaum utilizando informacién de
Marcuwitz [12].

Una vez que se ha conseguldo determinar el valor de todos los
elementes del circutto equivalente, égte se usara para
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caracterizar al dispositivo oscilente {diodo Gumn sin
encapsulade}). El dispositive oscllante se woodela como um
susceptancia capacitiva Bd en paralelo con una conductancia
negativa =G, (fig. 6-22).

3 i
-Gd :; —— +]Ed

!

Elg. 6-22 Clircuito equivalente del diodo Gunn
(3in encapsulado).

Ly . L

P
YL
TERMINALES —L_ —J— CP
DEL Cq €y
DISPOSITIVO
{SEMICONDUCTOR)

c

E:

La condicién para una osclilaclén estable requiere que la

Fig. 8-23 Circulto egquivalente visto por el dispositivo
oscilante (redibujando 1a flgura 6-20) [6, flg. 10).

admitancia de carga que “vé* el dispositivo (fig. 6-23), sea la
negativa de la admitancia del dispositivo, ésto es

Y‘(u) = G‘(u) * JB‘(U)
Yl(u) = Gl(u) + JBl(u)
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_ Yd(u) = -Yl(u). {6-37)
en dande
Y, admltancia del dispostitivo {semiconductor sin encapsulado)
adamitancia de la carga
cohductancia del dispositivo
conductancla de 1a carga
susceptancia del dispositivo
susceptancia de ia carga.

Ya que se conocen todos los elementos del cilrculte
equivalente, midiendo experimentalmente la frecuencia de
oscllacién (w} y la posiclién del corto circuito deslizable (d), se
puede calcular la admitancia de carga y a partir de ésta la del
dispositivo oscilante {sYempre que se haya lograde una oscllacion
estable),

El circuito resultante se muestra en la flgura 6-24; la
admitancia de carga (admitancia de la cavidad y del empaquetado
vaclo del dlodo Gunn) se puede modelar como una susceptancia
negative —Bl (ésto se debe a que la susceptancia de la carga es
predeminantemente lnductiva) en paralele con una conductancia GV
Este circuito al conectarse al diocdo (susceptancia poslt&va Bd en
paralelo con una conductancia negativa —Gd), forman un oscllador

con una frecuencia w, donde w cumple con la ecuacién (6-37).

VY
AARAA

\ 4444
[z

-Gy +}By ~iB

I

Fig. 6-2¢ Clrcuito rinal del escilador con dioda Gunn.
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La conductancia negativa actta como un asplificador. el cual
proporciona una cantidad de erergla igual 2 la gque se disipe. Si
1a conductiancia total en el circuito es positiva, las oscilacicnes
desaperecen; y si la conductancia total es negative, la asplitud
de las oscllaclones se Incresenta.
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6.8 Circultos wmezcladores para amlcroondas basades en dicdo
Schootky

los diodos de barrera Schootky (“Schootky barrier®} son
dispositives que tlenen una gran aplicacién en el &rea de las
microondas, debido a su alta velocidad de conmutaclién. los diodos
Schootky estan forsados a base de una unién metal-semiconductor;
la cual, tiene muchas ventajas sobre la unién PN. La ventaja mas
importante es que cuando el dlodo se polariza en directa, el flujo
de corriente esta formado principalsente por portadores
mayoritarios de carga (electrones), mlentras que el efecto de los
portadores minoritarios {hoyos) practicamente se elimina; ésto
produce uma disminuclién considerable en la capacitancia de la
unioén, lo que peraite el uso de frecuencias de operacién mucho
maycres (pueden llegar 2 1 THz) que las que son posibles utilizar
con mezcladores de unién PN. A continuaclon se mostrarda algunos
circuitos mezcladores que Incorporan dicdos Schootky.

sslida dol filtro de IF

filtro de IF

corto circeulto
semlcondtctor (dlodo)

filasento metélico
quia do onda de sltura reducida

transformader de ctcalen

poste wethlico

satreda d¢ los eefislon 4¢ W y 1O

fig. 8-28 Corte ds un aszclador en una quia ds
ondas (ss removié perte del flitro IF y del dlode
pars sostrar ol fllessssto metélico) {16, fig. 6.3},
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La figura 6-25 muestra un mezclador en una guia de onda [1&];
este circuite esta formado principalmente por una gula de conda
reducida (la altura de la guia es aproximadamente la cuarta parte
de la altura de una gula estandar, mientras que el ancho de la
guia es practicamente lgual al de una guia estandar), un {iltro de
IF montado en una linea de transmisién coaxial (éste es un puerto
de salida que bloquea las frecuencias de RF y también actua como
un acoplador para la linea coaxial), un corto circuito ajustable
{éste se colocaz en la parte de atras de la guia y sirve para
acoplar la guia de onda de entrada con el resto del cir‘cui!.o). un
diodo mezclador sin encapsulado (diodo Schottky) y un poste
metalico.

En la fig. €-26 se ve con detalle el montaje del diodo
mezclador; el diodo se fija al final del filtro de IF, el cual se
asoma ligeramente dentro de la guia de onda. El diodo hace
contacto con un filamento metdlico muy delgade que se encuentra
montado sobre el poste metadlico (que también estd introducido
ligeramente dentro de la guia). Al filamento se le da una forma
curva para que absorba los esfuerzos mecanicos de compresiéon que

se generan en el contacto con el diodo.

o <———1] FIN DEL FILTRO IF
b <——1- DlODO
<——1— FILAMENTO METALTCO
4 «——1- POSTE METALICO
a

Fig. 6-26 Geometria del montaje del dlodo
mezctador en la guia de onda [18, fig. 6.4]).

Un punto muy Iimportante en el disefio de un circulto mezclader
de este tipo, es el de acoplar las sefiales de entrada (de
radiofrecuencta RF y la de! oscilador local LO), asi como la de

salida (sefial de IF); para ésto se requiere calcular los valores
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de los elementos del clrcuito equivalente de la flg, 6-27.

ENTRADA

LT e

INPEDANCIA CARACTERISTICA 10

CORTO
J CIRCULTO

2 R,

Fig. 6.27 Clreulto equivalente del dlodo y de 1a estructurs
de sontale en la quia de onda [18, fig. 6.5},

En este circulto equivalente, 20 es la impedancia
caracteristica de la guia de onda de acuerdo a la definicién
potencia-voltaje (ecuacieén 6-26). Cp es la capacitancia entre el
poste metalleco y el filtro IF); la cual, para pequefias lnserciones
dentro de la guia se puede aproximar a 1.5 veces la capacitancia
de dos placas circulares paralelas [16] (los placas son las caras
transversales al final de los postes), vy es

1.5¢_ 4
c, = —— (6-38)
donde A es el Area de las caras transversales de los postes, LA la
permitividad del vacio, y h la separacién entre los postes.
1o inductancia del fllamento metalico (L') [16] es

= -9 2a . -
L = 2x10 11n [? : (6-39)

"

donde 1 es 1la longitud del filamento metalico expresada en
centimetros, a es el ancho de la guia de onda, y r es el radio del
filamento (la férmula 6-39 proporciona el valor de la inductancia
para un alambre metdllco recto a través de una guia de onda, pero
como el filamento no siempre es recto, entonces el resultado de
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(6-39) se debe incrementar desde un 20% hasta un 40% dependiendo
de la longitud y forma de la curval.

La capacitancia de la unién metal-seniconductor (CJ) 117]
depende del voltaje de polarizacién y se puede obtener por medio
de

CJo
= — 15-40}

C
3 v7
v (5]
[
donde Cm es la capacitancia de la unién a un voltaje cero de
polarizacion; V es el voltaje de polarizacién en directa; ¢ es el
voltaje de la berrera; y 7 es el exponente de la relacién C-V.
La resistencia serie R' {17] es la suma de la resistencia de
la capa exterior del semiconductor R ("epilayer”) y de la

registencia del sustrato R". la resistencia R', cuando el diodo
Schottky ests polarizado en directa se calcula con

T
cp |4
R =R+ [1-[1——-—}]. (6-41)
. 80 CJO ']
donde R es la resistencla serle con voltaje cero de

.0
polarizacién; € es la permitividad del semiconductor; p es 1la

resistividad promedio de la capa exterior del semiconductor. EI
valor de la resistencia R. varia con el voltaje de polarizacién.

La resistencia de la unién (Rl) [{17] tasbién varia de acuerdo
a las condiciones de operaci6én, y su valor se cbtiene en las
tablas proporcionadas por los fabricantes, en las que se
especifica el valor de R’ para cada voltaje de polarizacion
aspecifico,

A continuacién se describiran brevemente algunos otros tipos de
circuitos mezcladores. La figura 6-28 muestra uno de los primeros
elrcultos mezcladores que se utilizaron en -lc'roondas f18], en el
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cual, el diodo ("cristal dlode") esta instalado dentro de una
cavidad de un cuarto de onda con conectores para cable coaxial
{este diodo es una versiédn rudimentaria de los diodos mezcladores
que se utilizan en la actualidad). La sintonizacién del circuito
se logra por medio de la capacitancia que se produce con la placa
metalica ajustable y el poste conductor central de la cavidad. La
sefial de radio frecuencia y la sefial del oscllador local se
scoplan a la cavidad por medio de una sonda de acoplamiento
{"probe”). la salida se filtra por medio de un capacitor de
derivacion, este capacitor manda a tierra la sefial de RF y del
oscllador local, y deja pasar dnicamente la sefial de IF.

A
SINTONIZADOR
ofoDo

Vigla A-a

|"{L—1

sefe
SENAL 0L ILADOR
LocA

DE RF 7
(ENTRADA) % (SSI:ADU
i

X

CAPACITOR DE .
OERIVAC [OK SENAL DE IF
o DE SALIDA

r—‘l‘;'ﬂ&\\\\]

Fig. 6-28 uno de los priseros mezcladores
para alcroondas (20, fig. 253].

La figura 6-29 muestra un mezclador para uso en frecuencias de
alrededor de 10 GHz (18). En este circuito, el diodo se monta
perpendicular al eje longitudinal de la guia de onda; el catodo
del diodo se aterriza, slentras que el #nodo se conecta al
conductor central de un cable coaxial, el cual incorpora un filtro
de RF. Un corto circuito desllizable colocado atras del diodo y un
par de tornillos de sintonfa se utilizan para hacer resonar la
cavidad. la sefial del oscilador local se acopla por medio de una
sonda de acoplamiento a la guia de onda.
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sefaL DEL
CAYIDAD  Gora pE  OSCILADOR
onoA LoeaL CORTO CIRCUITO
| \\; 01000 BESLIIABLE
& A

‘.
FILTRO OE RF

TORMILLOS DBE
SINTONIA

SENAL DE 1F
LSALIOR)

Fig, B-28 ¥ezclador en una gula de onda rectangular
para una frecuencla de 10 GHz (20, flg. 255).

La figura 6-30 muestra un mezclador balanceado que esta
construido a partir de dos diodos mezcladores y de una T hibrida
[18). Como no hay acoplamiente mutuo entre el brazo H y el brazo
E, toda la potencla de las sefiales de RF y del oscllador local que
se alimentan por el brazo E y e¢l H respectivamente, se acopla a
los brazos laterales donde se localizan los diodos mezcladores y
los cables coaxiales por donde se extrae la sefial de IF (la sefal

de IF va en la corriente del diodo aol baliin de banda angosta).

SENAL DE RF
< BRAZO €

CABLE

COAXTAL
CON

“— FILTRO
RF

SENAL DEL
QSCILADOR
LOCAL

d

. BRAZO H

BALUN

SENAL
DE IF

¥

Fig. 6-20 ll;:zcladur balanceado vsando una T hitrida y dos
diodos mezcladores (por convenlencla los cuatro brazos de
ia T hibrida se dibujen en ¢l mismo planc) {20, fig. 288).



6.9 Ejemplos de sistemas de deteccién de mlcroondas comerciales

= Modelo MSM10200 de Alpha Industriles, Inc. [19])

Este sistema {ncorpora un dlode Gunn montado en una
cavidad-guia de onda como transmisor y un diodo mezclador como
receptor (simllar a la del radar Mullard CLB360). Tiene una buena
inmunidad al ruido eléctrico (Incorpora dos filtros supresores de
banda, para eliminar las componentes de frecuencia de 60 y 120
Hz), y también es inmune a los contaminantes amblentales como
polvo, grasa, etc,

Especificaclones eléctricas

Voltaje de entrada: de +10 a +26 volts.

Corriente de operacioén: 15 mA méximo; 10 mA tiplco,

Frecuencia de operacién: 10,525 GHz +/- 25 MHz,

Ancho de banda: de 1 a 160 Hz.

Sensibilidad: Depende de la densidad, tamafio y
distancia del obJjeto a detectar.

Tiempo de calentamiento: Aproximadamente 15 segundos después

de la aplicacién de energla.
Especificacliones mecanicas

Intervalo de temperatura

de operacién: pe -45°C a +85°C.
Peso: 1 1b.

Dimensliones: 17.25 x 7.6 x 6.1 ¢em.
Humedad: de 0 a 95% relativa.

- Sistema Microondas-Ultrasonoro modelo RA-3 de Bourns [20]

Este sistema combina caracteristicas de los sistemas de UHF
(Ultra Alta Frecuencia) y ultrasonoros. Tiene un alcance maximo de
1.83 a 12 metros para el ultrasonoro, dependiendo de la acustica y
de la humedad del ambiente; y de 1.83 a 12 metros para el de
microondas, dependiendo del mobiliaric y del tipo de construccion
del 4area. Maneja cuatro frecuencias de trabajJo en canales
diferentes, para proteccién de areas adyacentes mediante unidades
miltiples. Ademas, incluye las terminales necesarias, para el
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acoplamiento de un sensor ultrasénico remoto.
~ Detector de movisiento pbr ricroondas bpodelo G-78 de Johnson
Service Co. [20]

Es wun dispositive de alarsa que emplea un sistema de
aicroondas en estado s6lido, y que ha side disefiade para su
utilizacién en coverturas exteriores. Tiene un alcance [(regulable}
con mntena de corto slcance de 24 x 2B metros, con antena de
alcance intermedio de 30 x 12 wmetros, y con antena de largo
alcance de 45 x 9 metros. Es capaz de detectar objetos con
velocidades de 30 cw/seg a 6.7 w/seg. Opera a uma {recuencia de
2.45 GHx {banda S}.
~ Modelo Micro-X especial de Alarstronic Engineering {20]

Este slstemn ha sido disefiadc para la protecclén de espaclos,
que necesiten un alto nivel de seguridad. Presenta una estabilidad
miy elevada, y no se afecta por interferencia de RF, fluctuaclones
de Ia linem, phjaros o Inmectos, etc. Tiene un alcance méximo de
30 por 25 metros. Opera a una frecuencia de 10 GHz (banda X).
~ Detectron Security Sistems, modelo 307 [20])

Este sistess de deteccién tiene un patron de radiacion
omntdireccional (en el plano horizontal), con un aleance de hasta
12 metros de digmetro, dependiendo del entorno. Opera a una
frecuencia de 915 Mz,
~ Sistema de microondas Systrom-Donner, modelo MSA-1MA {20]

Tiene un alcance regulable con radios de cero a 11 metros.
Opera & una frecuencia de 915 Miz.

Otros sistemas sescjantes son el modelo 7130-205 de American
District Telegraph Co. y el modelo G-1 de Johnson Service Co.
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6.10 Otrss aplicaciones

Control de sefiales de transito.~ En ia Gran Bretafia es comin
el uso de sefinles de transito temporales (generaimente usadas en
la reparacién de alguna carretera o camino), que utilizan el
sensor de efecto Doppler. Estos dispositivos detectan sovimientos
de objetos, y con una circuiteria de procesamlento adecuads, puede
descrisinar entre peatones, arboles moviéndose por accién del
viento, o vehiculos motorizados que se aproximan o retiran.

Estos dispositivos se colocan en lo alto de postes indicadares
o semiforos, y se orientan hacla el punto de aproximacion del
trfnsito de wvehiculos. los sensores de efecto Doppler tienen la
ventaja de ser portatiles y de no ser propensos a dafios debido al
transito pesado o trabajos de reparacién en carreteras, alge comin
en los detectores inductivas de aro {“loop"), los cuales se fijan
en la superficie del camino para detectar ia presencta de
vehiculos sotorizados.

Yelocimetro Doppler.~ Los laboratorios de investigacién de la
Phillips hmn disefiado y construide un velocimetro {(proporciona la
velocidad y distancia recorrida), que puede ser Iinstalado en
cuslquier {ipo de vehiculo sin modiflicacion alguna.

El sensor de velocidad Doppler viene equipado con un gablinete
a pruecha de agua, y se coloca en la parte inferior del vehiculo,
orientado de tal manera, que radle en un Angulo 7 con respecto al
caatno {figura 6-31a).

La unidad transsite una sefial de frecuencia constante en la
banda de sicroondas, la cuml se refleja por el camine (figura
6-31b}, y recibe en la unidad; una vez reciblda, se mezcla con una
muestra de la sefial transmitida. Cualquier movimiento relativo
entre ¢l vahiculo y el camino, produce un corrimiento de
frecuencia Doppler en la sefinl reclibida, y por lo tanto una
frecusncia de btatido a la saltda del mezclador.

6-45



VELOCIDAD DEL YEHICULO
A

HRADAR
DOPPLER SENAL
Y R REIRRADIADA
(o) )—(s)

SUPERPICIE DEL CAMING
(a) (v)

Fig. 6-31 Yelocimetro Doppier: (a) sensor de welocidad montado
en ¢1 wvohicule; (b) reirradiacién del camino (12, flg. B},

La frecuencia Doppler fd y 1a velocidad v del vehiculo, tienen
una relacién lineal que es

2ft veosy

fd = —— (6-42)

donde f, es la frecuencia trasaitida y c la velocidad de la luz.

Se puede utilizar un clircuito PLL {malla enclavada por fase)
para transformar la frecuencia Doppler, a una sefial lineal
analégica de corrientt.a continua; la cual, adecuandola, puede
usarse para proporclonar un despllege digital, o manejar un
indicador analégico.
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ANEXO AL CAPITULO 6.

Filtro Acoplado ("Matched Filter")

Uno de los principales problemas en sistemas de radar es el
ruldo que se suma 3 la sefinl de eco, la cual al procesarse puede
producir falsas alarmas e incluso no Indicar la presencia de
objetos reales. Ante eSte problema surge la sigutente pregunta,
icomo debe ser la respuesta en frecuencia del filtro en el
receptor, tal que en clerto instante de tlempo T: la relacién
sefial a ruldo es mAxima?. lLa soluclén a este problema lo
constituye el filtro acoplado. Su disefio puede entenderse como
sigue:

Sea s(t) el pulso transmitido por un radar, su funcién de
densidad espectral estA dada por

+w

s(f) = [s(t) e Jemft 4y (c-1)

-
y usando la transformada inversa de Fourler se tiene también

‘o

+ jenft

s{t) = [ s(f) e df. (c-2)

—m

Ahora, la funclién de transferencia H(f) del filtro acoplado al
pulso s{t), es lgual al conjugado de la funcién de densidad

espectral del pulse s(t)},

H(f) = s*(). (c-3)

La respuesta del flltro a este pulsc es maxima en t=0, y tiene



Ia melor relacién sefial a ruido en presencia de ruido blanco
aditivo.
La respuesta impulso del filtro es

e

hie) = I Ry I g, (c-4)

-
coms s(t) es real, S"(f) = S(-f), entonces
hit) = s(-¢t). {C-5)

Se puede ver en este resultado, que la funcién de
transferencia de la ecuacitn (C-3), no es fisicamente realizable
si #{t)sd para t>0.

Se puede obtener una aproximacién practica de este filtro,
introduciendo un retardo l"ﬂ (donde 1" es mayor o lgual que la
duracion del pulso T), de tal manera que la respuesta ispulso del
filtro sea

h(t) = s(fd-t). (C-6}

S la sefial de entrada es A cos(uot). la cual esta modulada
por un pulsce rectangular de duracién T segundas

2(t) = 4 c”(“o” 0<¢t<T, {c-7)
ia respuesta impulso del filtro acoplado a la sefial s(t) es

hit)= A cos(uo(‘rd«t)) -T*T‘ <tc rd. (C-8)
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A LOS(wWe)

:
!
N

Fig. C-1 Pulso de entrada al filtro
Acn-(wot.). 0Oc¢terT,

ahora, s! hacemos Td=T, ésto es, el atraso igual a la duracion del

pulso, la respuesta Impulso es
hit)l= & cas(uo(r—t)) cc<t<T, (C-9)

y su funcién de densidad espectral H(f), se obtiene por medio de
la transformada de Fourier.

T

~jonft

H(L) = A j CDs(wolT—t)) e dt, (C~10)

o

resolviendo (C-10) queda

enl(me)T/z) —j(o-wo)TIZ

(wmo ;T2 e *

_ar s
H(fY = - [
sen((u-uo)?‘/z) —J(u—u°)1‘/2

-11}
Tt ¢ (c-1
u—uo)le



AMPLITUD BANDA DE Paso

— N W, FRECUENCTA
RAD/S

Fig. C-2 Respuesta en frecuencia del flitre
acoplads al pulso Aco-luo(‘l'-!.)).

Como se ve en la ecuacién (C-11) y en la figura C-2, se puede
ver que el filtro acoplado al pulso s(t) es paso banda.
La respuesta del filtro a la sefial pulso s(t) es

+u

v(t) = I s(t) h(t-t) dv (c-12)

-
0

vit) = I s{t) s(T-tex) dr ; (C-13)

1a respuesta maxima del filtro ocurre entonces en t= T.
La respuesta del flltro al pulso Acos(not) 0>¢t>T, apartir
de la integral de convolucion (C-13), es
¢
v(t) = A* Icos(uot) cos(uo(‘l'-tﬂ) dt (C-13)
t



t
1

I [cos(uo(zﬂr—t)) + cns(uol—T*t)) ] dr, {c-15)
t
2

2

donde los limites de integracién tl Yy tz se detersinan por el
trasiape de los intervalos de duracién de las funciones s{t) y
s{T-t+x); las intervalos en los que estas funclones no son cero,
son

s{t) 0<e<T
siT-t+x) O<T-tex < T & -Tet <<t

entonces los limites de la integral son

0<e<rT t“O ta=t
r<t<zr t‘=t-T t2=T;

al integrar (C-1S), queda

t

2 2
vit) = —g— cos(uo(-ﬂt)) T+ -2-'%,-; sen(uo(ZﬂT-t))] . {c-16)

1

evaluando (C-~18) en t yen tz' se obtliene;
para 0 < t < T,
2 1

v(t) = - [cos(wot-ﬁt)) t o+ 2—;‘: sen(uo(cﬂ))] (C-17)

ypara T < t < 2T,

c-5



2
v(t) = —g- [cos(uo(-T*t)) (=t+2T) + 5%; sen(uo(-hsr))
1
~ -Z-JO- sen(uo(t-ﬂ)]. (C-18}

Los términos con senos en las ecuacliones (C-17) y (C-18), son
extremadamente pequeiflos a las frecuenclas normales de operacién,
por lo que se pueden ignorar.

La respuesta del filtro es pués:

A%t
v(t) = = [cos(uo(—ht))] para 0< t<T,y

2
vie) = A (-?zr) [

cos(wo(-Tot))] para T < t < 27,
En el tlempo de muestreo V(Td) =v(T) = ATz,

AMPLITUD

TIEHPO

Filg. C-3 Sefal de malida del (lltro acoplado
al pulse A:os(uull‘—t)).
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CAPITULO 7, SENSORES ULTRASONICOS

Nomenclatura.

A = Amplitud de movimiento vibratorlo, drea de seccién
transversal.

Frecuencia.

U

Velocidad instanténea de aAtowmos en un medlo.

Esfuerzo (tensiébn o compresioén).

Desplazamiento de onda acustica.

[}

Deformacion de un medio al inclidir en €1 una onda acustica.
= Mbdulo de elasticidad volunmétrica.

<

Densidad de masa en estado estaclonario.

1l

Velocidad angular (2nf).
Tiempo.

Constante de propagacién acustica.

[
[

Velocidad del sonido en el medlo.
= Msdule de Young.

<

= Coeficlente de Polsson.

-

= Energia elastica por unidad de area.

o

0]

Energia cinética por unidad de volumen.

T L L F Mo ® e ED MUE Y
n

Energia total por unidad de volumen para una onda acustica.

3

"

Flujo de potencia compleja por Aarea.

L]

Impedancia acustica especifica.
Impedancia acustica caracteristica.
Intensidad de radiacién.

Intensidad de onda incidente.

°

= = N N W
n

Intensidad de onda reflejada y transmitlida,

.,
-
"

Coef'iclente de atenuacion de intensidad de onda acustica.

= Coeficlente de reflexién de onda acustica.

-

Coeficlente de transmisién de onda acustica.

™ 0 0w
-
n

= Constante de deformacién magnetostrictiva.



<:~’ a e0 ®® >0 >

Constante de esfuerzo magnetostrictivo.

= Factor de calidad.

Longitud de onda.

= Perseabllidad relativa del medio.

Permeabilidad de)l espaclo libre.

= Constante de esfuerzo plezoeléctrico.

= Flujo magnético.

= Constante elastica de materiales plezoeléctricos.
Relaci6n de impedanclas acGsticas 2 / 2,

= VYoltaje

= Constante de permitividad a presi6n constante o sin presién
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7.1 Introduccién

Sonido es la vibraclén wecanica de la materia. las ondas
acusticas que producen la sensacion de sonido son parte de una
variedad de perturbaciones de presiétn gque pueden propagarse a
través de un medio compresible.

Aents del rango audible que el oido mano #s capaz de captar
{usualmente definido como el rango de frecuencias entre 20 'y 20000
Hz. ), el sonido se divide en otras dos categorias; Infrasonido, es
el sonido con frecuencias menores al rango del oido humano y el
ultrasonido, que es el sonldo con frecuencias superlores al rango
audible. Desde un punto de vista fisico estas categorias son
arbitrarias ya que el sonido tiene bdsicamente la sissa naturaleza
y obedece las mismas leyes fisicas sin importar la frecuencia a la
que se propaga; el ultrasonido, sin embargo, tiene las sigulentes
venta jas: .

a) Las ondas de alta frecuencla tlenen longitudes de onda
pequefias (ya que la longitud de onda es inversamente proporcional
a 1a frecuencia); esto significa que la difraccion o evasion der
una onda de sonldo alrededor de un obstaculo de dimensiones dadas
es correspondientemente menor mientras al wutilizar ondas de
frecuencia sayor. Debido a ésto, es mas facil dirigir y enfocar un
haz de ultrasonido.

b) Las ondas ultrasénicas pasan fcilmente a través de paredes
de metal de copductos y recipientes. Esto significa que un sistesa
de medicién o deteccion puede montarse en forsa completamente
externa al fluido, es decir, es no-invasivo. Esto es de suma
importancia cuando se trabaja con fluidos hostlles, que sen
aquellos que tienen propledades corrosivas, radloactlivas,
explosivas o flamables.

c) E} ultrasonido pusde lanzarse hacia y propagarse a traveés
de tejido btolégico con menor rilesgo que otros sistemas de
deteccion médica, come los rayos X, usados a menudo, por ejesplo,



lo que lo hace Util para aplicaciones médicas.

d) Debido a que el ultrasonido esta fuera del range audible
del ser humano, tiene apllcaciones lmportantes en deteccién de
intrusos y usos militares.

Para entender el potencial de esta herramlenta, es necesario
conmprender el caracler de 1las vibractones ultrasénicas. A
diferencia de 1las ondas electromagnéticas, las vibraciones
mecinicas requieren de un medio fisice para permitic la
propagaclén de la onda. A excepcién de lo anterior, estos dos
tipos de ondas tienen mucho en comuan: pueden refleljarse y
refractarse por interfaces entre diferentes substanclias. Ademas
pueden enfocarse. Sus energias se atenta por las sustancias por
las que viajan, etc.

El desarrollo de transductores electroacasticos, es decir, de
dispositivos capaces de transformar una sefial de tipo eléctrice en
una vibraclén mecanica correspondiente de frecuencias adecuada, ha
permitido la difusién de técnicas de medida basadas en la

propagaclén de ondas acustlcas en los fluldos.

7.2 Ultrasonido

Casi cualquier material elastico puede propagar ondas
ultrasénleas. la propagacién toma ta forma de un desplazamiento
sucesivo de elementos en el medio. Si la substancia es elastica,
existe una fuerza restauradora que tlende 2 regresar a cada
elemento del material a su posicién original. Deblde a que tedos
los medios poseen inercla, la particula continta en movimiento
después de pasar por su posicién inicial. De esta segunda
ublicacién retorna hacla la posiclén original, cerca de la cual
continda oscllande con una ampiitud que decrece en forma
constante, De esta manera los elementos del matertal realizarén

tantos movimlentos como ciclos de ondas pasen por é&1.



7.2.1 Tipos de ondas:{1,6]

Existen dos tipos basicos de ondas ultrasénicas. Cada tipo
causa un movimiento especifico en los elementos del medio por el
cual se propaga, y las rutas que estos elementos slguen en
respuesta a la onda son llamados 6rbitas. El primero es el tipo
longitudinal, en el cual e¢] movimiento u érbita de una particula
en el medio acustico se desarrolla solamente en la direccidén de
propagacién. De tal manera que cuando se aplica una fuerza al
medio, se expande o se comprime en la direcclén z, come lo {lustra
la flgura (7-1a). Estas ondas dan lugar a compresiones vy
enrarecimlentos alternos y, por esta razén, son denominadas
frecuentemente ondas de compresién. El segundo tipo de onda es el
transversal, en el cual el movimiento de la particula en el medio
es transversal a la direcciéon de propagacién, come se llustra en
la figura (7-1b).Estas ondas provocan en el medio que se propagan
esfuerzos de clzalladura alternos, por lo que también son
conocldas como ondas de cizalladura o tiJera ("shear waves").

Algunas veces las ondas se describen en base a la variaciéon
del volumen del material en el momento en el que se propagan. Si
existe un camblo, se denominan ondas de dilatacién; en caso
contrario se clasifican comec ondas de distorsién. Las ondas de
dilatacién se conocen tamblén como irrotacionales. Este término
define una condicién en la cual no hay elementos de rotacidn.

En general, las ondas acusticas que se propagan a través de un
medio so6lido pueden combinar movimientos longitudipal y
transversal. Sin embargo, en un medio cristalino con propledades
elasticas anisotrépicas, la direccion de propagacién puede
eleglrse hacia uno de los eJles principales del cristal; en este
caso los modos basicos pueden ser puramente longitudinales o

transversales, En el sentido fisico, un cristal es un arreglo de
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Atomos, moléculas o lones en un patrén geométrico definido en tres
dimensiones. El cristal ideal se compone de celdas unitarias las
cuales son pequefios paralelepipedos que se acomodan Juntos para
formar el cristal. Cada celda unitaria de un cristal dado es
idéntica a cualquier otra celda del mismo cristal en la que cada
una contiene un arreglo comin con el mismo numero de Atomos,
wmoléculas o iones.

desplazamienie yingecion .
de| cubo de propagacidn

Il

rarafraccion,
compresla

direccion

Fig 7-1 (a) Propagacién de onds longitudinal;
(b} propagacién de onda transversal (no se
suestra el cubo completo) [1, Fig 1.1.1]

Al aplicar a un liquido o a un gas un esfuerzo de cizalladura
de frecuencia alta, se producira el correspondiente esfuerzo de
cizalladura oscilante. Por lo tanto es posible la produccién de
ondas transversales de ultrasonido en liquidos o Inclusive en
gases [6], pero estas ondas se atenian fuertemente en estos
medlos, debldo a lo anterior, el tratamiento que se lleva a cabo
en este capitulo es s6lo para ondas longitudinales, las cuales
pueden propagarse a través de so6lidos, liquidos y gases, aunque
existen algunas splicaclones de ondas de cizalladura en fluldos
que el lector interesado puede consultar en [4).

Las ondas longitudipales se refieren a menudo como ondas L.
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Las ondas tipo L son las que mds se usan en ultrasonido, debido a
que como ya Se comentd, pueden viajar a través de liquidos,
s6lidos o gases y pueden detectarse y generarse faclilmente. Las
ondas L tlenen una velocidad alta en la mayoria de los medlos y
por tanto las longitudes de onda son relativamente pequefias en
comparacién al Area de la secclién transversal del transductor, que
es el elemento que produce la onda. Estas propledades permiten que
pueda enfocarse la energia en un haz del cual sélo diverge
ligeramente.

Las ondas L no deben confundirse con la vibracién total de un
sedio por el cual viaja una onda ultras6nica. Tales vibraciones
son caracteristicas de la geometria del medio y resultan de la
interaccién de las ondas con &1,

Como las ondas L existen en una seccidén comparativamente
pequefia de un medio, pueden o no extenderse hacia las superficles
paralelas a la direccién del viaje. Sin embargo, no es usual que
alcancen tales fronteras. Esto se representa en forma esquematica

en la figura (7-2).

NOVIMIENTO DE  ODIRECCICNM

L PARTICULAS DE \ENDR

e ] o]

S R
| & -

FRONTERAS DE ONDA
Fig. 7-2 Ondas longitudipales via)ando a través
de un mdio (8, Fig 1.5)

Las ondas longltudinales pucden generarse en un medio a una
frecuencia ultras6nica por la vibracién de cualquiera de sus
superficies en una direccién normal . Si la energia se retiene
dentro de un haz, la longitud de onda es proporcicnal al #drea de
1a superficie del medio vibrante.



7.2.2 Fundamentos de ultrasonido [1]

Cuando en un punto de un medlo eladstico se produce una
deformacién, ésta no permanece estatica en un punto, sino que se
propaga sucesivamente a los puntos préoximos. S! la deformacion se
debe a un movimlento vibratorio, éste se caracteriza por su
frecuencia f, amplitud A y la velocidad instantanea de los atomos
en el medlo v. A continuacién se definen algunos conceptos
baslcos.

1) Esfuerzo o presion: La fuerza aplicada por unidad de area
se llama presién. En el caso unidimensional, se denotard a la
presién como P. Una fuerza aplicada a uh sélido lo comprime o lo
alarga. Considerese una placa de material de longitud
infinitesimal 1, (fig 7-3), donde se ilustra la aplicacion de
una presi6n longitudinal. La presion P(z) se define como la fuerza
por unidad de area sobre particulas a la izquierda del plano 2=0.

ESFUERZO] ESFUERZO
APLICADO| INTERNO

-p P

-@P+P) lP+P
z

—

Fig 7-3 Aplicacién de esfuerzos longitudinales
(1, Fig 1.1.2]
Puede observarse que la presion se define como positiva si se
aplica en la direcclén +2, mientras que es negativa si se aplica
en la direcclén -z. La diferencial neta entre la presién externa
que se aplica a cada lado de la placa es 1(dP/3z). De esta manera,

la fuerza necesaria para mover una unidad de volumen del material
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relativo a su centro es 8P/3z.

2) Desplazamiento y deformacién: Supbéngase que en el caso
unidimensional, el plans z = 0 en el material se desplaza en la
direcci6n ¢z por presiéon longitudinal hacia el plano z'= z+u, como
muestra la figura (7-1a). El pardmetro u se liama desplazamiento
del material y es, en general, una funclén de z. Para el planc
z = z+1 del material, el desplazasiento cambia a u + 4u. Si el
desplazamiento u es una constante a través de todo el material,
éste sufre simplemsente un desplazamiento volumétrico. Este tipo de
desplazamiento no es util para el ultrasonido, ya gque se
requiere que el desplazamiento sea funcion de z y ésto ocurre en
el movimiento que presentan algunos materiales anisotrépicos.

Para materiales aalsotrtpices, la diferencial de u en una
longitud 1 es Au, donde

du . _ -
Au=a—z-l-51 (7-1)

donde 1a extension fraccional del wsaterial, definida como
deformacion S (adimensional) es:

_ du _
S=3 (7-2)
3) Ley de Hooke y elasticidad: La ley de Hooke establece que
al aplicar pequefos esfuerzos a un sistema en una dimensién, el

esfuerzo es proporcional a la deformacion,

‘32
v 9z
donde Ev es la constante elastica (médulo de elasticidad). Esta
constante corresponde en los sOlidos al wbdulo de Young E'. Las
unidades de E' Y Ev son llq/-s’l.

P=EVS=E (7-3)

4) Ecuacion de movimiento: La fuerza neta de translacién por



unidad de volumen aplicada al material en direccidn z es (8P/8z)
Aplicando la segunda ley de Newton, se obtliene la ecuacion de
movimiento de un punto en el materlal cuando se apliica una presion
pequefia variable en el tlempe
apr _ _ . 3 _
3z - pmu = eV [Nw/m”] (7-4)

donde o, [kg/m3] es la densidad de masa en estado estacionario.

8) Conservacién de la masa: La velocidad instantinea de los
elementos diferenclales de volumen es v = . La diferenclal
de la velocidad sobre una longitud diferencial 1 en el caso
unidimensional es

bv = 3z 1 (7-5)
de las ecuacloénes (7-1} y (7-2)
_ 8 -1 98 -
Av—ﬂAu—lat (76)
combinando las ecuaciones (7-5) y (7-6} se concluye que
as _ év .
"5 (7-7)

86) Ecuacién de onda y definicion de constante de propagacion:
derivando (U.7) con respecto a t

?_2§=3_["’_"]=§_m-
8\:2 at |0z az

derivando (U.4) con respecto a 2z y utilizando el resultado en la

expresién anterlior, se llega a



recurriendo a (U.3) se obtiene la ecuaclén de onda de sefial
pequefia de sonido en el material

’332’- = tp_fE) ﬁ;’ (7-8)

dz at
la solucién de esta ecuacién de onda para la presién es una
funcién de 1a forma £(t 2 z/c). Donde c es la velocidad plana de
fase constante del sonido en el medio. Para una onda de frecuencia
2nf = w, con todas las cantidades del campo variando en el tiempo
de la forma expl{jwt), las soluclones son de la forma
exp (Jlwt + ﬁuz)l. donde el slgno negativo en la exponenclal
correspoende a una onda propagandose en dlrecclon +z, mientras que
el signo positivo corresponde a la direccién ~z, y pa es la
constante de propagacién acustica que se define como [1, Pag. 6]

B =wle )R {7-8)

7) Velocidad del sonido. E! desplazamiento de una onda
progresiva puede entonces representarse exponencialmente por [10,
Pag. 108}

u=A exp(Jlut—Baz)) (7-10}

si wt—ﬂ.z = cte, al diferenciar esta expresitn, se obtiene

udl=ﬁadz

definiendo ¢ como
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=e (7-11a)

< =E, fo_ (7-11b)

Donde ¢ es la velocidad con que se propaga la perturbacisn de
unos puntos a otros en el caso de liquldos y gases, (velocidad de
un plano de fase constante) la cual depende del medic pero no de
la frecuencia. Dedo que ambos pardmetros dependen de Ia
temperatura, ¢ también variari con ésta.

Para un sb6lido, en el casc de ondas longitudinales, la
velocidad viene dada por

2
¢ = E’(l-np)/[p(l'ur)(l-au',)] (7-12)

donde E' es el modulo de Young‘ Y uy el coeficiente de Poisson.
Aunque la mayoria de las veces la velocidad de onda en los sélidos
se aproxima a través de la ecuacién (7-11b) substituyendo Ev por
E'. La tabla (7-1) da la velocidad del sonido c en algunos
sateriales.

Diferenclando la ecuacién (7-10) y sustituyendo en (7-2) se

obt iene
8u _ . -
i ul JB.) S
uttlizando (7-11a)
du _ W _
- dgu=S

Diferenciando la ecuacion (7-10) con respecto a t y recordando
que 8wWat = v y sustituyendo en la ecuacién anterior, se obtiene
que para propAgacion en direccion positiva:
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P. . (7-13)

v = -c§ = - E
v

(a) Cases y liquidos a 0°C. Velocidad (m/s)
Alre 331. 46
Didxido de carbono ' 259
Hello 871.9
Hidrégeno 1286

Nebn 434
Nitrégeno 337

Agua destilada 1482.3
Acido Acético 1173
Acetona 1180
Tetracloruro de Carbono : 940
Etanol 1162
Glicerina 1860
Mercurio 1454
(b)S61idos a 20°C Velocidad de ondas de

compresién (m/s)

Aluminio 6374
Berilio 12890
Laton 4372
Cristal Corona 5660
Cuero 21680
Perspex 2700
Arenisca 2920
Acero blando 5957
Zinc 4187

Tabla 7-1 Velocldades acusticas paras algunos materlales
{6, Tabla 2.1]

8) Energia y Potencia: La energia total almacenada por unidad
de volumen en el medio es la suma de dos componentes: (1) la
energia elastica por unidad de #rea debida a la fuerza para
desplazar el material, “: = (1/2} PS, y {2} La energla cinetlica
por unidad de volumen debida al movimiento del medio
Hv = (1/2) p_’vz. Para una onda plana propagAndose, cuyas sefiales
varian con el tlempo segin el factor exp(Jjwt), puede mostrarse por
medio de una analogia con la energia almacenada en el campo
eléctrico (o magnético segin sea el caso) que en promedlo durante



un ciclo:

1 . 1 .
H=1Re(PS)=—Rc(ESS). (7-14)
< 4 v

¥ 1a energia cinética en promedio durante un ciclo es

Vo= } Re (p_v v'). - (7-18)

v

Sustituyendo (7-13) en (7-15)

W o= Llre (p (+eP)sST)
v ] p- *

Sustituyendo (7-11b) en 12 ecuacién anterior e igualando a (7-14)

_ 1
U'—E

L]
Re (ESS )= W
v <
De lo anterior puede verse H' = He y utllizando (7-3) se
obtiene la energia total por unidad de volumen en una onda
acGstica (W= W+l ) es:
L] - c
1

. - 1 L]
H.=ik (PS +pmvv) =§lh (pPs). {7-16}

Simllarsente, el flujo de potencia por unidad de Area en la
onda acGstica puede definirse como el valor promedio del producto
de la fuerza por unidad de area -P aplicada al material a la
fzquierda del plano 2=0, y la velocidad del material (-vP). El
flujo de potencia compleja a través de una aArea A esta dada por:

P = -172(v’P)A (7-17)

Para una onda plama propagindose en un medio sin pérdidas, v y P
estén en fase, de tal manera que P_ es real y



P=cw A=12 (v'PIA (7-18)

9) Impedancia acustica. Comd resultado de ia perturbmcion., la
presién en un punto no es constante, sino que varia con respecto a
un valor medio. Al coclente entre P y v -considerades como
cantidades complejas (m6dulo y fase), yma que se supone que el
problema se amaliza en régimen permanente sinusoldal- se le
denomina impedancia acGstica especifica 2

2 = Prv. (7-19)

El desplazamiento de una onda progresiva puede representarse

como se muestra en la expreslén (7-10)

us=A exp(J(uL—B.z))

donde A ec Ia amplitud de 1a onda. En el plano 2=0, a partir de la
ecuacion (7-10) la ecuactén (7-3) toma el valor

et = - du
Pe * E'(S)”o- Ev [52 20

pPeit= JBE_ A exp(jlut-g (0))

elininando las exponenciales y utllizando la ecuacién (7-11a)
P P [c ]
A= e —— | (7-20)
JBE Ju  (E

sustituyendo (u-20) en (7-10)
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. {E%‘J exp(Jlut=8 z)) (7-21)

al derlvar el desplazamiento con respecto al tlempo, se obtlene la

velacidad la cual esta dada por

v=a=p [Ei-] exp(J(ut-6 2)) (7-22)
v
donde la amplitud de la velocidad v = P/Zo da la impedancia

caracteristica, tomando en cuenta la ecuacién{(7-11b)

E
2=-2 =p ¢ (7-23)
c mo
Estas impedancias tlenen unidades de

Presién _ N/m° _ Kg

velocldad w/s ns

(7-24)

Z es un parametro caracteristico de cada medio. La tabla (7-2)
da la Impedancia acustica de algunos materiales.

10} Intensidad de la radiacién: La intensidad aclistica [ de
una onda sonora se deflne como la rapidez promedio de flujo de
energia a través de una area unitaria normal a la direccién de
propagacién. Sus unidades fundamentales son watts por metro
cuadrado (sz)‘y se expresa como:

1=Ppv=pPrz {7-25)

Se puede dar una medida cuantitativa de intensidades relativas

Il e I, de dos sonidos a través de las unidades de decibeles [dB]

como se indica en la ecuacién (7-26)



(a) Gases y liquidos a 0°C. Impedancia actstica (kg/sm”)

Alre 431
Diéxide de carbone 512
Helio 173
Hidrégeno 116
Neén 391
Nitrégeno 421
Agua destilada 1.48 x 10°
Acido Acético - 1.23 x 10°
Acetona 9.37 x 10°
Tetracloruro de Carbono 1.94 x 10°
Etanol 9.17 x 10°
Glicerina 2.94 x 10°
Mercurio 1.97 x 10°
(b)Sélidos a 20°C Impedancia acustica para ondas
de compresién (kg/snzl

Aluminto 1.7 x 10]
Berilio 2.3 x 107
laton 3.7 x 107
Cristal Corona 1.4 x 10_’
Cuero 2.4 x 10ﬁ
Perspex 3.2 x 107
Arenisca 4.7 x 107
Acera blando 4.7 x 10_,
2ine 3,0 ¥ 10

Tabla 7-2 Impedanclas acisticas para algunos waterlales
(8, Tabla 2.1)

I ,
Diferencia de Intensidad = 10 Logm[l—’] {dB] (7-26)
2

Para emplear lo que es escencialmente una escala relativa para
especificar los valores absolutos de las intensidades del sonldo,
se necesita disponer de alguna "Intensidad de referencia”. La
referencia elegida corresponde a una intensidad de 107'2 um™2, a
una frecuencia de ! Khz. Los niveles de intensidad de varjos

sonidos conocidos en base a dicha referencia se muestran en la



tabla {(7-3). Para los sonidos audibles, un camblo de 1 <E.
corresponde, aproximadamente, al menor cznbic que puede detecizar
el oido humano, mientras que el rango completo de intensidad al
que responde éste es de unos 120 & 130 gB.

Nivel de Intensidad [dB] Ruidos Tipicos.

Stlencto 0 Unbral de audicion,
Débil 10 Sonldes was debiles
audibles.
20 Susurro débil.
30 Calle suburbana en una
tarde tranquilla.
40 Interior de un vagon
restaurante.
Moderado 50 Oficina media.
60 Calle de mucho trafico.
70 Interior de un tren con las
ventanas ablertas.
Fuerte 80 Misica radiofénica alta.
90 Martillo neumitico.
100 Proximidades de un tren
expreso.
Muy Fuerte 110 Martilleo violento de <una
plancha de acero.
120 Proxinidades de un motor de
propulsién.

Tabla 7-2 Nivelew aproximsdos de intensidad de algunos
ruldos tiplicos (B8, Fig.3.2])

Se debe distinguir entre fuerza e intensidad. La "fuerza“ de

d.

un sonldo es una medida subjetiva que corresp aproximad

ite

con la intensidad, que es una cantidad fisica. Aunque la fuerza y
1a intensidad estan muy relacionadas son, sin embargo, distintas.
La fuerza dependera de la frecuencia y taxbién de la "respuesta



media de la persona” (nivel auditivo}, asi como & la intensidad
fisica del sonido.

Un medidor de nivel sonoro para la medicién de la intensidad
del sonido audible, consiste en un micréfono y unz “caja”
electrénica asoctada, que convierte la salida del micrdfono en la
lectura de la intensidad sonora en dB. Tales instrumentos son
generalmente portatiles y pueden emplearse facilmente para medir
ta"contaminacién del ruido™ debida al trafico de carretera, trenes
o asgroplanos y para medir niveles de ruido en talleres, f&bricas,
etc.

11) Atenuacién en el medio: Supéngase que un haz paralelo de
ultrasonido se propaga en la direccién z de un medio y que la
intensidad 1 se mide en los planos z = z, ¥yz=2z2, (fig. 7-4). El
téraino “atenuacion® se emplea para describir la reduccién total
de la intensidad del haz entre los planos z2, ¥ 2, Esta atenuacién
es el resultado de:

(1) La absorcién de energia por el medio entre zZ, yz,¥

(2) La pérdida de energia, durante el trayecto del haz, por

reflexién, refraccion, difraccién y dispersion.

Flg 7-4 Atenuacion en ¢! medlo 18, Fig 3.1}

La absorcién imsplica 1a conversién de la energia ultrasénica
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en alguna otra forma de energia, mientras que en el caso de la
reflexion, refraccion, difraccion y dispersién, la energia sonora
cambia simplemente de direccié¢én. La absorcion depende de la
naturaleza del medio entre 2, ¥2Z,¥ puede, por tanto, sumlnistrar
informacién acerca de las propledades fisicas de éste. la
reflexi6on y refraccién tendran lugar en los limites entre dos
medlos con diferentes impedancias acusticas (ésto se describe en
1a siguiente seccién). La difraccién se producira en las barreras
interpuestas en el trayecto del haz, Las pérdidas de dispersion
son caracteristicas de la estructura del medio.

Para un hez de ultrasonido que propaga su radiacién a un medio
homogéneo, la disminuclén de la intensidad -3! al recorrer una
distancia 32 del medio es proporcional a I y a 32. De esta manera

81 =a 182 (7-27)
y 8si
g—i— =-a 1 (7-28)

donde a' es un coeflciente de atenuacién que depende del medio y
de la frecuenclia. Resolviendo la ecuacion diferencial (7-28)
I = I exp (--a1 2) (7-29)
donde Io es la Intensidad de radiacién de la onda incldente.
La atenuacion se mide en nepers (Np) o en decibeles (dB).
Tomando logaritmos naturales en ambos lados de la ecuacion
(7~-29):
ax= loge (Io/!) {Npl; (7-30)

de otra forma, tomando logarltmos base 10 y usandc la relacioéon
logw y = 0.4343 ]o’ge y, se obtinra:

8.686 ax = 20 10310(10/1) [dB] (7-31a}
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donde el coeficlente 8, tiene dimensiones de [Np/{unidad de
longitud)]. Es costumbre escribir la ecuacton (7-31) en la forma

ax'x = 20 logw(IoII) {dB] (7-31b)

donde a ' estd en [dB/unidad de longitud] y

a’'s B.SBSBI
o lo que es equivalente 1 Np = 8.686 dB.
Con el fin de que a y ax‘ tengan el mismo orden de magnitud,

también se acostumbra que la unidad de longltud en la ecuacién

(7-30) sea [cm] y en (7-31b) sea [mm]; con esta convencién, ya que

‘1 No _ 8.886 9 0. 8686 db '
cm cm mm

se tiene

al‘= 8.888:5I (7-32)

donde a esta en [dB/mm] y al' en [Np/cm).

En la tabla (7-4) se dan algunos valores medidos de los
coeficientes de atenuacién de algunas substancias, tomando en
cuenta su dependencia de la frecuencla.

12) Reflexién y transmisién de amplitud entre dos materiales
Una onda Incldente viajando sobre el ejJe z, en una region de
impedancia Pty encuentra una discontinuidad de impedancias en
el plano z=0 como se observa en la figura (7-5). En esta posicién,
una parte de la onda tncidente sera reflejada y parte de esta sera
transmitida hacia la regién de impedancia P sl

Denétese la impedancia PaorCt por Z‘ Y P % por 22. Definase
el desplazamiento de la onda Incidente como u, = Alexp(J(ut-B.z)),
lo que representa una onda de amplitud real A viajando en

1
direccion ¢z con velocidad e, El desplazamiento de 1la onda
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reflejada es u = E!exp(j{wt*BuZ)). de anplitud Bl ¥y viedende en
la direccldén -z con velocldad S

Para la onda transmitlda, el desplazamiento esta dads por
uo= Azexp(,j(ut-a‘zz)l. de anplitud A2 viajando en direccidn «2
con velocidad L

(a) Gases n 0" C a‘/l‘2 [Np/ms®)
aire (seco) 0.925 x 1071
{b)Liquidos a 20°C

Agua dest}lada 12.5 x lo"z
Acetona 27 x 10‘:
Tetracloruro de Carbono 270 x 10'12
Etanol 26 x w:‘s
Glicerel 1600 = 10 5
Mercurie 2.7 x 107
S6lidos a 20°C Frecuencia a [Np/m}
(ondas longitud.} {Mhz]

Alumnlnio 10 0.2
€ristal corona 10 1
Acero 10 2 -
Persplex 2.5 23.%

Tabla 7.4.Coeficlentes de atenuscisn para alqunos
matertales. (6, Tabla 3.11

Para encontrar los coeflicientes de reflexién y transmisién de
amplitud, se deben tomar en cuenta 2 condiciones de frontera, las
cunles deben satisfacer la discontinuidad de impedancias en el
plano z=0. Estas condiclones de frontera son: ’

(1) Una condicién geoméirica es que el desplazamiento es el
‘mismo en los dos lados Iinmediatos en ambas direcciones de la
discont inuidad de impedancias para cuslquier tiempo.

(2) Una condicién dindmica es la continuldad del esfuerzo para
el piano z=0. Esto debe mantenerse, de otra maners una diferencia



finita en la fuerza actia sobre una masa Infinitesimal de la
frontera dando una aceleracién infinita; ésto no tiene posibilidad

fisica.

ONDA / // // /
INCIDENTE
~onpa " [ msumm
i
MEDIO 1

Fig 7-5 GOnda ultrasdnlca incidiende en un medlo
con diferente impedancia {10, Fig 4.7)
La condicién (1) da

u +u =y (7-33)

Aexp(J(wt B z)) + Bexp(J(ut+B z)) Aexp(J(ut-B z)) (7-34)

para 2=0 se cancelan los términos exponenclales, dando
A+ Bl = Az. (7-35)
Aplicando la condicién 2 en 2=0 y como P = E (8v/3z)
Ea—z(u+u) Eé;(u) (7-36)

en 2=0, cancelando las exponenciales para toda t, se tiene

-8 EA

al v 1 M ﬂnEvBI = -ﬂwEvAz; {7-37a)

como B. = w/c,
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—w A (Ev/cx) + w B (Ev/ci) = -0 A, (Ev/c‘). (7-37b)

Después de cancelar las w y tomando en cuenta que Zl= EJc]=pmlc)
¥y 2Zs=E v/c2=p_,zca. entonces

Zl(A’-B‘) = zzAz' (7-38)

A partir de las ecuaciones (7-35) y (7-38) se obtienen los

coeficlentes de reflexién (Cn-) y transmisién (C“) de 1la

amplitud.
B Z2-2
11 T2 _
cAr‘"A""_Z+Z (u-39)
1 1 T2
A 22
2 _ 1 ”
C“=A—_Z*2 (U-40)
1 1 T2

13) Reflexion y transmisién de intensidad entre dos
materiales. La intensidad de una onda ultrasoénica es proporcional
al cuadrado del despiazamiento. Por lo tanto, para una onda plana
que viaja en direccion perpendicular a una superficie también
plana que separa "los dos medios con impedancias acusticas
relativas Zl y 22. los coeficientes de reflexién C“_ y de
transmisién Cu de la intensidad son

- 2 = - 2 -
=1 /1=C=1lz -2)/2 +2) (7-41)

- - c® s 2 _
C,=1, /1 =C,=422/(Zz +2) (7-42)

donhde Io, Ir e I‘ son, respectivamente, las Intensidades
incidente, reflejada y transmitlida. Observese que Ch_ + Cu = 1;
ésto es consecuencia de la conservacion de la energia, porque se
cumple que I‘ + Ir = Io. De la ecuacién (7-41) se deduce que la

reflexién es mayor cuanto mds grande sea la diferencia de



impedancias entre ambos medios. Esto hace pructicamente imposible
medir en gases de forma no invasiva, debldo a la gran diferencia
entre su Impedancla aclUstica y la de las paredes del reciplente.

La tabla (7-5) muestra algunos valores de coeficientes de
reflexlén y transmision entre diferentes medios.

Acero Cuarzo  Poliestireno Agua Alre
Acero 0.0,1.0 0.27,0.63 0.81,0.19 0.88,0.12 =1.0
-5
3 x 10
Cuarzo 0.0,1.0 0.51,0.49 0.67,0.33 =«1.0 "
1 x 10
Poliestireno 0.0,1.0 0.06,0.94 =1.0
-4
7 x 10
Agua 0.0,1.0 =1.0 .3
1 x 10
Tabla 7-%, Valores de los coelficientes de reflexlién,

transmisién de Iintensldad de § materjales {3, Tabla 16.3)

De la tabla (7-5) se puede observar que los coeficlientes de
transmisién entre el cuarzo-acerc y acero-agua son razonablemente
grandes. Esto es de gran valor practico, y significa que las ondas
ultrasénicas que generan los cristales de cuarzo pueden
transmitirse hacia barras de metal! séildo, ademas pueden lanzarse
a liquidos encerrados en reciplentes y ductos de metal.

Otra informacién interesante es el coeficiente de reflexién
entre las fronteras acero-aire y agua-aire, el cual es muy cercano
a la unidad (Cu es muy pequefic); lo cual indica que existe una
reflexién de ondas ultrasénicas casi perfecta entre estas
fronteras. Esto es util en la deteccién de fallas en muestras de
metal y para las mediciones de nivel de liquidos en recipientes,
en los cuales existe una interfase liquido-gas.

La figura (7-6) muestra una linea de transmisién ultrasénica

basica, Aqui se considera al cuarzo como transalsor y receptor de
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cndas ultrasénicas, las cuales viajan a través de un medio de
transmisién, en este caso, una placa de acero, La relacién de la
potencia recibida por la potencia transamitida depende de. las
pérdidas por atenuacién en el acero, adems de las reflexicnes en

la frontera entre el cristal y el acero.

(CUARZ0)

HEDIO OE ¢ A
TRANSMISION /A
(ACERO) \

RECEPTOR

(EFECTO DIRECTO)

[v.

GENERADOR L TRANSMHISOR

DE SENAL (EFECTO INVERSO)
Fig 7-8 Linea de transaisidn ultrasénica basica
{3, Flg 16.1}

La linea de transmisién que muestra la figura (7-6), en la
cual el coeficiente de transmisién entre acero y cuarzo es
adecuado (0.63) [tabla (7-5)], tlene aplicaclones dentro de la
industria, como por ejemplo, en la deteccién de fallas en
materiales; pero existen algunas aplicaclones en las cuales es
necesario que el medio de transmisién sea un gas (como el aire,
por ejemplo).

De la tabla (7-5), se observa que los valores del coeficlente
de transmisién entre cuarzosaire y acero/aire son muy pequefios.
Esto indica que es muy dificil lanzar una onda ultrasénica desde
unh transsisor piezéclect,rlco hacia un gas, ya sea directamente o a
través de un conducto de acero. Una forma de solucionar este
problema es colocar una capa de acoplamiento de impedancias entre
e] transmisor y el gas.

El acoplamiento de impedanclas repr ta un problema muy
importante en la transferencia de energia. Se transfiere potencia



maxiea de cualquier generador cuando se acopla la impedancie de la
carga a la impedancia del generador.

En la figura (7-7) se muestra una solucién, Ja cual consiste
en colocar una capa para acoplar las impedancias del transmisor
Zlﬂ £,.C 2 la de la carga, en este caso un gas com impedancia
Z== PosCar esta capa de acoplamiento tiene una longlitud 1y una
tmpedancia Zz = P
valores de Z2 y L.

Los desplazamientos incidentes en los plancs de unién z=0 y

2 El problema se reduce a encontrar los

z«] son representados en la figura (7-7). La meta del disefio es
que toda ]a energia que inclide en el medlo 1 se transmita al medio
3. La energia en una onda se encuentra sustituyendo (7-20) en
{7-25) de lo cual se obtlene que:
2 ,2 .2
1=% LN A%z
Z
por lo tanto para el disefio se busca que la relaclién
2
Energia transmitida _ ZSA:’

Energia incidente {7-43)

2
Zl‘:
sea jgual a la unidad, lo anterior debe lograrse a través de la

capa de acoplamlento

<y

719.7-7 Acoplamianto de Impedancias por sadic de una capa
: de scoplamtento. (10, Fig 4.9}

En Ia figura (7-7), los desplazamientos en el medlo 1 son
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‘u“=Alexp(_j(wt'B“z) y uH=B'exp(J(wt<tB“z); en €l medio 2 son

um=Azexp(J{ut-B.zz) y u'_z=Bzexp(J(wt+ﬂ.zz); y en el medio 3 es

um=A3exp(J(wt-B.3(z-1)). Las condiciones de frontera que deben

cumplirse son la continuidad de u y de P a través de los planos
z=0 y 2z=1.
En el plano z=0, interfase entre Zl y 22. la continuidad de u

AexplJlot-g  z)) + Bexp(J(ut+p z)} = Aexp(jlut-g z)) +

Bzexp(.l(uha.zz) )

para z=0 y cancelando los factores exp(jwt)

A +B =4, +B, (paraz=0) (7-44)

simllarmente, de la continuidad de P en 2z=0 y auxillandose de la
ecuacioén (7-3) se obtiene que:

E, (JB A IR B = E (~JBA+JB B, (7-45)

dividiendo estas ecuacjones por -Jw y recordando de las ecuaclones
(7-23) y (7-11a) que E'(B./w) = Z se obtiene

Zl(Al-Bl) = zz(Az_Ba)‘ (7-48)
Similarmente en el plano z=1 la continuldad de u da
Azexp(—_jﬂ.zl) + Bzexp(+,]ﬂ.21) = A, (7-47)
y la continuidad de P da:

2, exp(-JB 1) - 2Bexp(JB 1) = ZA,. (7-48)

De las ecuacliones de frontera de los planos 2=0 y z=l se obtlene
la relacién AJA]. Usando las ecuaclones {(7-44) y (7-46) se
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elimina B1 y se obtiene Al en términos de A2 Yy Bz‘ Usando las
ecuaciones (7-47) y {(7-48) se obtiene A2 y B2 en términos de Ai
Las ecuaclones (7-44) y (7-46) dan

Zl(Al-Az-Bz+A‘) = zz(Aa-Bz) (7-49)

definiendo L Zl/Zz de (7-49) se obtlene Al en términog de Az Yy

A = (7-50)

de las ecuaciones (7-47) y (7-48) se obtlienen A y B, en funclién
de Aa-

Tag* !
A= =5 A exp(JB_zl) (7-51)
23
T3 1
Bz= Zrzs Aa exp(—JBazl) (7-52)

donde rm=zzag

Sustituyendo (7-51) y (7-52) en (7-50), se sigue que

A
=3 - - -
Ax-EF__F—_ [(rlzd)(ra:ﬂ)exp(JB_zl)*(r12 1)(rza 1)exp( Jﬂ.zl)l
12 23
como
(rﬂﬂ)(rmﬂ) LIV S g R B (rmn)'r(rmﬂ-z)

(rle-l)(rza-l) = P Tt 12 (r’avl)-(r‘zérzs).

Tiefea™ iz
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d e r = entra H
donde se defin 12723 = Ty Se encuentra que

A
- 3 -
Al-— Fl-; l(r”ﬂ)(exp(‘jﬂnzl)*exp( Jﬁlzl))+

(r‘ 2u'-z:‘) (exp(JB_zl )—exp(—Ja_al ))

aplicando las identidades e+ = 2comw y ele™ ¥
obtiene 1a relacién (7-53)

= -2jsenw se

A
- 23 _
Al— Ex": [(rmﬂ)cos(B.zl)+J(rm¢rm)sen(8.zl)]b (7-53)

de la ecuacién (7-53) se obtiene la relacién entre A:3 y A_l

a1 ard, 4
~ 2 2z I (7-54)
1 (r”ﬂ) cos Bazlf(rwﬂ'zs) sen B.zl
2 2
2 A A
Energia transmitida ™3 "3 _ 1 3
como Energla Indidente ~ 2. 2~ 7 .z  ontonces
1 Al 13 Ax
Energia transaitid ar,
rgia » a _ 3 (7-55)

Erergia incidente 2 2 2_ 2
(rmn) cos 8.21*(r12or23) sen Bazl

sl se ellge 1=A2/4. cosﬁ°21=0 y sen 6a21=l. a partir de la
ecuaciéon (7-55) y de la condicion de la ecuacién (7-43) debe

obtenerse

2
Bh e
2 .2 2
1A (rn'r“)

lo anterior ge cumple si: L ésto ocurre cuando:
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(7-56)

hi ok
zz za
finalmente se obtiene el valor de Z2
- 1,2 !
22 = (2123) . (7-57)

De lo anterior se observa que si la Impedancia de la capa de
acoplamlento es Z;(lea)vz y que sl su espesor es 1=A2/4 donde
h2=21r/5.2. entonces toda la energia incidente a frecuencia w sera
transmitida sin reflexion.

El limite superior de la frecuencia de propagacion de las
ondas ultrasonoras corresponde a las vibraclones térmicas de la
red cristalina, por encima de las cuales el material no puede
vibrar con la frecuencia a las cuales el sonido penetra. La mas
pequefia longitud de onda es entonces el doble de la distancia
interatémica que en los metales es de aproximadamente igual a2 X
10"0 m. Esto sucede a una frecuencia de 1.25 X 10‘3 hertz que
corresponde al vigésimo primer arménico de un cristal de cuarzo de
10 Mhz, A frecuencias tan altas los peritédos de las ondas
ultrasonicas se hacen comparables a los tiempos de relajacion,
éstos son los tlempos en los cuales los #tomos de un cristal
pueden regresar a su posicién original de acuerdo a la elasticidad

que presentan.

7.3 Tipos de transductores ultrasénicos

En un sistema ultrasénico, debe existir un medio para
producir, reclbir y desplegar seflales ultrasénicas. Existen
dos tipos principales de transductores, magnetostrictivos y
plezoeléctricos, para interconversién de energia mecanica vy
energla eléctrica, los transductores plzoeléctricos se utilizan en
aplicaciones de bajfa potencia y alta exactitud, mientras que los
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transductores, magnetostrictivos, debido a su constitucién y
.princlplo de.f‘unclonamlento. se utilizan en aplicaclones robustas
y donde la exactitud de la frecuencla generada ho es el factor mas
impertante

7.3.1 Transductores plezoeléctricos.

Los transductores plezoeléctricos utilizan el efecto
plezoeléctrico que se presenta en los cristales de clertos no
metales. La palabra plezoelectricidad slignifica 1literalmente
"electricidad por presién'. W. G. Cady definié la palabra como
"plezoelectricidad es la polarizaclién eléctrica que se produce por
la aplicacién de esfuerzos mecanicos scbre clertas clases de
cristales, la polarizacion es proporcional al esfuerzo y cambia de
direccién con éste” (14, Pag. 2]. La produccién de una
polarizaclén eléctrica por medioc de la aplicacién dev un esfuerzo a
un cristal se llama efecto pilezoeléctrico directo., También existe
el efecto inverso, es decir, la produccién de esfuerzos mecéanicos
por medio de la aplicacién de un campo eléctrico de polarizacién.
Este efecto se llama efecto plezoeléctrico inverso. El efecto
piezoeléctrico inverso suele confundirse algunas veces con el
efecto electrostrictivo, el cual aparece en sélidos dleléctricos
como el vidrio. Estos dos efectos difieren en dos Importantes
aspectos. La deformacién plezoeléctrica usualmente es mayor por
algunos ¢érdenes de magnitud qu‘e la deformacién electostrictiva, y
la deformacién piezoeléctrica es proporcional a la intensidad del
campo eléctrico que se aplique y cambia de slgno con éste,
mlentras que la deformaclén electrostrictiva es proporcional al
cuadradeo de la Intensidad de campo y por lo tanto independiente de
su sentido., El efecto electrostrictivo ocurre simultaneamente con
el efecto plezoeléctrico pero (al menos en el cuarzo) puede
ignorarse para propésitos practicos.

La piezoelectricidad fué¢ descubierta por Plerre y Jacques
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Curle en 1880._ El efecto piezoeléctrico es una relacion reversible
‘entre el esfuerzo mecanlco y la carga que aparece a 'través de las
caras de ciertos cristales. Los cristalégrafos reconocen 32 clases
de cristales, de los cuales 20 exhiben el efecto plezoeléctrico
[14, Pag.3}. Aungque muchos cristales presentan este efecto, muy
pocos son utlles, entre los mas notables esta el cuarzo (el cual
en forma cristalina y a temperaturas inferiores a 573°C es 1lamado
cuarzo alfa o simplemente cuarzo), la sal de Rochelle y en los
Gltimos tlempos se han desarrollado materiales ceramicos
piezoeléctricos, el principal es el titanato de zirconto (PZT).

En cualquier sélido sin carga eléctrica, la carga total
positiva en un cristal cancela la carga total negativa; sin
embargo, cuando un cristal se somete a un esfuerzo, algunas de las
cargas positivas se mueven ligeramente hacia una direcclén y parte
de las cargas negativas se mueven a la direccién opuesta. Debido a
lo anterior, aparece una diferencia de carga neta entre las caras
del cristal. (Para que el efecto ocurra debe existir una asimetria
atémica en la direclén que se aplica el esfuerzo).

El cuarzo natural (diéxido de silicie, 5102) gs un material
extremadamente estable, (fisica y quimicamente. Usualmente su
estructura cristalina tiene la forma de un prisma de sels caras
con una piramide empotrada en cada extremo. Si las esquinas de
estas piramides se unen con una linea, esta linea define el eje
optico o el eje 2. Este eJe en el cuarzo es un eje de triple
simetria. Esto significa que las propiedades fisicas del cristal
se repiten cada 120° cuando el cristal se rota sobre el eje Z. Si
un haz de luz polarizada plana pasa a través del cristal en
direccion del eje 2, ¢l plano de polarizacién se rota de 15° a 45°
por cada milimetro de cuarze que la luz atraviese. El A&ngulo
exacto de rotacion depende del color de la luz y la temperatura
del cuarzo, Este fenémeno se llama rotacién éptica.

En algunos especimenes de cuarzo el plano de polarizaclién se
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rota en una direccidn y en otros especimenes la rotaclén se
realiza en sentido contrario. Se llama cuarze de mano derecha
("right-hand®) o simplemente cuarzo derechoc s! el planc de
polarizaclén se rota en la direccién de las manecillas del reloj,
ésto visto por un cbservador que ve a través del cuarzo hacia la
fuente de luz. El cristal de cuarzo izquierdo produce una rotacién
opuesta, '

La mayoria de los cristales naturales de cuarzo se componen
parcialmente de cuarzo derecho y de cuarzo izquierdo. Este
fenomeno se conoce como bimorfismo 6ptico ("optical twinned“). La
presencia de lo anterlor puede detectarse por Inspecclén con luz
polarizada o por ataque de las superficies por medio de 4acido
hidrofluorhidrico o biflyoruro de antimonio,

Los cristales plezoeléctricos pueden formarse por cuarzo
derecho o cuarzo izqulerdo, pero no es usual que ambos tipos de
cuarzo estén presentes en un cristal. El cuarzo refipado esta
libre de distorsién 6ptica.

Los eJes X, también llamados ejes eléctricos, se definen por
lineas que pasan a través de las aristas opuestas del cristal. El
eJe X es un eje de pelarizacién, debldo a que la polarizacion
eléctrica ocurre en ésta direccién cuando se aplica un esfuerzo
mecanico, El fenémeno de piezoelectricidad aparece soélo en
aquellos cristales que tienen uno o mas ejes de polarizacioén. El
cuarzo natural, también presenta. el efecto conocide como
distorsién eléctrica o bimorfismo eléctrico ("electrical
twinned"), el cual ser& tratado mas adelante. Los ejes Y, llamados
también 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 optico 2.
La figura (7-8) muestra los ejes cristalograficos de algunos

materiales plezoeléctricos.
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(e} ta}

Fig 7-8 Ejes cristalograficos (a} Cuarzo; (b} Sal de Rochelle;
(C) Dihidrégeno de amonio; (D) Sulfato de Litlo (9, Flg 2.2},

Supdngase que se corta un trozo rectangular de un crist?I de
cuarzo de forma que las aristas del bloque sean perpendiculares a
los ejes X, Y y 2 (fig 7-9). Los subindices "“1", “2" y "3",

corresponden a los pares de caras normales a los ejes X, Yy 2, es

decir:
Parejas de caras Subindices
OPQR, STUV 1
ORVS, PQUT 2
OPTS, RQUV 3

En la fabricacion de transductores se emplean laminas delgadas
en vez de bloques rectangulares de cuarzo. Una lamina que se corta
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vde manera tal que sus caras de mayor superficie sean normales al
eje X, recibe el nombre de cristal “corte X*; una lamina que tiene
mayor superficie normal a la direccién Y se le denomina cristal

“corte Y".

8]
z
b
R : Poy
"up ley "311{:
31 11
— e o — T
By P .
s/
. x
(o] S

Fig. 7-8 Corte de un crisial de cuarze {B. Fig 4.7]

Considérese los pares de caras "1" normales al eje X. Se
pueden aplicar a estas caras esfuerzos perpendiculares (P“ en la
figura (7-9)) debido a los cuales se tendra un esfuerzo de tension
o compresion. El esfuerzo de tensi6tn o compresién "1, es decir,
el aplicade a las caras 1, provoca apariclén de cargas eléctricas
s6lo sobre las caras "1". Al aplicar un esfuerzo de tensién sobre
el eje Y, es decir. sobre las caras "“2", provoca también solamente
ia aparicién de cargas eléctricas sobre las caras “"1". Una lamina
de cuarze que se corte con caras perpendiculares al eje 2Z, es
decir, las caras "3, no desarrcllard cargas eléctricas en estas
superficies al aplicarles una tensién normal a sus caras. Las
propiedades plezoeléctricas del bloque de cuarzo mostrado en la
figura (7-9) para fuerzas de tension o compresién puede resumirse

como sigue:
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Direccion de la fuerza Cara sobre la que aparecen

cargas eléctricas

Perpendicular a eje X "1
Perpendicular a eje Y "1
Perpendicular a eje 2 No aparecen cargas

La figura {(7-10) muestra en forma simplificada un cristal de
cuarzo y las direcciones de sus ejes, cuando no existe carga ni
deformacién., lLa estructura cristalina se deforsa bajo presién y la
figura (7-11) muestra en forma simplificada los resultados de esta
deformacion.

Fig 7-10 Hed ¢ristalina de Cuarzo simplificada
{8, Fig B.10)

En ellefecto piezoeléctrico longitudinal (fig 7-1laj} los
4tomos negativos de la estructura cristalina (oxigenc) se corren
en relacién a los atomos positives (Si) de tal forma que causan
una acumulacién de cargas sobre los bordes del cristal. Una
caracteristica del efecto longitudinal es que las cargas se
concentran en los puntos de aplicacién de la fuerza sobre la
superficie.

Otra caracteristica de este efecto es que la carga es
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independiente de la geometria del cristal dependiende solamente de

la fuerza F‘.

3

- ele v e

Flg 7-11 Deformacién del crtatal de cuarzo elemental
y ¢fecto plezoeléctrico (a) Direcclén longitudinal
{b} transversal [B,F1g 8.11].

Cuando la tensi¢n se cambia a presiéon o viceversa, el signo
del efecto cambia, sin existir otro cambio eléctrico. En el caso
en que se aplique al cristal una carga alterna de alta frecuencia,
y sl el cristal se disefia para oscllar a esa frecuencia, éste
vibrara a la frecuencia del campo aplicado. Las caras del cristal
se moverdn una con respecto a la otra; y s! una cara se preslona
contra la superficie de wun medio, se produciran ondas
ultrasénicas, las cuales entraran al medio, y viajardn a través de
éste (sl el medlo es capaz de soportar la propagacion del
ultrasonido).

Segin los estandares del IEEE, 1a direccién positiva dé X se
elige para ser la direccién en la cual un esfuerzo positivo
produce una carga positiva !14. Pag. 16]. Un esfuerze positivo se
define como una tensién necesaria para producir una extension en
el material. De acuerdo a ésta definiclén, para la direccién
positiva del eje X, un esfuerzo de compresién producira cargas
negativas sobre las caras del cristal.

Los cristales de cuarzo naturales presentan a menudo
bimorfismo eléctrico o distorsién eléctrica {"electric twinning").
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ia distorsién negativa consiste de una inversién en la respuesta
eléctrica que presenta un cristal ante un esfuerzo sobre el eje X.
En un cristal con distorsiéon eléctrica una compresion produce la
aparicién de cargas positivas sobre las caras del eristal y una
tensién, cargas negativas, En la figura (U.11a) se observa un
cristal con distorsién eléctrica tomando en cuenta que la
direccion positiva del eje X es de lzquierda a derecha. Cabe
agregar en este punto que existe un estandar para definir la
direccién positiva del ele X en el cristal, y la aparicién del
bimorfismo eléctrico se toma en cuenta de acuerdo a lo anterior,
por lo que no esta permitido rotar el cristal para las
definiciones anteriores

A temperaturas superlores a 573°C, llamada temperatura de
Curie, el cuarzo existe en una forma hexagonal y recibe el nombre
de cuarzo beta. El sentido de ejJe de polarizacion se plerde cuando
el cuarzo cambia de fase alfa a fase beta. Cuando el cristal se
enfria regresa a la fase alfa, pero el sentido del eJe de
polarizaciéon es opuesto en diferentes partes del cristal
apareciendo el efecto de distorsién éptica.

La mayor parte del cuarzo que se usa en la Industria a partir
de 1980 es un cuarzo hecho por el hombre liamade cuarzo refinado.
(Debe evitarse el término "cuarzo artificial", ya que el cuarzo es
cristalino Sioz. aunque se cristalize en la naturaleza ¢ en un
fabrica (14, Pag. 12]). Aunque el costo de cuarzo refinado por
kilogramo es generalmente mayor que el preclio del cuarzo natural,
el costo por cristal es usualmente menor. El costo por unidad es
menor debido a que la elaberacién de cristales a partir del cuarzo
refinado implica una labor menor en orientaclén y corte.

Ademads de los cortes menclonados, los fabricantes de cristales
de cuarzo realizan cortes AT y BT. Estos se hacen de cuarzo
cultivado, el cual se hace crecer en direccion Y. El cristal base
consiste de una barra de cuarzo que mide aproximadamente 15 cm. en
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la direccldén Y, de 5 a 10 mm. en la direciéon X y de 2 a 3 mm en la
direceién 2, El cristal final tilene la forma de una barra con su
maxima dimensién en el eJe Y y su dimensién minima en la direcién
X.

. El corte AT se realiza a un angulo de aproxlimadamente 35215°
con el eJe Z y el corte BT se realiza a un angulo de
aproximadamente -492 con el eje Z.

Los primeros resonadores de cuarzo se reallzaron con cristales
de corte X, los cuales tienen coef'lcientes de
temperatura/frecuencia cercanos a -20 Hz/(MHz °C). Lo que
significa que la frecuencia decrece 20 Hz por cad; MHz de
frecuencla que se maneja por cada lncremento de 1°C. Por ejemplo
sl tenemos un cristal de cuarzo que osclla a 10 Mhz. y se
incrementa la temperatura en el lugar de trabajo 5°C, la
frecuencia del cristal de cuarzo experimentard una varliaclién de
-1000 Hz. (5 x 10 x {-20)).

En los affos 20, E. D. Tillyer introduce el corte Y, el cual
tiene ciertas ventajas sobre el corte X. El cristal corte Y tiene
un espesor menor para frecuencias lguales, tiene menos modos
indeseables de vibracién y es menos sensible a la humedad del alre
que los cristales corte X. La fabricacién es también mis simple.
El corte Y tiene dos desventajas. El coeficliente de
C) y el

dispositivo falla a menudo o cambia abruptamente de frecuencia

temperatura/frecuencia es cercano a +100 Hz/(MHz °

cuando se cambia la temperatura.

En 1929 se descubre que el coeficiente de temperatura de los
cristales corte Y podia 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 variaclones de temperatura,

y es el que mas se emplea hoy en dia. Otro corte que se encontrd



apoyandose en el mismo principle es el corte BT,. El corte BT
tiene ventajas similares al corte AT, pero tlene 50% mas espesor

que el corte AT para las mismas frecuencias.

7.3.2 Efecto plezoeléctrico inverso,

Lippman estableclé en 1881 que al colocar cargas eléctricas
en un cristal se producen vibraclones mecanicas. Esta accliéon se
conoce comunmente como efecto reciproco longitudinal o efecto
reciproco transversal, dependiendo de la direccién en la cual
actue el cristal. Ademds de lo anterlor, si{ se cambia el signc de
la carga apllicada, las contracciones se cambian por expansiones y
viceversa.

No es necesario que un cristal oscile o vibre a su frecuencia
de resonancia. Los cristales pueden manejarse a cualquler
frecuencia; sin embargoe, la amplitud de la oscilacion del cristal
sera mucho mayor en resonancia, aunque existen situacliones
particulares en las cuales es necesario hacerlos trabajar a otra
frecuencla. 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 armdnicas a altas frecuencias. De una manera
similar pueden obtenerse bajas frecuencias a través de un cristal
de frecuencla de resonancla 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 resonancla en el medio sin que exista
influencia del cristal.

Un cristal vibrara en diferentes formas o direcciones
dependlendo de su corte. La figura (7-12) dA una ligera muestra de
lo anterior. La primera flgura muestra la forma en la cual vibra
un cristal corte Y, mlentras que la segunda muestra come lo hace

un cristal corte X. El cristal puede oscilar a cualquier armonica
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impar de su frecuencia de resonancia.

L [ _

CORTE TUTORTE

Fig 7-12 Movimleato del cristal (9, Flg 2.4)

Los cristales no vibran solamente en una direcclén atn cuando
se disefien para ello. Exlste siempre movimlento suficlente en las
dem&s caras para tomarse en cuenta, Por consigulente, un cristal
que se hace vibrar en direccién X, no debe sujetarse en forma
rigida de sus bordes, ya que ésto puede amortiguar fuertemente sus
vibraciones. Debido a lo anterior la estructura de soporte de
estos cristales se disefia para permitir libertad de movimiento en
todas sus dimensiones, y no sélo en las que se produce la
vibracién principal. Un caso especial es la medicién de resonancla
en donde s6lo debe permitirse la vibracién en una sola direccién.
El cristal se suleta rigidamente en tal forma que se evitan las

vibraciones en las demis direcclones.

Resonancia y antlresonancia.

E! clrculto equivalente de un cristal se compone de una
resistencia R, una inductancia L y un capacitor C en serie, junto
con un capacitor CD en paralelo. Si los valores de éstos elementos
se calculan en base a las caracteristicas del cristal, pueden
sustituiral cristal y actuaran como ¢l. Debido a la naturaleza del
cristal este modelo es dtil so6lo para ranges de f{recuencia
limitados, que usualmente se eligen cerca de resonancia. En
general se necesita un clrculto diferente para cada modo de
vibracién {o al menos diferentes valores en las constantes del
circulto).

La figura (7-13) muestra el circuito equivalente del cristal,
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.51 se activa al ecristal por medio de un generador de baja
impedancia, éste vibrara a dos frecuencias, la resonancia en serie
y la resonancia en paralelo (antiresonancia).

Estas frecuenclas se determinan basicamente por los valores de
Co y C.

P R L C 0

[
[T
LA}

Flg 7-13 Clrcuite equivalente simplificado del cuarzo
(8, Fig. 2.5

La admitanclia YPQ y la impedancia Zpo entre las terminales P y
Q de la figura (7-13) estan dadas por:

[ 1
Yoo AP Y [ (TR V) *
1 + JuRC -w’LC +C /C
Y = 9 o0 (7-58}
PQ R+ J{uwl-1/uC)
Zpo - _ R+ Jjlul-1/uC) (7-59)

1-6®LC_+C_/C+JuRC
s] L+ Q

Multiplicando el numerador y denomlnador por el complejo
coﬁJugado de la impedancia, se obtlene la parte real y la parté
compleja de ésta. La condicion de resonancia del circuito es que
la parte imaginaria sea igual a cero. Si se elimina el denominador

de la parte compleja se obtiene la siguiente expresién:
wLc?-c-u'l’c’c v2v’Lec -C -W*RC’C, = 0 (7-80)

Para la mayoria de los resonadores practicos el altimo término



de la ecuacléon (7-60) que contiene a la resistencia es
despreciable en comparacién a los demAs. Omitiendo este término

u‘LZCZCO-UZ(LCZOZLCCo J+(CsC) = O (7-61)

Resolviendo 1a ecuacién (7-61) por medio de la forma cuadrética se
obtiene que
aLec a1cisaLee
2 o 2 a
bl v i S
2L°cc 2Lcc
o °
La primera ralz de la frecuencia de resonancia es la resonancia en
serie y la segunda es la frecuencia de resonancia en paralelov o
antiresonancia. Denotando estas' frecuencias por f y f

R A
respectivamente ¥ simplificande las expresiones anterlores,

tenemos:
172
2_ 1 _ 1 (2 5
“ Tt e frl—Zﬂ[L] (7-82)
172
2_ 1,1 _1 (1 1 .
“Tret ° LTEw (LC’LC] (7-83)

3

Si se conecta una capacitancia Cx en paralelo con Co. ia
frecuencia de antiresonanclia es:
. 172
R 1 1 _
f——"[E—C'L—CI] (7-64)
donde C =C ¢+ C..

t o x

De las ecuaciones (7-62) se sigue que la frecuencia de
resonancia serie es independlente de la capacitancia Co. De las
ecuaciones (7-63) se observa que cuando la unidad opera a su
frecuencia de resonancla en paralelo, la frecuencia de resonancia

estd determinada por la suma de Co y todas las capaclitancias en
paralelo con el cristal. De esta manera, mientras fn es unica, (‘A

7-44



vdepe:\de no solo de la unidad del cristal, sino ademss del circuite
al cual se conecta. De las ecuaciones (7-62) y (7-83) se observa
que fA es mayor que i‘n. £n un sentido, una unidad de cristal tiene
una frecuencia de antiresonancia base cuando no estd conectado a
circuiteria externa o a un clirculto externo que tenga cero
reactancia,

Si la relacién Co/C se hace pequefia, las dos frecuencias de
resonancia son mAs cercanas.

Para el cuarzo CG/C est4 por encima de 100; para la sal de
Rochelle y otros cristales artificlales esta relacién es mucho
menor.

Para resonancia en paralelo la reactancia debe ser infinita si
la resistencia fuera cero.

Una forma mis simple de llegar a las ecuaciones (7-62)} y
(7-63) es a través del analisis del circuito de la figura (7-13)
haciendo la resistencia R=0. S{ se encuentra la impedancia de la
malla serie superior (Zsm) y se iguala a cero (condi‘cwn de

resonancia serie) se obtlene: \

Zqu = JuL + (1/JuC) =0

multiplicando por JuC

weL+1=0
de la expresién anterior se obtiene la frecuencia de resonancia en
serie:
z_ 1
v te

puede observarse que la expresion anterlor es idéntica a la
expresién (7-62). Ahora para obtener la resonancia en paralelo,
se obtiene la admitancia de la malla paralelo (YPPO) y se iguala a

cero {condicién de resonancia en paralelo):
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1 =
vwm * TRl (1756K) *JuCy = 0
multiplicando por JjuC

JuC

+ JWC_ =0
WL + 1 o

dividiendo toda la expresién anterior entre Jw y agrupando
términos se obtiene que

2_ 11 1
“A‘E[E’To]

que colncide con la expresién (7-63). Las frecuencias que se

encontraron son aproximaciones, ya que se conslidera al término que
acompafia a la reslstencia insignificante.

Dimensiones del cristal.

Un cristal cortado en X usualmente se monta con un electrodo
en cada una de las caras por las que se le imprime el voltaje, o
blen para hacer contacto con la carga producida por vibraciones
del cristal al excitarse con ondas ultrasénicas. Este electrodo
puede ser una placa de metal. Para la frecuencia fundamental una
vibracién longitudinal ocurre en las dimensiones del espesor del
cristal. S1 A es la longitud de onda de la onda estacionaria con
la que se excita el cuarzo por ser su frecuencia de resonancia,
entonces el espesor del cuarzo debera ser

t = a2 (7-65)

La densidad del cuarzo es 2.654 S/CIS; el médulo de Young es
770 x 10° (/c-/sa. La velocidad de las ondas ultrasénicas en el
cuarzo en esta direcclén es
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172
c= [ g ] {7-86)

f=_= = (Khz/seg) ’(7-57)

donde t es el espesor en milimetros.

El factor de calidad Q de los transductores.

fa frecuencia caracteristica de Ja potencia radiada se
determina por la Q mecanica del transductor. Si se asume gue Co se
sintoniza por la inductancia L, y que R es s6lo elemento
disipativo en el circuito. Entonces el factor de calldad de la
n-ésimsa arménica es (2. Pag. 106]
. Energia almacenada por cicio en L _ L

O, ® “Energia disipada por ciclo en R~ " R (7-68)

o convirtiendo a los elementos mecanicos del circulto se obtiene

pc
Q =nE ==& con aire por atras (7-69a)

n 2 R

L4 plcl
Qn =nj3 W con alre por atras (7-69b)

En donde los subindices m, 1 y 2 corresponden al material que
conforma el cristal, al material que tiene atras el cristal
(*backing medium”) y al material hacia el cual radia el cristal
(este material sera llamado carga),respectivamente.

La Q mecdnica es !ndependiente de las dimensiones del cristal,
y es proporcional a la arménica que se maneja. Por ejemplo para un
transductor de cuarzo que tenga en ia parte posterior aire
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Relacjones mecénico-eléctricas de los cristales

Considerando al sistema atémico ilustrado en la figura (7-14),
en el cual los espacios de equilibrio entre lineas proximas de

atomos en direccién 2 son a ya, v el espaclo entre lineas

-
préximas ortogonales a las direcciénes X y Y es 1. El momento
dipolar por unldad de volumen Po en la direccién z de estos atomos
es la magnitud (promedio} del wmomento dipolar eléctrico en una

celda unitaria entre el volumen de la celda unitaria

(a_-a )
= % a_'____ (U.70)
lztazoal)
donde las cargas de los Atomos son gq y -q respectlvamente.
)—-‘V
'f ® 0 © G 0 06 t"’"
@ o 0 o
-0 0 6 G o0 -
4 LA
P I G G o e ______ 5 + a4
0 9 9 9 0 o=
et i
fa) b}

Fig 7-14 Cristales ferroeléctricos (a) Sin presién
{b) con preslén {1, Fig. 1.2.1]

Conslderando los efectos de la presion sobre la polarizacién
del material. Cuando a, cambia a a“ Aa’ Yy a, cambia a a+ Aa2 la
magnitud del vector de pelarizacién cambia por APO. Escriblendo
4a,=a S y 8a= a5, de la ecuacién (7-70)
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AP=PS=eS5S (7-71}
3 ° P

donde el pardmetro ep es la constante de esfuerzo piezoeléctrico y
S es la deformacién macroscopica del material.

El camblo total en el desplazamiento eléctrico en la presencia
de un campo eléctrico es

D = gE + APG (7-72a)

Ia cunl puede escriblrse comeo

D=cE+ es (7-72b)

donde la constante dleléctrica e es la permitividad a presién
constante o sin presién, El desplazamiento eléctrico en un
material piezoeléctirico depende tanto de la deformacion como del
campe eléctrico.

A continuacién se determinard el esfuerzo en un medio
plezoeléctrico debido a un campo eléctrico E. La fuerza por unidad
de Area sobre los Atomos positivos y negativos son qE/l2 Yy -qE'./l2
respectivamente., [as presiones en las reglones de longitud 81 y a2
son respectivamente

qE
p2 = TE (7-73)
y
qE
PI - - —2— . (7-74)

1
respectivamente. Por consjguiente, el esfuerzo promedio en el
wedio debido al campo eléctrico es

P: = (a‘ P+ a, Pz)/(a‘ + a.g) =e, E (7-75)

El esfuerzo total aplicado al medio es la suma del esfuerzo
externo aplicado P y el esfuerzo intermo P: debido al campo
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eléctrico. La aplicaci6én de la ley de Hooke d4 como resultado

P+P = Es (7-76)

p=cts- eE (7-77}

d;)nde c: se define como la constante el&stica en la presencia de
un campo eléctrico E constante o cero. Las ecuaclones (7-72b) y
{7-77) se conocen como relaclones plezoeléctricas constitutivas.

Si D = 0 en la ecuacién (7-72), sustituyendo el resultado en
la ecuacién (7-77) se encuentra que

E= (e SV s (7-78)

¥y P=ct(1+ (ei srF SN s=c"s. (7-79)

Se sigue que la constante eladstica de rigidez ("stifness") < se
define como

® = cfrr v KB (7-80)
donde el paramsetro K, que es la constante de acoplamiento
piezoeléctrico, es:

= e: st e (7-81)

Ahora se define la constante de propagacién en el medio para

una onda de frecuenclia @. Usando la notaclén B_. para la constante

de propegacién riglda y ¢ para la velocidad actstlca rigida, se

observa que

)
B =w(Sm

=w/c (7-82)

L 1.
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K212,

c=c (1 + ; (7-83)

C es siempre mayor que la velocidad equivalente en un medio no
plezoeléctrico o en un piezoeléctrico con E = 0 (por ejemplo, un
conductor perfecto).

Circultos eléctricos equivalentes de transductores plezoeléciricos
El transductor como una malla de tres puertos [1]

El andlisis parte de un transductor uniforme como el que
muestra la figura (7-15) con electrodos sobre las superficles
normales opyestas a la direccién z. Debldo a que los electrodos
cortan el campo exlerno, es razonable asumir Ex=0 Yy Ey=0. ta
simetria significa que si el transductor se disefia para trabajar
con ondas longitudinales, no existira movimiento en la direccion X
ni en la direccién y. En este caso, los parametros s, E, D, v, uy
P solo tienen componente en la direccién z. Cabe aclarar en este
punto que los ejes que en este anillsis se toman en cuenta son
arbitrarios y no tienen nada que ver con los ejes cristalograficos
del material plezoeléctrico.

Fi19 7-15 Rewonador plezoelécirico de longltud 1
con electrodos sobre sus superficles opuestas
(1, Fig 1.4,2)

Véase al transductor como una caja negra de tres puertos. Para



encontrar la partes que conforman esta caja negra se hace una
analogia con entre variables mecénicas y variables eléctricas, ast
pues la fuerza F y la velocidad v corresponderan, respectlivamente,
al voltaje V y a la corriente eléctrica 1. Usando la notacién que
muestra la figura (7-16a) para la malla de tres puertos y la
figura (7-16b) para el transductor fisico, es posible encontrar el
circulto equivalente para la caja negra.

Va3
W e—

Ia] PuErro [ PUERTO
vy ] FLECTRICO| ACUSTICO 2
O—b- j-e—O

v
[ *Ira
o—| o
PUEKTO
ACUSTICO 1 (=)
—
L ]!

—— | -~
v =p(-1/2}) 1 v =«(1/2)
—_— | 20 |e—

F =AT(-1/2) F =AT(1/2)
(v)

Fig. 7-18 (a) Transductor representado como una malla
de tres puertos. (b} Relacién de cads puerto con
parémetros fisicos (1, Fig. 1.4.3}

La ° fuerza externa .que se aplica al transductor

plezoeléctrico en la superficle del resonador es

F a -AP {7-84)

donde A es el Area que presenta el transductor y P es el esfuerzo.
Las definiciones de clircuitos equivalentes que se usan en la
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teoria de transductores ultrasénicos se basan en la idea de que la
velocidad de la particula es equivalente a la corrlente. Siendo
positiva hacla dentro del material transductor.

Se sigue que las condiciones de frontera de los puerteos

acusticos son:

= -ap [
F, = -ap [ ]
F = -AP [—‘-] {7-85)
2 3

donde v(-1/2} y v{(1/2) son las componentes de la velocidad en las
superficies del materlal.
Las relaciones entre P y v con el material del cual se compone

el transductor son:

dp _ ~
bl ,]up_)v (7-86)
dv _ _

Foi Jws (7-87)

1a corriente total a través del transductor es:
13 = JwAD (7-88)

Con la convencién que se observa en la figura (7-16), el voltaje a
través del transductor es:
172
V:' = | Edz . (7-89)
1/2
Como la corriente se conserva, D debe ser uniforme con respecto a

z. Elisinando E de las ecuaciones (7-72b) y (7-77), la

7-53



.generalizacién para D finita es
D,
P=cS-hD (7-30)

donde h se conoce como la constante de transmisién y se define
como

h=-2 (7-91)
cl
. ep
con e = ot [l + T—s—] = c: [1 + x’] . (7-92)
c ¢

Al eliminar P y S de las ecuaciones (7-86), (7-88) y (7-90},

entonces v cumple con la ecuacidn de onda

2
2 wp
Y=o (7-93)
dz c
la cual tiene como solucién
V=V exp(-Jﬂlz) + v exp (JB.z) (7-94)
de lo anterior se deriva que
y P = Pr exp(-JB.z) + PnexP (JB.z)-hD (7-95)

donde los subindices F y B denotan la propagacién hacia adelante y
hacia atras respectivamente. Definiendo los siguientes parametros
f11

- e 12
B =w % (7-96)
c
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_ 01172
2 = [p c] (7-97). .
[ o PR X
con .
Pr = -Zovr (7-98)
y .
PB = -ZovB (7-99)

Usando las condiciones de frontera de las ecuaclones (7-85) y
(7-94) puede verse que

-v,sen [E.(z+1/2)]+ v, sen [Ean/z-z)

v = ~ (7-100)
sen Bal

sustituyendo este resultado en las ecuaciénes (7-85) y
(7-87)-({7-90) vemos que
F Z cot 1 2 cosecB 1 h/w v
1 c a c a 1
F2 = =) chosecﬁ.l chot.ﬂ.l hrw v, (7-101)
v h/w hw . 1/uC 1
o 3

3

donde la capacitancia de sujecién (esfuerzo cero) del transductor
es

C =

£"A
a 1 :

(7-102)
Consistente con la definicién de Impedancia eléctrica, se

define la Impedancia acustica de un #drea A de un material

plezoeléctrico como:
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2 =2A (7-103)

donde el parametro Zc tlene dimensiones de fuerza/velocidad o
(kg/s] y 2°tlene dimensiones de presién/velocidad o [kg/mzs]. Las
impedancias con las dimensiones de fuerza/velocidad se conocen
como impedancias de radiacioén.

Ejemplo. Puede determinargse 1la jmpedancia eléctrica de
-entrada de un transductor terminada por impedancias de carga
aclGsticas Zl y Zz por medio de la matriz (7-101}. Se deflnen las
impedancias de radiacién de las cargas (viendo hacia adentro del
transductor) como

F
_ B apt-w2) _
Z’ = i = ST (7-104)
Yy
z = - Fa _ -ap(-1/2) (7-108)
2 v, v(-172}

Usando estas relaciones en la matriz (7-101} se obtiene Ia
impedancia eléctrica de entrada del transductor en la forma

v
3 1 2
&, - ]To[“"r - . - J

[[Zufzizz]senﬁ.l—‘] Zlfzz]zccusﬁ.l] B.l

J 2‘422]chen§.1-225 [1-::055.1] ]

(7-108)

donde

(7-107)
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w1e®s 1 (7-108)

Para ondas longitudinales. el parimetro k' se define como la
constante de acoplamiento plezoeléctrico pars un material
transversalaente sujeto [1]. Por lo anterior k‘ es la constante
plezoeléctrica efectiva que se usa cuando no existe movimiento
transversal para el campo eléctrico.

Circuito equivalente de Mason

Las definiciones de los circultos equivalentes que se usan en
la teoria de transductores plezoeléctricos se basan en el
principio de que la velocldad de la particula es equivalente a la
corriente y el esfuerzo es equivalente al voltaje, un cristal
plezoeléctrico puede modelarse como una malla de tres puertos. La
primera representacién se encuentra en el modelo de Mason, el cual
se muestra en la figura (7-17). Estos modelos se basan en la
analogia en que la velocidad v de la particula en el medic es
equivalente a una corriente y la fuerza F es equivalente a un
voltaje. Puede mostrarse como una malla de tres puertos donde los
puertos !-‘l y Fz representan las caras del transductor (la parte
mecanica) y el puerto Vn representa la parte eléctrica del
sistema.

La ecuacién (7-101) resulta en el equivalente de Mason, el
cual se muestra en la figura (7-17). Primero considérese el valor
de Fl y l"2

Pl = -ch v, cot E.l - ch v, cosec E_l + (hlJ,)u) (7-108)

l-‘2 = -J2 v, cot §.l - J2. v, cosec E.l + (hl,/,]u) (7-110)



Cuando '::'0' los primeros dos téraincs de F‘ pueden
escribirse en la forma de una matriz de lapedancias como lo
muestra la figura (7-18b) donde

Z“- -Jzecotﬂ.l (7-111)
Zu- -chcmeﬂ.l (7-112)
finalmente

2"-2‘:- JZc(cmca.l-cotﬂ.l )= chtlnll.VZ) (7-113)

donde Z_ = Z A.
e [ ]

Fig 7-17 Clrculto equivalents de Nason
{1, Flg. 1.4.4]

En las ecuaclénes anterlores h se conoce como la constante de

transaision, y se define como
hee / & (7-114)

La relactén de transformacion N es:
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- -
N=h c - e, CJc = uph/l v = ZA (7-115)

¥ la capacitancia de esfuerzo cero C° se define como:

C = T {7-116)

El lado derecho de la malla tiene la misma forasa que el lado
izquierdo. En general, Existe un potencial extra de valor hla/Ju
en serie con los potenclales generados por Y V.. Antes de tratar
esta fuente, considérese el valor de Va

v, = J.:_ (Ve v,) + 1 /03 ) (7-117)

El ultimo términc de esta ecumcién es simplemente el voltaje a
través del capaciter Co. El primer término es un voltaje
proporcional a la corriente equivalente total vt v, que fluye
hacia el transformador. El transformador ildeal en el circuito que
tiene una relaciéon de N:1 donde N = hC = e cret = e, M1
introduce una corriente de valor (vl . vz)N hacia el lado derecho
del circulto, la cual desarrolla un potencial (h/_ju)/(v‘ + vz) a
travws del capacitor cn.

El potencial transformado Va no aparece a través de las
las terainales 1 y 2. Un potencial de valor -(h/Ju)/(v’ + vzi se
desarrolla a través del capacitor negative -Co en el circulto de
la figura (7-17) , el cual cancela el potencial a través de Cn.
Este circulto equivalente también da el dltimo término en la
expresién para F‘v Finalwente el cirucito equivalente de Mason se
muestra en la figura (7-17).

EjJemplo. Si el transductor se sujeta rigildamente tal que
v = v = 0, las impedancias de terminacién wmecénicas son

t 2
tnfinitas ¥y se slgue de las ecuaclénes de la matriz (7-101) o del
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circulto equivalente de Mason que:

De lo anterior se deduce que no existe movimlento en un
sistema sujeto rigidamente. Entonces cuando v(z}) = 0y S = 0, se
sigue de las ecuaciones (7-72) y (7-77) que P = -e'E y D = £°E.
Entonces st F = -AP y V:. = El, entonces Fva:; - Falv:, = ePA/l. lo
cual es el resultado obtenido.

Circulito de Redwood

Se tiene un modelo alterno en el clrcuito equivalente de
Redwood, el cual se deriva del modelo de Mason . La malla T que

forman las Impedancias 2”. 2 y 222 del circulto Mason se

representa por una linea de t.raifsmlslbn de Impedancia Zc como se
ifustra en la figura (7-18a) y (7-18b). El modelo de Mason se
representa entonces como se muestra en la figura (7-18c), el cual
es el circuito equivalente de Redwood. La linea de transmisién en
este circulto puede modelarse como una linea coaxial cuyo blindaje
exterior se conecta al transformador. El circulto de Redwood es
particularmente Gtil para trabajar con excitacliones al transductor
en forma de pulsos cortos, especialmente cuando la longitud del
pulso es menor que el tiempo en que tarda una onda acustica en
pasar por el transductor. En este caso, la impedancia de entrada
de la linea coaxial es Z-: y puede determinarse la respuesta del
sistema al pulso.
En el circuito de Redwood la relaciédn de transformacion es

e C e A

N-hCo=—Ps—°='l'— (7-118)
[

donde ep es la constante de esfuerzo piezoeléctrico y e es la
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permitividad a presién constante o sin presiéon., la impedancia de
la iinea coaxlal, que es la impedancia actstica de un material

plezoeléctrico que presenta un area de radlacion A,

Z =ZA (7-119)

Ejemplo: Transductor receptor acoplado acOsticamente éxcitado
por pulso.

Considérese un transductor que est4 en circulto ablerto
eléctricamente “3= 0). En este caso, el voltaje a través del
transformador es cero debido a que Co y - Co, forman un corto
circuito, Si se excita al transductor por el lado izquierdo con un
pulso de velocidad vltt) (la cual se representa en el modelo por
una corriente). El pulso se propaga a través de la linea de
transaision

vz(t) = -vl(t-T)
donde T =1 / c es el tiempo de transito de la sefal acustica a lo
largo de la linea.

La corriente que fluye en el capacitor Cc es
1=N (vl-vz)
1 =N [vl(t)-vl(t-T)l

entonces el voltaje \I3 se define como

t 1%
1 N '_
-+ I o = - J v, (t)-v, (t-T)1at
[+] [\
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t
v, =h I v, (£)-v, (e-T) dt
[+]

st vl(t) tiene forma de un pulso delta 8 (un pulso muy corto),
Va(t) sera un pulso cuadrade de longitud T.

Fig 7-1B Clrculto Equivalente de Hedwaod (a) linea de transwm.
coaxial (b) Malla equivalente T de 1a linea coaxial
{c) Circ.Readwood, derivado de Mason [1, Fig. 1.4.5},

Operacién de transductores de banda ancha en medio actstico:
Modelo KLM.

Al considerar la operacién de un transductor para excitar una
onda en un medio acustico, existe dificultad en disefar el
transductor . Pero se puede obtener una idea del comportamiento de

tales transductores por medio de otro circuito equivalente, debido
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& Krimholtz, Leedom y Matthael, el cual se conoce como modelo KLM.
Este modelo se presenta en la figura (7-19).

PARTE POSTERIOR Z. 2. FRENTE DE
DE PUERTO Va va  PUERTO
ACUSTICO brz ) 172 pousTico
C0 c’
PUERTO
ELECTRICO
r-a3!

Fig 7-19 Modelo KLM de un transductor plezoeldctriceo
{1, Fig. 1.4.12)

Los materiales plezoeléctricos son capaces de propagar ondas
en dos direcciones o modos: hacia adelante y hacia atras,
denotadas por F y B respectivamente. Estos modos se excitan
continuamente a lo largo de la longitud del transductor por la
corriente de desplazamiento JjwDA que pasa a través de él.

En el modelo Redwood de la flgura (7-18}, la excitacion
continua se reemplaza por dos fuentes eléctricas, una en cada
terminal d 1a linea de transmisi6én. E! model KILM deriva un
circulto mas convencional, el cual tiene una fuente eléctrica para
el centro de una linea de teansmisi6tn. Su desventaja es que la
relacién de transformacién varia con la frecuencia.

El modelo KLM se representa por una malla de tres puertos
(figura (7-19)). Este circuito equivalente relaciona el voltaje Va
y la corriente Ia al puerto eléctrico por las fuerzas F1=—AP(1/2)
y F2=—AP(—1/2) y las velocidades vl=v(—l/2) y v2=-v(l/2). Esto es
convenlente debido a gque expresa los pardmetros acusticos en
términos de una linea de transmisién equivalente, considerando el
esfuerzo P como equivalente a un voltaje -V, y la velocidad v
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equivalente a una corriente [. Usando las relaciones §.=u/E,

Ez(cn/p_)"z. y sustituyendo la ecuaclén (7-90) en  (7-87),

entonces las ecuaciones (7-86) y {7-87) pueden escribirse como:

P _ s (7-120)
d—z' JB.ZOV =0
y
Al m
|2 fp-—2 (7-121)
Zo ch

Para obtener la representaciodn de una linea de transmisison, es
conveniente definir parametros proporcionales a las amplitudes de
ondas hacla adelante y hacla atras. El esfuerzo total es:

P=P(z) +Pz) (7-122)

y la velocidad total
v = VP(Z) + Vn(Z) . (7-123)

En este punto Pr(z)=—2°vr(z) y Pa(z)=-i°va(z), son los esfuerzos
para las ondas que viajan hacla adelante y hacla atras
respectivamente. Sustituyendo (7-123) y (7-122) en (7-120) y
{7-121) y después de desarrollar las sumas y restas adecuadas y

dejando la dependencia de z de vr(z) y va(z). Ve YV cumplen las

B
sigulentes relaciones

dv_ _ hl:x .
— + JBv = (7-124)
dz aF 53 :
e
dv, hl
[ = 3
- JBv = = (7-125)
dz a B 2z ¢
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Cuando IQ-O y no existe excitacién externs, la soluclén de las
ecuaciones (7-120) y (7-125) son los modos normales u ondas de
propagacién en el wedlo piezoeléctrico; entonces estas dos
ecuaciones varia de la forma v exp(~jgaz) y v exp(JBaz)
respectivamente, Las ecuaciones (7-124) y (7-125) expresan los
modos de excltacién del sistema por sefiales externas.

Si el centro del transductor esta en z=0, integrando 1la
ecuacién (7-124) se obtiene:

vr(z) = vr[- %]exp[—Jﬁ.(zvl/Z)] +

h

+

z
— exp[—.jf‘z z] fexp[JE z]l dz (7-126)
22 c a a <)
c -1/2

Esta ecuacion muestra que la amplitud de la onda hacia adelante
para el plano 2 Hepende de la onda inicial propagandose a través
del plano 2=-1/2 y de un término adiclonal debido a la corriente
I:) a lo large del transductor. Un resultado similar puede
obtenerse por la excitacién de la onda al propagarse en la
direccién -z.

Cuando I.3 es uniforme, como aqui se considera, la ecuacién
(7-126) puede integrarse y escribirse en la forma

1 1 _ hl, _ CR
"r[’z‘] = "r[" i]"""[‘-"’.‘] * exp[—.lﬁ.llz]sen | (7-127)

con

hl _ 8.1
v'[- ;-] = v.[ %]exp[-Jﬁ.l] - ;—: exp(-JBll/ZJsen [ ; ] .(7-128)

La ecuacién (7-127) corresponde a la onda que se excita para el
lado izquierdo del transductor y se propaga a través de éste,
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Estas ondas se propagan a lo largo del transductor con sus
. amplitudes variando de la forma exp(-JB.Izl) y alcanzan el fin del
transductor en z=tl/2 con un retardo en fase 5.1/2. Se puede
formalizar este concepto definiendo las velocldades Jjusto a la
derecha del transductor comeo v; y v;. y las velocidades justo a la

izquierda del transductor como v;_ v v;. Asl se escribe

vr( 1/2) v: exp(JEallz)

vy (1/2) = v; exp(-Jr-ial/Z) (7-129)
vrf—i)z) = v; exp(JE_l/Z)

v (-172} = v; exp(-Jﬁal/Z)

Siguiendo las ecuaciones (7-127)-(7-129) puede verse que si

+ - + -
IJ—O, entonces VeIV ¥ VTV Cuando I:l es finita, entonces

* - * - hI:{ Eal
V. =V =V -~V = «=sen (7-130)
B B F 2

Zcu

El cambio total inducido por 1la corriente para el centro del
transductor es entonces

2hI g1
vl - v = [v. + v’] - [v' + v'] = 3 sen 2 1. (7-131)
F ] F B 2 2
L

La corriente eléctrica 13 que fluye hacia el transductor
excita de una manera similar las ondas hacta adelante y hacla




atras, entonces la relacién de velocldad acgstica inducida (o
‘corriente equivalente} para la corrlente eléctrica puede
representarse por un transformador perfecto con una relacioén 1:¢,
donde ¢ se define a través de la relacién
2h8 12 x w

¢= Zo = k‘ [“—u(?:} sinc Z—U: (7-132)

donde sinc x = (sen wx)/nx y la frecuencla central del transductor
w, se define a partir de la relaclén E.l = x, Cuando w = oy n
es par, la relacién del transformador es cero, resultando en cero
exclitacion.

Para completar el circuito equivalente, se necesita conocer la
relacién entre Pr' Pa y V_J. De la ecuacién (7-101)

l:a h 1 1
Va = BT; - ]«T[v[i] - v[— f]] (7-133)
Xsustituyendo (7-129) en (7-133), puede verse que
13 h#-o-énl 0-0-5.1
v, 2 = :’—“i:: S W [vr—vfwn—vs]cos—z— - J[vrwr-vn-v']senT
de (7-130) >
* * - -
Ve T Vg = ¥ T Vg (7-134)

Por lo tanto puede escribirse
* * - - . 2 B - =)= _
P= Pr + PB = Pr + Pn = [vn - vF]Z° = [v' v'_]Zo {7-138)

El esfuerzo de entrada P es continuo a través de la terminal

central y es analogo al voltaje.
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a a . 2 hP -
Va = o " sen[B.l] e sen[ﬂallz] (7-136}

c

El  primer término de ({7-137) se identifica con la
capacitancia de sujecién del transductor. El 2°. y 3°7 término se
asocian con la onda acOstica de excitacliéon. El segundo término es
una reactancis X = ha/u?zc sen (5.1), esto es, una capacitancia de
valor:

1
c = - 2
k% sincle /u )
T E

(7-137)

El capacitor estd en serie con la capacltancla del transductor
Co; ésta es negativa cuando w < W yes normalnente mucho mayor
que Cn. Para resonancla, cuando w = w C'= w, cuando w » 0,
entonces C’+ -Cﬂ/k:. El altimo término de (7-137) contiene la
relacién de transformacién entre la corriente eléctrica y la
corrlente acustica equivalente. El modelo es consistente para
voltajes y corlentes.

Impedancla eléctrica en resanancia.

La {impedancia del transductor para su frecuencia central @
puede encontrarse a través del clirculto equivalente KiM de la
figura (7-13). Cuando w = wc, el circuito equivalente XiM se
convierte en una linea de transmisién de medla longitud de onda
terminada por Impedanclas Z‘ y 22. Para resonancia Z‘ ¥y 22 se
toman como reales. La impedancia efectiva para el punto central se
calcula transformando Z’ Y Z2 por dos lineas de transmlsién de un
cuarto de longitud de onda conectadas a un derlivacién central.
Para ia frecuencia central  toman valores de Zi / 2, ¥ 2: / ZZ,
respectivamente, llevandoc a una resistencia total de R=Zf/(z‘#22).
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La resistencla de radlacién eléctrica del transductor a su
frecuencla central se determina al encontrar le resistencia vista

desde el otro lado del transformador. Esto es

2
Z 4k1_

2 4
R = [o (v )] c = s . (7-138)
ac o Zl + 22 '“oco 2l + 22

Este resultado puede obtenerse directamente de la ecuacién (7-106)
conm=u°yﬂal=n.

Debldo = la transformacién de la linea de transmisién de un
cuarto de longitud de onda, la resistncia de radlacién se
incrementa en la medida de que 2l y Z2 se decrementen. Cuando las
terminaciones se ponen’ en corto circulto, la resistencia de

radiaclon se hace infinita,

Eficiencia de potencia transferida al transductor.

A continuaclén se considera la respuesta y eflclencia, y como
el acoplamiento se afecta por ia variaclién de impedancia del
transductor. Cuando un transductor se termina por una carga de
acoplamlento 22 = io, por ejemplo , y alre con una impedancia Z‘ =
0, toda la potencla eléctrica suministrada debe aparecer como
potencla acistlca en la carga acUstlca. Para la frecuencla central
w o=, esto se sigue de la ecuaci6én (7-106), el transductor
exhibe reactancla cero. Si k_r << 1 la resistencia de radiacién
eléctrica R‘m que presenta el transductor es mucho menor que la
reactancia capacitiva lluco en serie con Ruu. Entonces el
transductor tiende a presentar una alta carga reactiva a la fuente
de entrada. Tipicamente, para mayor eficiencia de operaci6n, la
capacitancia en serie puede sintonizarse con una inductancia, en
este caso la principal fuente de pérdidas es la resistencla de los
contactos, mientras el ancho de banda puede limitarse por la Q del
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circuito de sintonizacién. A menudo es mejor elegir la impedancia
de la fuente para obtener la maixima potencia hacia la carga
acustica con un voltaje de entrada dado en vez de sintonizar el
transductor eléctricamente. Esto significa que la resistencia de
la fuente se elige del mismo valor de la impedancia reactliva de la
carga.

Puede derivarse el resultado considerando el clrcuité de la
figura (7-20). Si se elige la impedancia de la fuente para ser Rc,
entonces la mixima potencia de entrada P‘n que puede proporcionar
la fuente de voltaje V, cuando se termina por una impedancia Ro,

Co

Ro
v
R

aC

Fig 7-20 Circuito equivalente de un transductor
plezoeléctrico en resonancia [1, Fig. 1.4.171

p = —"f (7-139)
in BRo

La potencla entregada por el transductor con el mismo voltaje
de entrada V es el que pasa a través del la carga R“. Esta es
PL = R“ lz/ 2, donde I es la corrlente que fluye en el circuito,
entonces

VR
P = = (7-140)

el )]
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Entonces si la potencia disponible es Pln. y la potencia disipada
en la resistencla de radiacién es PL. la eficiencia n, es

P 4R R
", = = 2 82 (7-141)

T P‘ 2 2
° [R +R]+[1/UC]
o ao o

Si se diferencia la ecuacién (7-140) con respecto a Ro, entonces
n, es mixina cuando R = (RZ + 1/uC)™% Cuando R << (144C))%,
ocurre cuando k: << 1, entonces n es maxima cuando RDE X/mCDA

La potencla mixima transferida es

2R 2R
n, (max) = = 2 (7-142)

R" + Ro 2 “24172
R + [a . (wc] ]
ao ao L)

n (max) = 2Rmu Co cuando R“« 1/uC°

EJemplo. Transductor de 6xido de zinc sobre zafiro

Considérese un transductor de éxido de zinc de espz«.: Jde media
longitud de onda transmitiendo a 1 Ghz. sobre un . -itratc de
zafiro. Para ondas longitudinales, 2 /A = 36 x 10° ke/w's. donde A
es el érea del transductor y 22/A = 443 x 10° :g/mzs (la
impedancia del =zafiro). En este caso, 1 = 3.1 um. Si el
transductor se disefia para tener una impedancia reactiva de 500 se
obtendrd 1la mayor eficiencia con una fuente de 350fl, esta
capacitancia debe ser de 3.2 pF. Con una permitividad de £ = 8.8
€, el area del transductor o de los electrodos en las superficles
opuestas de éste es de 0,13 mmz. y el diametro de un punto
circular es de 0.4 mm. Entonces el dlametro del haz debe ser
l1igeramente menor, aunque es mayor en gran proporcién a la
longitud de onda (A = 1lum en ). La resistencia de radiaciéon del
trapsductor a esta frecuencia esti dada por la ecuacién (7-138).
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_Cuando kT = 0,28, R.o = 40 y PL/P“‘ = 0.16 (ésto es hay una
pérdida de entrada de 8 dB.).

7.3.3 Transductores magnetostrlctivos.

Cuando un materlal se encuentra en un estado magnético
particular, solamente existen en é1 una clerta combinacién de
caracteristicas fisicas y quimicas. De una manera similar, una vez
que las caracteristicas fisicas y quimicas de un material se
determinan, se define el estado magnético. Entonces la
magnetostriccién en un sentido general define mediante un conjunto
de efectos fisicos el estado magnético de un material, y
viceversa. Este efecto aparece mas ostensiblemente en los metales
ferromagnéticos, hlerro, nlquel, cobalte, y algunas aleacliones
especiales,

Existen muchos cambios fisicos en un material bajo prueba; y,
esto da como resultado, un gran namero de efectos
maghetostrictivos. Los cambios mecdnicos que se deben a
variaciones en el campo magnético se conocen come efectos
directos. Estos se dan en dimensiones lineales, circulares o
volumétricas. El efecto Joule, que es el camblo de longitud de una
varilla o una barra debido a un campo magnético, estd entre los

primeros.

El oscilador magnetostrictivo

Si se enrolla una bobina a una varilla magnetlizada y esta se
forza a varlar su longitud mediante tensién o compresién, se
induce un voltaje en las terminales de la boblna (fig 7-21).
Cuando se¢ permite que la varilla recupere su forma original, se
induce otro voltaje pero de polaridad opuesta. Entonces si se hace

vibrar la varilla continuamente a una frecuencia, es obvio que un
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voltaje de la misra frecuencia se induzca en las terminales de la
'bobina. Y la magnitud del voltaje sera proporcional a la amplitud
de la vibracién. Lo anterior describe la accién de un receptor
magnetostrictivo cuando se excita por ondas de sonide. Cada
varilla tlene una frecuencia de resonancia, en la cual se induce

un voltaje maximo en las terminales de 1a bobina.

]

Fig 7-21 Barra magnetostrictliva {8, Fig 4.&)

En una manera similar ocurre el efecte inverso; es declr, al
proporcicnar un voitaje a los extremos de la bobina ésta vibra a
la frecuencia del voltaje que se aplica y la vibracién tiene una
amplitud proporcional a la magnitud del voltaje. Al realizar lo
anterior, se radian ondas ultrasdnicas desde el extremo de la
varilla. A la frecuencia de resonancia sera mayor el efecto,
produciéndose ondas de mayor amplitud.

En ambos casos, si la varillia se soporta en el centro por un
material muy delgado, tendrad un punto de resonpancia secundario en
cualquier frecuencia que sea maltiplo lmpar de la fundamenta..

Cuando la barra se encuentra totalmente desmagnetizada, cada
vez que el flujo crece, 1la barra se acorta independientemente de
la direcclén del flujo; por lo tanto, la barra vibrarad a dos veces
la frecuencia del voltaje de excitacién a.c. La flgura (7-22)
muestra este efecto. En las aplicaciones magnetostrictivas, es mas
comin trabajar con varillas magnetizadas, agregando medlos para
mantener esta magnetizacion., Esto se reallza wmediante la
alimentaclion de una corriente de magnetizacién constante, o
mediante el uso de un iman permanente {figura 7-23).

Cuando un material no tiene una buepa Tetencién magnética, se
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coloca un imén permanente en algin lugar cercano a la barra, la
cual mantiene su poilaridad por inducclén. En algunos casos la
barra se excita con descargas de corrlente a través de la boblna,

lo cual le proporciona un magnetismo permanente para poder operar.

46 FLUJO

1

.

ELONGACION

F19.7-22 Comportaslento de una barra totalmente desaagnetlzada

La barra oscila a una frecuyencia igual a la del voltaje de

excltacion cuando se polariza magnétlicamente por cualquier medio.

AN i
l':l@- —Q—

Flg 7-23 Metodos de magnetizaclén (B, Fig &.5]

En la mayoria de los casos la varllla magnetostrictiva se
disefia para oscilar a su frecuencia fundamental; sin embargo,
algunas veces es necesario trabajar con las armdnicas de esta
frecuencla. Estos modos son también longitudinales. Entonces la

dimensién critica es la longitud. Los modos arménicos se utilizan



cuando es 1mposible obteper la frecuencia requerida mediante 1la
fundamental.

La forsula tedrica para obtener la velocidad de 1as ondas
ultrasbnicas en una barra longitudinal es

- ulo de Young)irz -
c dersidad . (7-143)

La expresion anterior se conoce como la férsula para la
velocidad de compresién de la onda, o velocidad en la barra,
debido a que esta velocidad existe solamente en un medio donde la
energia ultrasonica se extiende hacia los limites de la barra en
una direccién paralela al movimiento principal.

La longitud de una barra de un wmaterial en particular se
calcula cuando se conoce la velocidad o la longitud de la onda

medtante la sigulente expresion:

L =35 € /m'7? (7-144)
donde K = orden de la armbnica
L = longitud de 1a barra
f = frecuenclia de la onda
Ey = Modulo de Young
p = densidad del material
Al aplicar esta férmula, se observa que para obtener una
frecuencia de 20 Khz, la cual se considera la frontera del
ultrasonido, una barra de niquel debera de tener una longitud de
12.7 cm. aproximadamente. Como la longitud es Iinversamente
proporcional a la frecuencia, 12.7 cm. sera la longitud mayor de
una barra de niquel utilizable en ultrasonido.
Naturalmente que la longitud cambia de acuerdo a los
materiales que componen el nicleo y varia en cada uno de acuerdo a
la frecuencia deseada y a la velocidad del sonido en la barra. Por

ejemplo, para el Nicromo, donde la velocidad del sonido es cercana
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a 5x10°%a/s, 1a longitud de la barra est4 dada por

5
_5x 107 cm .
L= 2F [—?] (7-145)

Una de las entajas de las barras magnetostrictivas es que
tiepen una seccién transversal menor que la de los cristales de
cuarzo y pueden introducirse en espacios donde la interferencia
que produce un transductor de secci6n transversal grande destruye
la acclén bajo investigacion.

El rango ordinario de trabajo de las barras magnetostrictivas
era hasta hace algunos afios de 5 a 60 Khz. Después de este punto,
la varilla es tan corta que no puede ser manejada adecuadamente.

Las barras magnetostrictivas se construyen en diversos tipos y
formas. Estas varliaciones se desarrollan principalmente bajo las
sigulentes consideraciones: (1)} la eliminacién de pérdidas en la
barra y (2) 1a necesidad de controlar la forma del haz
transmitido. Por ejemplo cuando una barra larga (del tipo descrito
anteriormente) se excita por medlo de vibraclones ultrasénlicas,
propagara el haz solamente a través de sus extremos. El patrén de
propagacion se ilustra en la flgura (7-24).

FINE LA BAREAj

HAZ /

Fig 7-24 Haz transaitido desde el extremo de la barra
{9, Flg 4.7)

Algunos transductores se disefian especificamente para enfocar
el haz y ser altamente direcclonales. Otros se disefian para
producir un haz que se propague en forma omnidireccional en un
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_plano. Para este ultimo caso se disefian anillos circulares que
pueden ser puestos en oscilacién en tal forma que al aplicarle la
excitacién el radio del anille cambie continummente (fig. 7-25).
Con estos anillos la energia ultrasénica se difunde de la misma
manera que la luz lo hace de un punto fuente.

Flg 7-25 Oscilador de anillo simple
(8, Flg 4.8)

Para frecuencias altas existen modelos especiales de barras.
Estas pueden ser pequefios cilindros o barras dentadas. (fig 7-28).
Las barras de esta figura tlenen secciones transversales
diferentes para elevar la frecuencia de resonancia, y estéan
construidas con materiales laminados con el fin de minimizar las

pérdides por corrientes de Eddy.

Flg 7-26 Barras de alta frecucncla: (a) Cliindricas
(b) Barras ranuradas (8, Flg 4.89]

Las barras magnetostrictivas 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 submarinos o en
aquellos lugares donde operan Juntos un grupo de transductores y
el espaclo entre ellos es importante. También se construyen barras
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en pequefias chmaras al vaclo para evitar que el ambiente exterior
1as afecte.

Cumndo se necesita una varilla para uns frecuencia
deterainada, primero se calcula la longitud por medio de la
ecumcién (7-145), y desputs se corta la varilla de una longlitud
ligeranente mayor. Se coloca en un oscilador para calibearse con
un estandar exacto, el cuml puede tener también la forma de una
barrs. La calibracién puede hacerse también contra cumlquier
fuente de frecuencia exacta multiplickndola con la frecuencla del
ascllador wmagnetostrictivo. Por medio de éstos procedimientos
puede encontrarse la longitud exacta de la barra disainuyendo =su
longitud ligeramente hasta obtener la frecuencia deseada.

Diafragmas. La terminacién de una barra, cualquiera que sea su
forma, se acopla usualwente a un diafragsa (fig 7-27), el cual
envia las ondas ultrasénicas al medio. Un diafragms es una lamina
grande (con respecto a la laongitud de onda de la frecuencia

N AR
= hn
| W——— —"

BOBINADD e | DIRFRACH

Fig 7-27 Barres y diafragwas (9, Fig 4.10)

radlada) la cual sSe maneja por una o mis barras. Uno de los
problemas que presenta este tipo de acoplamiento es el
defasaniento que existe en la vibracion entre diferentes regiones
de 1a placa. Para evitar ésto, el diafragma puede impulsarse a
través de pequefios diafragmss, cada uno de los cuales ge conecta
para estar en fase con los demés. Una solucién alterna es colocar
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las barras megnetostrictivas sobre el diafragma de tal forma que
todas las reglones de la placa se encuentren en fase. la figura
(7-28), muestra lo anterjor.Las bobinas de los osciladores pueden
conectarse en serle o en paralelo. Estos arreglos desarrollan
potencias mayores que las unidades simples del mismo tamafio y
reducen las pérdidas por corrientes de eddy.

®

BARRAS

DI1AFRAGHMA

@@

Flg. 7-28 Conexién de varillas en un diafragma
(8, Fig 4.11)

Un transductor magnetostrictivo se constituye de dos
secciones.

1. El nicleo, el cual es hecho de material magnetostrictivo.

2. La bobina, la cual se enrolla alrededor del nicleo y a
través de la cual se suministra o se detecta la energia del
sistema.

Los nucleos comunes toman alguna de las sigulentes formas:

1. Varilla sélida

2. Varilla hueca

3. Barras laminadas

4. Barras laminadas o laminas con ranuras

S. Barras laminadas con seccién transversal no uniforme

6. Un aro o pila cilindrica

7. Un rollo cilindrico.
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Estos nicleos se 1lustran en la figura (7-29).

8 (corte) 7 (corte)

Fig 7-29 Conflquraclones cosunes de nix:leom
magnetostrictivee {9, Flg 4.17)

Ecuacliones baslcas sobre magnetostriccion.

Como se menciond anteriormente, el campo magnético de
excitacion para una barra magnetostrictiva puede generarse con una
bobina de N vueltas con una longitud 1 al ser recorrida por una
corriente de 1 amperes. Sin un nucleo, el campo magnético que

genera la bobina es:
H = [N/1 amp-vueltas/m. (7-148)

Con un nicleo magnético, el campo H que produce la corriente 1 en

la bobina generara en el material una densidad de flujo
B = puoH  [WormZ} (7-147}

donde po es la permeabilidad del espacio llbre y pu es la
permeablldad relativa. El valor de pu es funcién del campo
magnético, la temperatura y el tratamiento previo del material que
conforma el nicleo. Todos estos parametros determinan la forma del
ciclo de histéresis.

La interrelacion entre magnetizacién y deformacion mecanica es

una consecuencia de la estructura de- los dominios de los
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V-aterlales ferromagnéticos y los esfuerzos elasticos que se
generan cuande los vectores magnéticos de los domlinles giran bajo
la influencia del campo aplicado. La suma de efectos de todos los
esfuerzos microscépicos 1inducidos resulta en un cambio en las
dimensiones de la longitud del nicleo en forma de barra, Se
encuentra que el signo de la deformacién es independiente de la
direccién del campo aplicado; dicha deformaclén sigue una relacion
cuadratica, tal como:

Al/1=S =c B (7-148)
-3 -] o

donde So es la deformacién estatica producida por una densidad de
flujo estatica para polarizar la barra Bo‘ y ¢, con dimensiones de
{m'/wb®], es una constante del material. Se obtlene un efecto
lineal si se usa un campo de polarizaclén constante Bu en conjunto
con un campo pequefio alternante B. Derivando la ecuacién {7-148}
con respecto a Bo y usando cantidades de incremento S = dSo y B =
dBo. obtenemos la  ecuaclion basica de la deformaclién

magnetostrictiva

S=2cBB =B {esfuerzo diferencial) (7-149)

donde B es 1la constante de deformacién megnetostrictiva con
dimensionhes de [ruzlub]. Ahora se define una relacién baslica entre
el incremento de esfuerzo P y el incremento de densidad de flujo B
para una barra suleta con la aplicacién de una fuerza F sobre una
4rea transversal A

F/A = P = AB, (7-150)

A partir de las ecuaciones (7-143) y (7-150) y de la ley de
Hooke, ademas de (P = SEV) se obtlene la constante de esfuerzo
magnetostrictivo (A)
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A= BEY = Zc:B"EY (7-151)

1a cual tiene disensiones de [Nw/wb]. El niquel se contrée cuando
se incrementa B, por lo tanto A es negativa. El persalloy, por
otro lado, se expande cuando se magnetlza, por lo que A es
positiva.

El efecto magnetostrictivo es reversible ya que se cusple que:

P = AB (7-152)
H=as (7-153)

Comportamiento dinamico de dispositivos magnetostrictivos. lLas
propledades dinfmicas de una barra magnetostrictiva se obtienen de
la condicién de que la fuerza magnetostrictiva F_. la fuerza
elastica interna F‘, y la fuerza de Inercia externa del wmedio
deben estar balanceadas

F=F -F (7-154)

Se debe aplicar esta condicién al rangoe de frecuenclas infericr a
la resonancia mecanica. Por lo tanto la condicién de equilibrio
mecanico es

F = —A(EYS - ABl); (7-158)

debido a que el efecto magnetostrictivo es reversible, una
condicién similar se mantiene para el balance de campos magnétices

internos en la presencla de un esfuerzo:
H= [B'/(ulun)l - AS (7-158)

Puede verse que el comportamiento de un nidcleo
magnetostrictivo es andlogo al de un cristal plezoeléctrico donde
una deformacion mecanica S crea desplazamientos i6nicos los cuales
se oponen al campo interno.



Circulto equivalente al transductor magnetostrictivo.

Debido a la similitud de las ecuaclones de energia entre
plezoelectricidad y magnetostriccion el circulto egquivalente de
Hason para sateriales plezoeléctricos puede aplicarse a materiales
magnetostrictivos, reemplazando V. e I, respectivamente por I:H
dl = U, la fuerza sagnetomotriz, y BA= &, donde A e5 ¢l hrea de la
secclién tmml. ® el flujo total a trawes del material
mgnetostrictivo y & es la relacion de camblo del flujo con
respecto del tiempo.

La figura (7-30) wmuestra el clrculte equivalente a)
transductor magnetostrictivo en forma de una malla de tres
puertos donde se cumplen las siguientes relaclones:

Z =_i
os senwl
v
wl
2, = JZ, tan 5y
-
_ul
c =5

Donde d,’ 1/A es la constante plezomagnética para ondas
longitudinales la cual tiene dimensiones de [wb/Nui y et es 1a
constante elastica del material {m>/Nu].

El elemento principal del circuito de la figura (7-30) es un
girador. El girador es un elemento ideal de dos puertos el cual se
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define por medio de las siguientes ecuaciones.

N

11= CWl (7-157)

Y 12= -GV2 (7-158)
donde la constante G es la conductancia de rotacién (“"gyration

conductance®), V e | son el voltaje y la corriente en el girador y
los subindices 1 y 2 indican la entrada y la salida del girador.

Fig 7-30 Clrcuito equivalente al transductor
magnetostrictivo [7, Flg 3.14)

La representzceién en forma vectorial del glrador es

1= [0 Glv 17-153)
-G o

El simbolo del girador se muestra en la figura (7-30a), el
girador es un elemento pasivo ("non-energic"), ésto es, la
potencia que entregan los dos puertos es igual a cero para

cualquler tlempo. [y

La propiedad fundamental de un girador ldeal se describe en la
ecuacioén (U. 160)



i ° R == v (7-160)

Esto es, cuando en el puerto de sallda de un girador se
conecta una resistencia lineal RL (Q), como se oserva en la figura
(7-30a), el puerto de entrada se comporta como una resistencia
lineal con lmpedancia (}L/G2 [Q), donde GL = l/RL. Si el puerto de
salida de un girador ideal se conecta a un capacitor, el puerto de
entrada se comporta come una inductancia. Debide a lo enterior un
glrador es un elemente uUtil en el disefio de filtres sin
inductancias.

1 in iy
L4 - @ @
+ g + + —
[ c
“ DC 2 M )
— ¢ e
Cad (b))

Fig 7=30a Circuttos con glrador

Ahora, si el puerto de salida de un girador se conecta a un
circuito de dos terminales controlade por corriente, esto es,
v2=f‘(-12) entonces la terminal de salida sera un circuito de dos
terminales controlado por voltaje, por ejemplo si G = 1 de la
ecuaciones (7-157) y (7-158), se obtlene

ll= v,= f(-i2)= an)
Se construyen comerclalmente giradores fislcos gque se
aproximan al girador idealen forma de circuitos integrados, éstos
circultos operan a bajas frecuenclias (10 Khz).

En un transductor debemos relaclonar U y & con el voltaje de
entrada y la corriente. Estas cantlidades se relaclonan por medic
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de las ecuaciones

V=E=GI ; U=a (7-161)

donde G es la conductancia de rotacién del girador, y el voltaje,
corriente, flujo y fusrza sagnetomotiva son dirigidas como muestra
la figura (7-30).

El girador es un operador gue no cumple las relacliones de
reciprocidad satisfechas por la mayoria de las mallas eléctricas,
si se llama 2. a la lmpedancia magnética definida por

a
Z =Y/ (7-162)

entonces por substituciéon directa en 1la ecuacién (U 161)
encontramos la impedancia eléctrica 2

(7-163)

De aqui, el efecto del glrador acoplador es invertir todos los
elementos del circuito equivalente. Por esta razén se deben
determinar los valores de los elementos de la figura (7-30) para
las condiciopes de frontera apropiadas e invertir los valores de
acuerdo a la ecuaclén (7-163) para determinar los elementos del
transductor magnetostrictivo. Los valores que se dan son para una
barra vibrando longitudinalmente, donde A es el &rea de la seccién
transversal y 1 la longltud, u' es el valor promedio de la
permeablilidad en las ecuaciones para la reluctancia

rR= (" 0! (7-164)

donde u' es para la condicién de esfuerzo constante.

Los transductores magnetostrictivos se utilizan ampliamente
como transductores acasticos submerinos, herramientas ultrasoénicas



Yy para mansjar elementos de flltrado electromecanicos.
Debido a que algunos materlales magnetostrictivos estan
construldos con materisles =zetalicos estos pueden fijarse mas
facilaente a otros materiales sélidos. Ia desventaja principal de
los transductores mgnetostrictivos es el calentamlento y baja
eficlencia que producen las corrlientes de eddy. Aunque si se
utillzan ferritas como nacleos, las pérdidas por corriehtes de
eddy e reducen considerablemente debido a la alta
resistencia interna de las ferritas, lo que persite realizar
transductores magnetostrictivos en el rango de Mhz, Las
principales aplicaciones de los transductores magnetostrictivos
estén en el campo de bajas frecuencias y potencias elevadas,
mientras que los cristales piezoelécticos son utilizadas en rangos
de frecuencias mayores y en aplicaciones que requieren pérdidas

ba jas.

7.3.4 Otros tipos de transductores

Ademhs de los transductores plezoeléctrico y magnetostrictive
(que son los mas populares y pueden utillzarse como generadores o
receptores), existen otros wmedios para generar y recibir
ultrasonidos, a continuacién se describen brevemente algunos de

ellos,

Generadores mecanlkcos.

1) Silbatos: En los silbatos, los sonidos se generan
escencialmente por vortices (remolinos) los cuales ocurren st un
fluido pasa a través de un orificlc o sobre un filo. Estos
vértices son perlédicos y la frecuencia de su ocurrencia es ia
frecuencia de la onda que se produce.

1.1) Stlbato de Galton: En 1883 Galton describio el uso de un
silbato fabricado de un tubo de latén con un diametro interno



menor de una décima de pulgada y un tapoén m6vil en un extremo para
variar la longitud efectiva del silbato. En 1890 Edelmann
desarrolla este silbato y obtiene el dispositivo que se muestra en
la flgura (7-31). Por A se iIntroduce aire comprimido que sale a
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Fig 7-31 Silbato de Galton (b) secclén transversal
(8, Fig 4.1]

través del orificio anular en D, afectando a un borde circular
afilado en un extremo de la cavidad resonante E. El espaclio de
aire se mjusta en B, C y la longitud resonante de la cavidad (V)
se varia mediante un émboio (S) unido a F, G. La frecuencla que

produce este silbato es

L. 1+ ts21 -
£ = TR TR (7-165)
donde ¢ = velocidad del sonido [mm/%&]
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t = temperatura {°C)
d = profundidad de la cavidad
k = constante de presién.

Ahora blen, la frecuencia de propagacién es funcién de la
magnitud kX, que a su vez, depende de la presion del chorro. Como
resulta dificil mantener estable la presién del chorro, no es
f4cil obtener una frecuencia constante. El 1imite préctico
superlor de la frecuencla es de aproximadamente 25 Khz, ya que, s!i
se intenta obtener frecuencias mayores, se producen tonos agudos
miltiples del mismo orden de intensidad que el de la frecuenclia
fundamental. Para el gas hidrégeno, en el que la velocidad del
sonido es aproximadamente cuatro veces mayor que en el aire, el
limite superior de frecuencias es de 100 Khz. Este tipo de
unidades se utilizan para sefializacién y control.

1.2) Silbato de Hartmann: En 1972, Hartmanpn y Trolle disefiaron
un silbato que era capaz de proporclonar altos rendimientes a

frecuenclias ultras6onicas. El generador Hartmann consiste de un

NN\
DIRECC [N N ...
I -4

0F FLUJO ,tT PISTON
TOBERA choRrg CRVIDRD
(a?d
TOBERR

.B.N. DAL
(b)) CHORRO

Fig 7-32 Generador Hartmann (a) Diagrass del gensrador
(b) Propagsclén de ondas (&, Fig 3.151
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pulverjzador del cual emerge un chorro de alre comprimido. Este se
dirige contra un orificlo anular, como lo muestra la figura
(7-32a). Las ondas de choque se propagan formando un angulo con la
direccién de avance y, por consiguiente, se reflejan de lado a
lado del chorro, como se muestra en la figura {7-32b).

La diferencia basica entre los silbatos de Galton y Hartsann
oS que en el segundo la velocidad del gas es mucho sayor;’ por lo
tanto puede generar frecuencias mayores. Ademas modifica la forma
de les chorros a forsa cénica. El aire en el hueco resonante
oscilard a una frecuencla

c c
f=5% T+o30 (71-156)
donde c = velocidad del sonido en el gas {ma/seg)
d = diametro
L = profundidad del hueco

El silbato de Hartsann se usa como precipitador de polvo o
niebla,

1.3) Silbatos de cufia: Un silbato de cufia se forma por una
lamina soélida de aristas cuneiformes, tal como una navaja de
afeitar que se coloca enfrente de un propulsor de aire, ia figura
(7-33) muestra este dispositivo. El chorro que proporciona esta
tobera, es muy similar al de)l silbato Hartmann y provoca en la
cufia vibraciones de flexion. La cufia, que esta sujeta en uno o mas
puntos nodales, entrard en resonancia cuando una arista esté en
una regién de inestabilldad. La frecuencia de resonancia f, para
una cufia montada de esta msanera es:

£ =can? u:"/p)"2 (7-167)

donde ] = longitud de la cufa
d = egpesor de la cufia
E' = modulo de Young del material que forsa la cufia,
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p = c:nsided del material que forma la l&mina
C = constante numérica.
Este tipo de resonadores se utillza en los procesos de
eaulsion, especialmente en las industrias de alimentacién y de
coseéticos; 1ss frecuencias empleadas son del orden de 30 khz.

SOPORTES NODALES

DIRECCION
——p
DE FLUIDD

RENDIJA :

RECTRNCULAR CUNR

Fig 7-33 ¥ista lsteral del diapositive de un resonador
da cula (8, Fig 3.16)

1.4) Silbatos de hélice: En este generador el aire se
introduce tangencialmente en un cilindro de 2.54 cm. de diametro y
sigue una marcha en espiral a través de un tubo adyacente de 0.76
ca, de diametro. Con objeto de conservar el momento angular se
produce un aumento de velocidad de rotaci6n y, por tanto, de la
frecuencia cuando la corriente de alre pasa al Interior del
¢ilindro senor. Se propagan opdas sonoras desde el extremo abierto
del altimo. La frecuencla de propagacién, que dependg de la
velocidad del fluldo, se puede ajustar variando simplemente la
presisn del alre. La figura (7-34) muestra el silbato de hélice de

Yonnegut .

Fig 7-34 Silbato de hélice de VYonnegut
4, Fig 3.17}

2) Sirenas: Estos dispositivos son muy efectivos en la
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_produccién de andas ultrasénicas de alta energfa. La forma mas
sencilla de la sirena, consta de un disco (“rotor“), en el cual se
realizan perforacicnes del mismo tamafio e 1dénticamente espaciadas
de su centro. Frente a el rotor existe otro disco similar
(estator) el cual persanece en reposo, mientras que el rotor se
hace girar. A través de los orificlos del estator se dirigen
chorros de fluldo, los cuales se Interrumpen por el giro del
rotor, y como resultado se desprenden masas intermitentes de
fluldo y se propagan, por tanto, ondas soporas. La frecuencla de
estas ondas es funcién del numero de orificios en los discos y la
velocidad angular del rotor. La figura (7-35) muestra una sirena
ultrasénica disefiada por Allen y Rudnick.

Rator
Estator
Satida aire

\
]
27
(Smman |

STt

NS =
SN R
>, ‘l}//
N

I Moror I'

Entrada de| sire
Fig 7-35 Sirena Ultrasénica [4, Fig 3.18]

Zo ik o

?
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7.4 Elementos bAsicos de un sistema de transmisién ultrasénica

La figura (7-6) muestra las bases de un slstema de medicion
uitrasonico. Esta consiste de un transmisor ultras6nico, el medio
de transmisién y el receptor ultrasénico.

Los elementos que se utilizan comunmentecomo transmisores y
receptores ultrasonicos sog los sensores pliezoeléctricos. EIl

efecto plezoeléctrico, como ya se coment6d, es reversible, lo que
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significa que la energia mecanica que se convierte en energia
eléctrica puede recuperarse a través de la conversién de energla
eléctrica en energia mecinica. El transeisor ultrasénico utiliza
el efecto plezoeléctrico inverse; si un voltaje senoidal de valor
Vs sen wt se aplica al cristal transmisor, entonces el cristal
experimentara una correspondiente deformacién S, Esta vibraclon
del cristal es transmitida a las particulas en el extreso inicial
del medio, el cual se forza a un vibracién senoidal, la cual se
comunica a las particulas cercanas, hasta que el disturbio se
transmite al final del medio. Este desplazamiento senoidal de
particulas se acompafia por presiones y esfuerzos senoidales en el
medio. Estos se detectan en el receptor ultrasénico, el cual es un
simple sensor de fuerza que usa el efecto plezoeléctrico. Las
fluctuaciones en presién causan una fuerza senoidal F sobre el
area del cristal, produciendo una carga correspondiente que al
variar en el tiempo provoca una corriente 1. Esta corriente

provoca un voltaje de salida Vsu. a través de una carga 2'_.

7.5 Efecto Doppler en Ultrasonido

Cuando una fuente (o transmisor} y un observador (o receptor)
de ondas s6nicas se encuentran en movimients relative, la
frecuencia de la sefial recibida es diferente a la frecuencia de la
sefial  transmitida. La dliferencia que existe entre ambas
frecuencias es funcién de la velocldad retativa entre la fuente y
el observador.

El efecto Deppler es un corrimiento en frecuencla o en
longitud de onda que depende de las condiciones de observacién,
causadas por los movimientos relativos entre fuente, receptor y
medlo

la figura {(7-36a) muestra la situacion en la que una fuente
fija de sonide S, emite una onda con una freecuencia £ la cual se
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recibe por un observador fijo 0. Si 1a sefial toma un tiempo At en
viajar de S a O, entonces O recibe fAL ciclos en este tiempo y 1a
distancia entre S y 0 es fAAt. Ahora, si O se sveve hacia 5 con
velocldad v, entonces en un tiempo At este viaje una distancia vAt
acta O (figua 7-36b), y recibe vit/A ciclos adicionales de
sonido. El ntmerc total de ciclos que se reciben en un tiempo At
es entonces (P+v/A)At y la frecuencia aperente es:

I‘Sff;-=f*£-vst-(£;—'-’ (7-168)

1
*._____. it ciclosTstlaetros o
]

H P
. 1 (TA-v) & =Fat

Ftq 7-38 El efecto Doppler {3, Fig 18.12])

ya que 1/A = f/c, en donde c representa ia velocidad del sonido en
el alre. Si O se aleja de S con velocidad v, entonces se recliben
(f~v7A) ciclos en un tiempo At, y por tanto la frecuencla aparente

es entonces

£ = r‘c—;"l (7-169)

Ahora si S5 se mueve hacia O (fijo) con velocidad v, en un
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tiempo At, S viajard una distancis vAt hacla S' (figura 7-35c).
Entonces la dlistancia S'0 queda ocupada por fAt ciclos de sonido.
La longitud aparente de onda es entonces

. distancia total _fA-v)_ L v _
M'" Wamero total ac cicios - — - - A T fF  (1-170)
como
1.2 O N 2 =
F e M -aZealfY, (7-171)
Si S se aleja de O entonces
po=a e {(7-172)

Las ecuaclones (7-188) a {7-171) representan unicamente una
aproximacién. Para un tratamiento formal del efecto Doppler, véase
el capitulo de Detectores de Proximidad por Mlcroondas. Cabe
aclarar aqui que los resultados que se presentan en este trabajo
sobre el efecto Doppler no toman en cuenta la teoria de la
relatividad de Einsteln, ya que en {11] el autor cita lo siguiente
respecto a la diferencia del efecto Doppler en Ultrasonido y en
teoria electromagnética. .

"Sin embargo, mientras que el efecto Doppler para el sonido no
es el mismo cuando la fuente se acerca al observador que cuando se
el observador se acerca la fuente, el efecto Doppler para la
radiacién electrosagnética es simétrico en este sentido. Este
resultado se demuestra usando la teoria especlial de la relatividad
de Einatein”.

En la figua (7-37) se muestra un sistema tipico de efecto
Doppler. El oscilador produce ondas continuas, las cuales son
enviadas por el tramsductor. Cualquier sefial que regresa al equipo
del transductor se mezcla con la frecuencia de oscilaciéon. Si la
frecuencia recibida es igual a 1a transaitida, la sefial obtenida a
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la salida del mezclador tendrd una sallda con frecuencla igual a

"cero (una componente de directa). Si la frecuencia recibida es
sayor o menor a la transmitida, la frecuencia de salida del
sezclador sufrira una varlacion de 0 Hz a un valor correspondiente
a la desvaclon. El corrimiento en frecuencia serds negativo para
objetos alejandose del transmisor y positivo para objetos que se
acerquen » &1,

J TRANSHISOR [oscILaDoRf [0~ o ))
TRANSDUCTOR T DE AWDI0
(£8)
L recerton I HEZCLADOR BoCInA
DETECTOR
DE CRUCE |,
POR CERG ,/”
(FREC.)
VELOCIHETRO

Fig 7-37 Dlagrama de bloques de un sistema Doppler
IS, Fig 15.8}

Existen actualmente en el mercado numerosos dispositivos de
ultrasonido para medir magnitudes fisicas asi como =2lgunos
sensores de proximidad ultrasénicos, los cuales son de interes

primordial en este trabajo.

7.6 Sensores de proximidad por ultrasonido

El principio en el que basan su funcionamiento es muy sencillo
y semejante al que emplean los sensores 6pticos, salvo que en este
caso se utilizan ondas acusticas en lugar de ondas
electromagnéticas.

Un transductor electroactstico genera un breve tren de ondas

que se propagan en el aire, se reflejan en la superficlie del



excitador y aqui se detecta como sefial de eco en un transductor
igual al primero, pero que realiza la funci6n opuesta (efecto
plezoeléctrico y efecto plezoeléctrico inverso).

Debido a 1a baja velocidad de propagacién de las ondas
actsticas en el alre (de cerca de 330 m/s) y aceptando distancias
ninimas de operscién superlores a algunos centimetros, es posible
usar un mismo transductor como receptor y transmisor comutando
electronicamente sus funclones.

las tres partes principales de un sensor de proximidad
ultrasénico son: el transductor plezoeléctrico, el circuito de
excitaclén para el mismo trensductor y para la deteccién de la
sefial del ecc y el circuito légico de la elaboracién de la sefial.

La eleccidén del transductor, para un sistema que opere en el
alre, puede constitulr un problemz bastante delicado; por elemplo:
la frecuencla de resonancia del transductor, y por tanto, de la
onda acustica que se emite, debe ser mas alta que la frecuencla de
vibracién de las partes mecanicas que rodean al sensor, para poder
discriminar la sefial del zumbido; la mlisma frecuenclia no pedré ser
muy elevada debido a la gran atenuacién de las ondas acusticas en
el aire (la atenuacién aumenta con incrementos en la frecuencia).
La eleccion de una frecuencia de resonancia relativamente baja
obliga a usar elementos plezoeléctricos de masa no despreciable,
para los cuales es dificil obtener un rapido amortiguamiento de
las oscilacliones y, por lo tanto, una raplda conmutacién de las
funciones transmisora y receptora del transductor. )

La eleccién adecuada permite wusar, para 10s sensores de
proximidad, transductores con una frecuencia de resonancia de
algunas centenas de Xhz.

Pueden proyectarse y construirse diversos tipos de circultos
para la excitacién del transductor plezoeléctrico y la deteccion
de las seflales de eco; el mercado de los componentes electrénicos

ofrece, para estas funciones, soluclones en un sb6lo circuito
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integrado (por ejemplo LM 1812 de National Sealconductors).

Actuslacnte podemos encontrar en el aercado algunos sistemas
de alaras por proxisidad que trabejan por ultrasaonido.

Estos cistesas ce dasan en el emplec de ondas ultrasénicas,
generadas poar un oscllador, con las que se sature el drea bajo
proteccion. Parte de esta energia se refleje, msedlante el choque,
hacia el transalsor, pero la sayoria de ella le llega al receptor.
En el receptor se aplica el principio Doppler pura la detecci6n de
wovimiento. Tenlemdo en cuenta lo anterior, mientras el espacio
que se protege no sufra la acclén de movimiento alguno, la seiial
en el receptor permanecers imalterable. Sin embargo, cumlquier
movisiento que ocurra dentro de la zona alterars la frecuencia de
la sefial reflejada, afectando la componente resultante que se
recibe de la cltada combinacion. La wodulacién de amplitud
resultante harg que el detector active la respuesta llegandose a
la situacién de alarma. El detector de Intrusos por el método
ultrasénlco posee la capacidad de proteger grandes &areas. Incluso
la mas ligera mocion alterard la frecuencia de la onda recibida.

A continuaci6én se citan algunos sistemas comerciales, los
cuales deben colocarse sobre una mesa o estante, cerca del borde
delantero, con una vision despejada del 4rea a proteger y entre 60
y 152 cm, aproximadamente, por encima del nivel de suelo. Todas
las superficies del area deberan estar libres de vibraclones y la
unidad deberf persanecer razonablemente alejada de teléfonos,
timbres, zumbadores, conductores de calor, ventanas abiertas u
otras fuentes de corrientes de aire, etc. Los siguientes
detectores ultrasénicos estan disefiados solamente para su empleo
en Ilnterlores.

Alarma Ultragénica Northern Electric Co., wodelog 1702 y 1703.

ta unidad transamisora llena el drea a proteger con ondas de
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sonldo {naudibles e lnvislibles que se reciben per el receptor. El
intruso que penetra al #&rea bajo proteccién perturba la onda de
sonido y el receptor percibe inmediatamente la vibracliéon. La
unidad receptora incluye una bocina sonora y la posibilidad de
adaptarle una lampara con el fin de que ambas puedan entrar en
accién después de la deteccléon. Ademas del transmisor y receptor
incluidos en el modelo 1702, el 1703 ofrece una unidad receptora
de control remoto. Esta unidad remota recibird una alarma en
cualquier habltaclién fuera del area protegida.

las caracteristicas mas importantes que incluyen estas
unidades son las slguientes: circuitos de estado sb6llido, ondas de
sonido (ultrasénicas), bocinas y luces indicadoras. Proporcionan
una amplla zona de cobertura -superior & los 228 metros cuadrados-—
e incorporan un circuitc de doble comprobacién que evita las
falsas alarmas. No requieren cableado alguno; simplemente deberan
conectarse a 1a linea y luego acclonur el interruptor de
encendido. ’

El transmisor trabaja a una frecuencia de 23 Khz. Tanto eéste
como el receptor funclonan a 120 V a.c. las potenclas del receptor

Yy transaisor son de 2 y 10 Wats respectlivamente.

Sistema Ultrasénico Sontrix, modelo S-1000

El sistema ultrasénico S-1000 estd disefiado para la proteccién
simulténea, mediante un sélo control, de &reas grandes y pedueiias.
Para evitar falsas alarmas y pérdida de efectividad en la
sensibilidad, los efectos de la influencia ambiental en el
exterior se han reducido al minimo. El fabricante afirma que el
sistema elimina completamente tanto las interferenclas de RF asi
como las saturaciones acusticas. Un circulto de corte para las
turbulencias del alre, elimlna el efecto que producen los
diferentes tipos de corriente de aire sin que la sensibilldad



plerda efectividad. Entre las caracteristicas mas notabies del
sistema se encuentra un circuitc transmisor supervisor que
proporciona el clerre de un relevador de alarma en el caso de
producirse un fallo en el equipo. Si, por cualquier motivo, la
alimentacién de a.c. del control maestro quedara interrumplda, se
produciria la normal e instantanea sefial de alarsa.

El sistesa S-1000 incorpora el panel del control maestro y la
posibllidad de adicionar el numerc requerido de transductores,
tanto receptores como transmisores, en Instalacién remota. El
niumsero verdadero de los mismos depende del tamafio y contenido de
la zona o recinto a proteger. El equilibrio del sistema y el
umbral de detecclén puede ajustarse medijante los mandos de
sensibilidad que se situan en el panel del control maestro.

La unidad de control maestro genera la sefial transmitida de 26
Khz., interroga la sefial que recibe e inicla el estado de alarma
cuando las dos seflales presenten una diferencia en frecuenclia que
se fija previamente. El control maestro maneja un maximo de 200
transductores y cuenta con un nimero mayor de transmisores que de
receptores, ya que la mayor eficacia se obtiene, normalmente, con
la utillzaclén de maltiples emisores para un sélo receptor. Esto
me jora sensiblemente la relacion sefial/ruido.

La instalacién adecuada de un sistema ultrasénico requiere
tener en consideracién las caracteristicas del sonido en el
recinto a proteger, tanto en los puntos de absorcidén como en los
de reflexién., Como la onda o energia ultrasénica se concentra en
la zona que se pretende proteger =-dentro de paredes, suelos y
techos-, si las superficies estin dotadas de suficliente dureza,
serd posible lograr una cobertura completa del area por medlo de
la reflexlén de la energia transmitida sobre las citadas
superficies. El numero de los transductores requeridos estara en
funcién de la reflexién experimentada por la sefial en dichos

planos. Cuanto mAs duras y sélidas sean las menclonadas
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superficies, menor serd el numero de transductores que necesite el
sistema. La wayoria de los cortinales (de pafio), alfombras,
cartulinas, paneles acusticos y objetos de materiales similares,
absorben el sonido, haciendo necesaria la adicién de mas

transmisores y receptores para completar la cobertura.

Sistemas de seguridad DETECTRON, modelo 350.

Se trata de un detector ultrasonoro completamente
transistorizado que ofrece una gran confiablllidad en la detecciédn
de intruses y que pernmite sy ytilizacién en conjunto cen cualquler
dispositivo de alarma gue admita un clerre 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,
slempre en espaclios ablertos. La forma de este haz, asi como la
sensibilidad del detector de movimientos, se alteran
constderablemente en espaclos cerrados que contengan muebles,
equipos, etc.

Ademas de los sensores de proximidad ultrasénicos por efecto
Doppler existen sensores comerciales que trabajan bajo ur
principlo mas simple, el de recepcién de eco.

Estos sistemas emiten un tren de pulsos ultrasénicos continuo
y por medio de un circulto receptor capturan vibraciones
acustlicas, del medio amblente, estas vibraciones provocan una
sefial de alarma si la vibraclénm que recibe esta entre un rango de

frecuenclias predeterminada.

Sensor Ultrasénico Ultra-Beam,

Un ejemplo de los dispositivos comentados en el parrafo
anterior es el Ultra Beam (Modelos SUAS25QD y SUB925QD). Este
senser es construldo por las Industrias Banner. Es un sensor de
proximidad ultrasénico con un range de sensade de 0.5 a 6 metros,
la figura (7-3Ba) muestra el patron de respuesta de el
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dispositivo, Este patron tlene simetria en todos los planos. lLas
lineas punteadas en la figura (7-38a) muestran las Areas donde el
sengado es inestable.

1 i 1 i
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DISTARCIA A BLANCO (PEES)

Fig 7-38a Patrén de radlacién dal sensor Ultra-Beam

LED IMD1CRDOR

D/} CONTROL
DE RANGD
i3
SERSADO

|

{
TRANSDUCTOR
Fig 7-38d Sensor Ultra~Beam ldmpecto fistco).

El rango de sensibilidad e ajusta con un potencidmetro de
control de 15 vueltas colocado en la parte superior del sensor, el
cual se {lustra fistcamente en la figura {7-38b).

Para una deteccitn real, los objetos a deben pr itar

un drea de al menos 0.1 w° por cada 3 metros de distancia al
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sensor. La figura (7-38c) muestra un esquera funcional del
dispositive.

PULSO TRANSMITIDO

TRANSMISION W
CIRCULTO DR
ACONDIC}ONAENTO
{8 SERL ECO
! { BLANCO
ECO
FELOJ Y CIRCUITO
DE CONTROL REFLEIADO
UE RANGO AJUSTE DR
RANGO
l, CIRCUITO DB POTENCIA Y DE SALIDA ENTE
® ABIFRTO
TIERRA DE
ENTRADA G T
VOLTAJE NORMKALMENTE
o L () CERRADG

Filg 7-38¢c Esquema funclopal del sensor Ultra-Bean

En la tabla (7-6) se listan las principales especificaciones
del sensor
7.7 Otras aplicaclones

Ademis de la deteccion de intrusos, los transductores
ultrasénicos tiepen diversas aplicacliones en diferentes campos de
la industria, como lo son: deteccién de roturas en tejidos,
control de tamafio, control de borde, control de nivel de liquidos,
control de nivel en tolvas y silos, apertura automatica de puerta,
cuenta automitica de objetos, posicionamiento, control de corte
para longitudes especificas, indicacion de altura de carga, etc.

Las aplicacliones del ultrasonidc a la medida de magnitudes
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fistcas estan normalmente relacicenadas con su velocidad, y en
algunos casos con su atenuacién. A contlnuacién se comentan
algunos usos del ultrasonido en éste sentido.

SUAS25QD SUB925QD

Voltaje de alimentaciébn: 105 a 130 V 210 » 260 V
{50 a B0 Hz.) (50 a 60 Hz.)

Rango de sensado 0.5 a 6 wetros

Area minima de blanco

requerida 0.1 n® por cada 3 » de distancia al
sensor.

Histéreslis de sensado 8% del rango

Rango de ajuste A través de potenclometro de 1S
vueltas.

Tiempo de respuesta 100 ms.

Indicacién Led en la parte superior del sensor
que indica movimiento.

Vida mecanliea 10,000,000 de operaclones.

Carga miximsa § V de a 100 nA.

Maxima corriente 5§ Amperes (carga reslstival.

Temperatura de operaclén De D a 50 °C.

Tabla 7-8 Especificaclones del sensor Ultra-Beam

Sonares. Un rayo ultrasénico que se propaga verticalmente
hacia abajo se reflela por el lecho marino o por otro objeto, tal
como © un  submarino, que se interponga y regresa  al
geherador-detector (flg 7-39). Este es e] principio del sonar.
Durante el intervalo de tiempo en el que se refleja la onda; el
emisor se convierte en detector. Sl se mide el tiempo entre la
salida del pulso iniclal y la llegada del eco, puede determinarse
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el tiempo de trénsito t sobre una distancia de 2d. Asi, suponlendo
que es conoclda la velocidad ¢ del ultrasonido en agua de mar,
profundidad d puede calcularse por

la

d = 1/2 ct. (7-173)

¢ ! (d)

Fig 7-39 Sondeo de profundidad por |ppulso-eco.
[8, Fig 6.2}

Una vez que el pulso llega hasta el fondo marino y regresa,
puede repetirse el proceso con otro puiso ultraséonico. E}
intervalo entre impulsos sucesivos debe ser mayor que t, ya que en
otro caso habria ambjglledad sobre que eco corresponderia a
determinado impulso. Ya que las profundldades que se miden son
bastante grandes, la velocidad de repeticion de pulsos debe ser
baja. La figura (7-40) esquematiza la constitucion basica de un
sonar de eco, al que también se le conoce como sopar ultrasénico
de profundidad.

En el sonar de la figura (7-40) el generador del reloj maestro
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emite un tren de pulsos cuyo pericdo es equivalente a dos veces el
tiempo que toma un pulso al llegar al lecho marino de maxima
profundidad. De este modo, para un Instrumento que opera en el
rango de O a 150 m, la mixima distancia recorrida por la sefial es
de 300 m y e! periodo de tren de pulsos es de 200 ms. Cada [pulsc
del relo) maestro inicia la generaclén de un pulsc senoidal de
ancho constante. Para un barco pequefio, el sonar se  aplica
para operar en profundidades bajas con una resolucién de
profundidad aceptable, lo cual se logra al elegir la frecuencia de
operacién de 150 Khz, la cual se genera a través de transductores-:
econdtmicos. En caso de profundidades grandes, deben usarse
frecuencias menores (algunas decenas de Khz).

il

CENERADOR GERERADOR 3if

DE RELOJ o€ PULSD € D Fi I/

< > B

MRESIRO RF i H
ANPLIFICADOR | i¢ [RAMSQUCTOR

* i
PULSO OE 01SPRkD]  TVG DE POTENCIR H
GENERADOR TRANSFORNADDR |
DE_RANPA i
CIRCUIT 4= R L
RCU :
o pisen M | ﬂ‘H%Hd l ;;

Eﬁﬂﬂ WPLIFICAOTR  ANPLIFICADOR . d

A TIEHPO DE 0 cnmnc SELECT(VD DE BAJD LInITRDORES
DESPLIECUE VAR IRBLE PRSO BANDR RUTODO pE SERAL
Ftg. 7-40 Esquema de un sonar de eco bdsico
112, Fig 9.1}

La onda de radiofrecuenclas se amplifica. El amplificador se
disefia para generar el nivel adecuado de potencia maxima, la cual
depende de 1a aplicaci6n particular. Para sonares de barcos
pequefios se requieren potenclas del orden de watts, y para sonares

de gran profundidad se requieren potencias de decenas y aun



cientos de watts. El amplificador de potencia debe disefiarse con
las slgulentes caracteristicas: baja impedancia de entrada, alta
eficiencia y adecuada capacidad para generar corrientes altas a su
salida. Este ultiwo criterio es importante cuande se trabaja con
sesiconductores, la sagnitud de los voltajes en el circuito, son
mucho menores (algunas decenas de volts) que los voltajes enviados
a la salida (cientos e inclusive miles de volts), los cuales son
necesarios para geherar los niveles de potencia que el trapsductor
requiere (el transductor tiene una alta lmpedancia relativa).
Consecuentemente, el amplificador de potencia debe proporcionar
corriente alta al primaric de un transformador, el cual tiene una
importante relacién de vueltas.

El transformador se disefia para manejar las frecuencias
involucradas en la mayoria de las aplicaciones del sonar de eco,
el nucleo del transformadorse construye de ferrita y su forma
depende de las frecuencias que se manejen.El volumen del nucleo
magnético no es de gran importancia si el transformador se disefa
en forma adecuada.

La inductancia del secundario no puede utllizarse para
sintonizar el cristal por lo que se requiere una inductancia para
sintonizar las capacitancias estaticas del cristal transductor.

Después de que el pulso de radiofrecuencia pasa a través del
transformador, llega al transductor, del cual se emlite en la forma
de un pulso actstico de alta potencia. El pulso viaja al fondo
marino, se refleja con algunas perdidas, y regresa al mismo
transductor, el cual actia reciprocasente para detectar su
presencia y convertir ésto en upa selial eléctrica. Puede
conmutarse al transductor para que funcione como transmisor y
receptor o puede utillzarse un transductor como transmisor y otro
para receptor. En el primer caso, debido a los altos voltajes que
se manejan en la transmision, no es aproplado conectar
directamente el transductor transamisor/receptor . En vez de ésto
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se enplea una malla cambiadora de estado sélido, estas se {lustran
en la flgura {(7-40) dentro de la linea punteada. Durante la
transmisi6én los diodos en paralelo que se coneectan en serie al
secundario del transformador presentan una conexién de baja
impedancla entre transformador y transductor. En la recepcidn,
cuando el voltaje a través el transductor es muy pequefio {(no mayor
de milivolts), los diodos presentan una alta mpedancia, lo cual
aisla el circuito de transaistén del transductor.

El primer amplificador del circulto de recepcién es de estado
s6lido y bajo ruido, de aqui la sefial pasa un amplificador
selectivo paso-banda que elimina las frecuencias fuera del rango
que se desea.

Como la sefial aclstica se propaga y se atenlia al viajar al
fondo marino y regresar, la amplitud de la sefial recibida cée en
funclién del cuadrado de la profundidad. Para compensar este efecto
se lncorpera un circulto de ganancia variable en el tiempo (TVG)
Este simplemente es un amplificador o amplificadores en cascada,
cuya ganancia se [ncrementa dindmicamente por medio de un voltaje
de control en forma de rampa disparado por el pulso de
eransmisién,

Finalmente e] detector de envolvente permite alslar el pulse
de RF recibide del fondo marine y prepararto para usarlo como el
pulso de tiempo de viaje redondo. El circulto de tlempo es
senclillo y en los sonares de eco modernos puede presentar su
salida sobre un despliegue (“display”) numérico, o en una pantalla
de monitor.

En este punto es adecuado comentar acerca de los
transductores ultrasénicos que se utilizan en apllicaclones

submar!nas.

Transductores submarinos

Los transductores de sonido marinos convierten energia
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eléctrica en energla mecénica y viceversa, la energie mecanica se
waniflesta come ondas longitudinales de presién en el agua. Si se
excita con un voltaje V(i) sobre las terminales de un transductor
transmisor, o proyector, este generara fluctuaciones de presién
P{t) en el agua, lo inverso ocurre con un transductor receptor o
hidréfono.

Para proyectores actsticos existe una constante k, medida en
términos de la relaclén logaritmica de la Intensidad generada por
volt rms apllcado a las terminales del proyector.

Los materiales que se utiliza en forma importante dentro de la
transduccién submarina son las ceramicas, y en especial el PzT.
Por analogia con el fenomeno ferromagnético, las cerémicas se
conocen como materiales “ferroeléctricos”.

Las ceramicas ferroeléctricas se usan actualmente como
transductores de proyecclén, en una pequefia proporcién de
aplicaclones de recepcién se utilizan peliculas plasticas entre
las cuales destaca el fluorido de polivinllo (PVF). El PVF es mas
sensible como receptor, pero exhibe alta capacitancia y es un
material proyector pobre debido a razones practicas y fisicas. Al
1gual que los materiales ceramicos, tienen un buen factor de
transmisién con respecto al agua.

El proyector de Langevin. Existe la necesidad de manejar
frecuencias audlbles dentre de la transduccién submarina, ésto
estd limitado por el costo, ya que se necesita un transductor de
gran tamafio para generar estas frecuencias y ain en los materiales
cerémicos ésto representa un costo elevado, Debido a esta
necesidad Paul Langevin en el afio de 1920 describié estructuras
secénicas con cuarzo de tlpo emparedado que son capaces de manejar
estas frecuencias.

En el proyector de Langenvin se adhieren barras cilindricas a
los extremos de un material ferrceléctrico,» {actualmente unc de
los mas usados es el disco de PZT), estas barras pueden ser de un
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material metalico con una impedancla acustica y una velocidad del
sonido similar a la del PZT. Metales como el latén, el acero, y
algunas aleaciones de magnesio, aluminlo y titanio son apropiados
para osta aplicacién debido a su alto factor de calidad, lo que
los hace buenos materiales resonadores con baja conversion interna
de energia actstica en calor. La estructura mecénica completa se

maneja® por wmedio de un cristal central y resuera a um
frecuencia central f°, 1a cuml esta en funcién directa a la
longitud L, que es la longitud total de la estructura, esta
frecuencia se deteraina de acuerdo a la relacién L = A'/2 = ¢'/2f"
donde A' es la longltud de onda del sonido en un material con una
velocidad del sonido c’.

A partir de lo anlerior es posible disefiar un proyector de
Langevin a través de una serie de etapas en las cuales se
desarrollard un transductor proyector submarine mucho wds
practico y econdémico que un proyector construido solamente de un
saterial transductor. Las primeras tres etapas son de una
naturaleza practica, ya que es el disco de material ferroeléctrico
en el centro y una capa de cada lado de otro material con similar
impedancia acustica.. Si se usan dos o mis discos de PZF, entonces
la interconexi6n y la orlientaclén puede realizarce para sunar
desplazamfjentos en los extremos del proyector en términos de su
carga eléctrica. El método se ilustra en la figura (7-41). Placas
metalicas entre los discos proporcionan la conexiéon eléctrica. Las
dos terainacjones wetdlicas se conectan entre si y ademis a
tierra. Esto es adecuado, particularmente, cuando se reemplazan
los discos de PZT por anillos y un perno central por medio del
cual se aplica esfuerzo a la estructura entera. Las placas entre
los discos o anlllos pueden ser de berilio, cobre o holas delgadas
de O.5mm de acero inoxidable, para no reduclir la eficlencia. Otra
caracteristica del dispositivo es que la linea vertical central es
un punto nodal y, por lo tanto, un buen lugar para intentar el
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Fig 7-41 Ftapas de un proyector de Langevin
(12, Fig 7.8}

montaje mecanico del dispositivo, debide a que el montaje no debe
atenuar las osclilaciones. El acoplamiento entre el PZT y el agua
sArina es pobre, por 1o que necesitamos un material que acople las
impedancias acUsticas de una manera adecuada. Debldo a su
impedancia aciistica, las aleaciones de magnesio pueden cumplir con
esta funcion.

Esto debe ser tomado en cuenta, ya que si el material de
acoplamiento tlene una impedancia acistica mayor que el PZT,
entonces el acoplamiento hacia el un fluido serd mas pobre que el
del P2T solo. Puede entonces desarrollarse el modelo como el que
se suestra en la figura (7-42), donde la estructura resonante es
cubierta completamente en un bafio de aceite, el acelte tiene una
ispedancia muy parecida a la del agun, y separada del agua a
través de un diafragwa de neofreno.

Hidréfono. El hidréfono se utiliza como transductor receptor
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) de ondas acisticas subsarinas.

DIAFRAGUA
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Fig 7-42 Proyector da Langevin (12, Fig 7.8}

ia mayoria de los hldréfonos usen anlllos cerémicos de PZT
como elemento sensor. Algunos utilizan pares de medias esferas P2T
en un intento por mejorar la omnidireccionaltdaddel dispositivo.
Tanbién existen algunos hidréfonos que utilizan montajes sobre
placas o arrollamientos de PVF.

La figura (7-43) muestra las etapas en la consirucclén de un
hidréfono simple. En este caso se soldan los cables cenductores a
un tubo cublerto y se encapsula en neofrenc o poliestirenc
elastico. El disefio puede utilizar un tubo de tamafio apropiado, de
esta forma se forza la resepancia a altas frecuenciaspor lo que el
hidréfono estd en condiciones de detectarlas. Mlentras mayor sea
el didwetro del tubo, mayor sera la sensibilidad de recepcién. Es
deseable que la pared del tubo sea lo mas delgada posible. Existen
relaciones de ancho de pared/radlo que pueden hacer al hidréfono
virtualmente finservible cowmo detector de sonido, debldo a =
interaccion substractiva entre los voltajes generados dentro del
cristal cowo resultado de la campresion a lo largo de los ejes
ortogonales., El hidréfono puede también, con gran ventaja,
construlrse con una cabeza amplificadora integrada, la cual
proporcionara también separacion y accléon de manejo de cable. De
ser posible, el hldrofono debe aislerse eléciricamente de campos

eléctricos externos, Esto puede realizarse al conectar el blindaje
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a la pantalla del cable y a2 los puntos de entrada a tierra del
amplificador. El blindaje no debe aterrizarse a través del retorno
de agua de mar, ya que é&sto puede provocar ruido en el sistema. En
algunos hidréfonos se integra una resistencia de presicién para
calibrar la distancia de sensado. El par de conductores deben
blindarse individualmente. En algunes aplicaciones se utiliza
betin para prevenir el ingreso de agua marima, la cual puede dafar
a las uniones en alguna manera. S1 un hidréfono pesado se
construye con un reflector parabdlico y balastras de peso, debe
usarse csble oceanogriafico reforzado.

4

‘s

N

222

fig 7-43 Etapas de construccién de un hidréfono.
{12, F1g. 7,20)

HMedicina, Probablemente las aplicaciénes médicas mas
importante del ultrasonide esten actualmente dentro de las
diversas técnicas de dlagn6stico ultrasdnico.

La diferencia entre las impedancias actGsticas en los lados
opuestos de muchas superficies internas del cuerpo humano son lo
suficientemente importantes como para que exista una reflexion de
ultrasonido bastante significativa en ellas.

El ultrasonido es particularmente Gtil en el examen de las
partes internas del cuerpo, para las que seria inadecuado e
indeseable el empleo de los rayos X.
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Los ultrasonidos se emplean en el estudio de 4rgancs como el
cerebro, oJos, pecho, corazén e higado, y también en la
obstetricia. Los examenes medlante el Impulso-eco ultrasénico han
de llevarse a cabo por un procedimiento de la exploracién que
conduzca a la aparicién de una Imagen en el osciloscoplo, ésta ha
de fotografiarse si se necesita una imagen permanente.

Algunos ejemplos de 1a velocidad de las ondas sonoras en
tejidos humanos se listan en la tabla (7-7). Como puede
observarse, la velocidad tiene aproximadamente el mismo valor en
todos los tejidos suaves con exepci¢én del tejido incorporado al
hueso, en el cual es cast tres veces mayor que en el resto del

cuerpo humano.

Medio Velocidad {m/s]
Aire 331
Sangre 1.57 x 10°
Huesc 2.5-4.7 % 103
Cerebro 1.54 x 10°
Grasa 1.45 x 10°
Rifiones 1.56 x 10°
Higado 1.87 x 107
Misculo 1,59 x 10°
Agua destilada  1.53 x 10°

Tabla 7-7 Velocidades aproximadas del sonido en
algunos te)idos del cuerpo humane,
[5, Tabla 15.1])

Caudalimetros. El ultrasonido puede utilizarse para medir la
velocldad de flujo que atraviesa por un ducto, y si el fluido esta
sucio, puede aplicarse el efecto Doppler.

Cuande un transductor radia ondas ultrasonicas al fluido, y
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esta onda se refleja en un objeto mbvil respecto al emlsor, existe
un camblo en la frecuencia que llega al receptor, y ésta es

proporcional a la velocidad relativa enisor-receptor (fig.7-44a)
f - =2 (v/c} cosa (7-174)
L] T e

f. = frecuencla emitida

fl_ = frecuencla recibida

v = velocidad del flulde

velocldad del sonlido en el fluldo

4ngulo relativo entre la velocldad y la direccién de
propagacion.

Como reflector pueden actuar todas las substanclias que tengan

c

i

a

impedancia aclGstica diferente a la del flulde, Por ejemplo,
burbujas de alre en liquidos o solidos en suspensién. Para tener
una reflexién efectiva, el tamafio de los reflectores debe ser
superior a un 10% de la longitud de onda del sonido en el fluldo.
Las frecuenclas empleadas son del orden de 1 Mhz, implicande
longitudes de onda de decenas de micras. Para frecuencias
superiores, la atenuacléon de la radiacién en el mnedio seria
excesiva.

Para fluldos limpios (sin reflectores), se dlsponen de modelos
que se basan en la varlacién del tiempo de transito de la
radiaci6on entre el transmisor y el receptor, segin se propague en
favor o en contra de la direccién del flujo. En la figura (7-44b),
si el transductor 1 actua como emisor y el transductor 2 como
receptor, el tlempo que tarda l1a radiacién en alcanzar al

transductor 2 es

=P/sena, (7-175)
12 C+VCOS &

si los transductores invierten su funcion
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_D/sena

‘a S tver @ {7-176}
de lo cuml
—+ = __ 2D voos & ] _
tatn” sena [ 2_2 2 J (7-177)
c“~vcos® a

donde v &5 la velocidad del flujo y ¢ es la velocidad del sonide
en el fluido.

<>E ElQQRl

i].

O {a) (b)y OO

Fig 7-44 Caudalimetros ultrasénicos (a) Efecto Doppler
(b)De tiecmpo da trénsite E (ealsor) R (receptor)
(18, Flg 9.10a)

Si se cumple que c >> v cos a, resulta que la diferencia entre
ambos tlempos es proporcional a la velocidad del fluido, y también
depende de c°. Esto ultimo lleva a tener que medir la temperatura
sl se desea determinar la velocidad con precision. En cualquier
caso, la diferencia de tlempo a medir es muy pequefia.

Una alternativa basads en el mismo principlo, consiste en
digponer un sistema auto-oscilante en el que el emisor emite un
pulsoe cuande su receptor asoclado recibe un lIspulso previo. Con
dos pares de emisor-receptor, uno emitiendo a favor y otro en
contra del flujo, o bien con un solo par de transductores

reciprocos, la diferencla de frecuencla de repeticién de pulsos es
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1 I _ 2v sena cosx -
fl rz't—‘_t__——n (7-178)

Dentro de la industria existen otras aplicaciones de deteccién
ultrasonica, entre los cuales estan: deteccléon de roturas en
tejidos, control de tamafio de plezas procesadas, control de nivel
en liquidos, control de nivel en tolvas y silos, apertura
automitica de puertas, cuenta automAtica de objetos, control de
posicionamiento, control de corte para longitudes especificas,
indicacién de altura de carga, etc.

A continuacién se describen algunas aplicaciones del

ultrasonido que van mas alla de los senores de proximidad.

Limpieza ultrasénica. Esta aplicacidén del ultrasonido esta
basada en la cavitacién.

Supongase que en un liquide a través del cual se propagan
ondas ultrasénica existe una burbuja de radio r. La burbuja puede
estar constituida del vapor del mismo liquido o de un gas que esté
en disolucién. Lla burbuja estarda sujeta a los cambios de presldn
asocliados con el ultrasonldo, por lo que experimentara contracclén
y expansién debido al aumento y disminucién de la presion en el
liquido (fig 7-45). En la mlitad del semiciclo de descompresion, la
burbuja tiene un radio maximo r'_“. Si la amplitud del exceso de
presién del ultrasonido es suficientemente elevada, o en otras
palabras, si la intensidad del! ultrasonido es suficientemente alta
¥y el radio inicial r de la burbuja tiene un valor inferior a
clierto valor critico r. la burbuja sufrira un colapso repentino
durante el semiciclo de compresion, Junto con la liberaclén,
también repentina, de una cantidad de energia comparativamente
grande. Este colapso y la liberacion de energia asociada recibe el

nombre de cavitacién. El radio critico es.
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le
wr = (=—=) (p + _t_‘:) {7-179)

donde ¥y = c'/c'

c' = capacidad calorifica a presisn constante

c = capacidad calorifica a temperatura constante

P, = presion hidrostatica (en ausencia de sonido)

w2n = f = frecuencia del ultrasonldo

p = densidad del liquido

T. = Tenslén superficial del liquido

ia presién en la hurbuja, somentos antes de su colapso, puede

ser muy grande. Cuando la burbuja se revienta, se produce una onda
de choque poderosa y la epergia de esta onda es responsable de
casi todos los efectos que proveoca la cavitacioén.
Para un liquido dado y para una frecuencia ultrasénica
determinada, existirda una intensidad ainima requerida para
producir cavitaclién.

fig 7-45 Cavitacién (6, Fig 8.1)

La limpieza ultrasénica se comsigue sumergiendo el objeto en
un liquido de ljimplieza adecuado y haciendo pasar ultrasonido a
través de ¢1. las ondas de choque producidas durante la cavitacién
alcanzar n cualquier superficie s6lida y la restregarian con menos
posibilidades de rayar o producir cualquier dafio al abjeto, que si
se efectuara un restregado convencliopal. El liquido de limpieza
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varia segun las aplicaciones. No debe considerarse tan soio como
un medio 1nerte que soporte las vibraclones ultrasdnicas y 1la
cavitacién; debe poseer las propledades exigibles a cualquier buen
liquido de 1ispleza que se use en los procesos de limpieza
convencionales. Se emplean agua, varios &cidos, soluciones

alcalinas y acuwsas, asi comodiferentes liquidos orgénicos.

Homogenelzadores. Esta aplicecién utiliza in silbato para la
generacién de ultrasonido.

En un princliplo, cualqulier tipo de silbato de alre puede
modificarse para funcionar con un liquido en lvgar de aire. Pero
el tipo de silbato que se usa comercialmente en los procesos de
homogeneizacién es el generador de “chorro-arista”™ el cual se
ilustra en la figura (7-4B}.

—_— g bad

W
—T/ b
ABRAZADERA

Fig 7-48 Sistema Chorro-Borde [6, Flg B.5]

sumau_}’fég , FPRISTAl
‘y_____&’r=::::::::

En una mAquina de este tipo, los dos liquidos que deben
homogenelzarse se lanzan conjuntamente formando un chorro y el
ultrasonido se genera directamente en los liquidos o se transfiere
suy répidamente a los liquidos por las vibraciones de la cuchilla.
La energia necesarla para un homogeneizador de silbato liquido es
sucho mis baja - quiza por un factor de 10- que la de una miquina
seme Jante que funcione por el batido mecénico de los componentes

liquidos. Varios alimentos enlatados se preparan por medio de la
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_homogeneizacién Otra posibilidad es el empleo del homogeneizador
ultrasénico para formar emulsiones de fuel-oll y agua (en una
proporcién aproximada de 3:1) para su combustion en calderas con

el fin de ausentar su eficacia.

Mecanizado de metales y plésticos. En cieptas circunstancias,
el empleo de los ultrasonidos en relaclén con el trabajo de
metales, plasticos, etc; lncluye la explotacién de la agitacien
wecinica de las vibraciones como en el caso de una sierra o
taladro ultrasénico. Asf, por ejemplo, en un taladro ultrasénico
la barrena est& acoplada mecanlcamente a un transductor en el que
se generan ondas ultrasénicas longitudinales, de manera que
también la barrena vibrara longitudinalmente. El corte se efectia
por una mezcla abrasiva que circula entre la punta del taladro y
el material gue se estd horadando., La punta del taladre no corta
directamente el material, sino que empuja al abrasivo
violentamente contra é!; en consecuencia, la punta no necesita
estar constituida de un material especlalmente duro, y puede
fabricarse de hierro blahco. Los taladros ultrasénicos son
adecuados para mecanizar materiales duros y quebradizos y estan
disponibles comerclalmente. En la figura (7-47) se muesira una de
estas mAquinas.

Otras aplicaciones del Ulirasonido:

Otra forma directa de explotar la frecuencia elevada de las
vibraciones ultrasénicas se produce en las pruebas de fatiga en
los materiales.

El uso de ondas supersdnicas como “"catalizadores" para ayudar
al funcionamiento convencional de un proceso se aplica a la
soldadura, curveado de tubos y estirado de_hilos, ademas de la

fuerza o fuente de energia convencional empleada en el proceso.

7-120



Corriente de polairacidn
y excitacitn

Transducior magnetostrictivo
e tipo ventana

Sopartes nodale

Unitn de soidadura

Tomas de entrismienta
/ por |s que citculs agua

Soporte nodal

Transformador de
vetocided

Sopoiie te punta

desmon(able
Pasts
abeasive - Punts
e Pitza mecinica

Flg 7=47 Taladro Ultrasénico (B, Fig 8.8)

Como ejemplo de lo anterior se cita al soldader ultrasénico {fig

7-48). Su wmspecto es bastante distinto al de un soldador
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Fig 7-48 Scldador ultrasénico (8, Flg 8.8]
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convenclonal. En este ultimo se emplea un fluido que limpla las
superficies de las partes metalicas que se van a soldar; este
fluido actGa quimicamente y elimina las capas de 6xido que
recubren normalmente las zonas metdlicas. La idea que se persigue
con el empleo del ultrasonido es reemplazar el fluldo limpiador
por la propagaclén del ultrasonido a través del material soldador
fundido. Una de las ventalas principales del empleo del
ultrasonido en la soldadura se obtiene al soldar aluminio, ya que
el o6xido de este material es muy dificil de remover con los

liquidos convencionales.
7.8 Seguridad

Dentro de las apllicaciones ultrasénicas debe considerarse
la seguridad de las personas expuestas a radlaciones acusticas, ya
sean operarios, pacientes o publico en general cuando se utilizan
equipos en los que interviene el ultrasonido. Los factores
principales a considerar son:

(a) la intensidad del ultraseonido generado.
{b) la frecuencia
(c) 1a doslis recibida por el paclente u operario.

La intensidad es Importante, ya que cuanta mas energia se
‘genera. de mas energia puede disponerse para dafiar al ser humano.
La frecuencia es indirectamente importante en el sentido de que si
se considera el ultrasonido transportado por el aire desde una
pleza de equipo ultrasbénico, la sefial se atenuard en funcién
directa al cusdradoc de 1a frecuencia, por lo que a wmayor
frecuencia, menor serté el riesgo al manejar sefiales acasticas.
Para una intensidad dada de sonlido generado, la dosis reclibida por
un paciente que se acople directamente a un generador de ondas
ultrasénicas serd mucho mayor que la dosis reclbida a través del
ajre & cusiquier persona que Se encuentre cerca. Lo anterlor se
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debe a dos raz~aes: la primera es que existe un desacoplamliento
actGstico muy grande entre el generador ultrasénico y el aire e
igualmente entre el aire y el cuerpo humano, y la segunda es que
la onda sufre una atenuacién considerabie en el alre.

A través de pruebas de laboratorio con animales, se estudia la
posibilidad del dafio gque la aplicaclén de ultrasonido a distintos
tejidos y OSrganos puede ocasionar. Empleando dosis suficlientemente
elevadas de energia ultrasénica se puede producir dafo permanente
a un 6rgano y en caso extremo la wmuerte del animal. Para cada
érgano se deteraina una curva de umbral que determina la relacién
intensidad/ duracién permisible de la radiacién (fig 7-49).

233 1o+, NI (Vo)
107 00 st
160 ;g0
10
160 10
10°
10 10°
10
120 1 N1

10 10 10 15’ 1 10 lf) 130 1:)
DURACION DE LA IRRADIACION {s)

Fig 7-49 Umbrales de intensidad/duraclon para los

drganos de loa mamiferos [6,Fig 10.1}

Todas las relaciones localizadas por debajo de cada curva no
producen dafio en el organo que se indica. Cada punto de la curva
representa la relacién critica intensidad/duracién de una
radiacién aplicada. Las exposiciones tipicas aplicadas empleando
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_insirumentos comerciales se Indlcan tasbién en la figura {7-49).
De Ja figura se sigue que en las aplicaciones de diagnéstice
médlica, las dosis empleadas tienen duracién relativamente baja, el
ultrasonldo resulta bastante wAds segurc que otras ayudas de
diagnéstico disponibles como pueden ser los rayes X. En
aplicaciones quirdrgicas las Inteansidades espleadas son nmas
elevadas que las empleadas en diagnosls, ademias de que el
ultrasonido esta acoplado con elementos potenctalmente peligrosos
como bisturies, etc. Pero los efectos lndeseados del empleo del
ultrasonido no son elevados segun los estandares de la préctica
médica,

Al considerar los operarios de equipe ultrasénlco, el mayor
peligre proviene del ultrasonide o sonido audible ascciado
transmitido por el aire,

En las apllcaciones industriales la intensidad del sonido es
mayor, ademas de que las frecuencias que se manejan en algulnos
procesos son bajas {de 20 a 40 Khz.} por lo que el ultrasonlde
dentro de la industrla debe considerarse cutdadosamente.

Se puede subdividir la consideracién del ultrasonldo
industrial que se transmite por el aire en efectos auditives,
efectos fisiologicos y efectos subletivos. Para los efectos
auditivos, es decir, el efecto del ultrasonido transmltido por el
aire al ser oido a frecuenclas audibles, la evidencia disponible
de pruebas ultrasénlcas parece indicar que no existe reduccién nl
permanente ni Lemporal en la frecuencia de umbral de audicion del
sonido audible provocada por la exposicién a las Intensidades
tipicas (permisibles) del ultrasonlds que se transmite en el aire
en las aplicaciones Industriales en el ultrasonide. En la filgura
{7-50) se resume el conocimiento disponible sobre los efectos
fisiologicos de la exposiciéon al sonido de wmuy alta
Intensidad, basado en resultados experimentales y en alguna
extrapolacion para el hombre., Puede apreciarse la diferencia en
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las {iguras (7-49) y (7-50), ya que en la primera se refiere a la
exposiclon direcita de un érgano y la segunda se reflere a una
exposicién de cuerpo entero. El limite industrial de 100-110 dB
est4d claramente por debajo de los niveles para los cuales, de
acuerdo a la figura (7-50), no se producird ningun efecto
fislolégico a causa del ultrasonido. Los efectos subjetlvos tales
comc fatiga., dolor de cabeza, nduseas, etc., que pueden ser
experimentados por los trabajadores de un equipo experimental
ultrasénico y que no son necesariamente psicomiticos se piensa que
son debidos al sonido audlble de alta frecuencla esitido o
generado por el equipo ultrasénico en vez de al propioc
ultrasonldo. Asi para las frecuenclas ultrasoénicas muy bajas que
pueden ser audibles para algunos trabajadores, el limite maximo
recomendado es de 75 dB.

HONBRE AIMALES PEQUERD:

MUERTE (EALEULADA) ——  ——

o oo 248 o
VERT IGO0 11 ko
CHENTRNIENTO 0retL — 1607 ey
(SPICIE O OO0 T 1 (Ratofies)
menmonomt |4y o (L 1A
(CRIETAS 0 LA PIEL)Y — 198 ™ et

DEL LUERPD
KO HAY CAMBIOS :120 +
FISIDLOGICOS 34| | DEBILES

CABLOS
ROSICION THTUSTRIEL
R mE At | 1e0] FlSlﬂlDBlEB‘
- CONEJOS)

Flg. 7-50 Efectos flisioldgicos del ultrasonido

ie, Fig 10.2}
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CONCLUSIONES

La aplicacidén priactica de los sensores presentadas en este
trabajo est& relacionsda con su alcance, precision y
confiabilidad. .

Los sensores por microondas y ultrasonide se utilizan
Seneralmente para la deteccién de objetos a gran distancia (mayor
de un metro), donde no pueden utilizarse otros tipos de sensores.
Aungue son capaces de detectar a distancias sencres, las
aplicaciones de este tfpo no son pricticas, debido a su costo.
Estos tipos de sensores tienen principlos de funcionamiento muy
sese jantes, la diferencia radica principalmente en la frecuencia y
en la forma de propagacién de las ondas (los sedios gque reflejan
el ultrasonide son diferentes a los que reflejap una onda
electromagnét ica).

Dentro de las aplicaciones de deteccidn, ambos sensores pueden
detectar objetos en movimiento (a través del efecto Doppler) u
ob jetos inmdviles.

Para distanclas memores resulta miés convenlente emplear los
sensores que detectan variaciones en el campe eléctrico o
magnético. Los sensores capacitivos e inductivos presentan
caracter{sticas que los hacen adecuados para usarse en distancias
mayores de unos cuantos centimetros hasta un metro
aproxisadamente. Por lo que respecta a los sensores capacitivos,
Su uso mis extenso estd en los detectores de desplazamiento lineal
mientras que los inductivos se usan ampliamente para distinguir
entre diferentes materiales.

Para distancias milimétricas, se emplean los sensores de
efecto Wiegand, de efecto Reed y de efecto Hall. Por sus
caracteristicas de cormutacidn, descritas en este trabafo, se
utilizan comunmente como dispositivos indicadores de ausencia o
presencia de campo magnético ("on/off"). Ademss, los sensores de



efecto Hall, dehido a sus caracter{sticas, pueden emplearse para
Vmedlclones mds precisas relacionadas con la intensidad del campo
magnético.

Como pudc observarse a través de este trabajo el campo de
aplicacidén de los sensores de proximidad es my extenso, y, tal
vez las aplicaciones mis lmportantes que se preveédn en un futuro
no muy lejano se den en los campos de la automatizacion de
procesos de manufactura, robdtica y en la optimizacidén de los
sistemas de seguridad.
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