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INTROTRICCTNN

La inquietud latente de conocer es p'z‘im“idady Jdel ser-
urano para adentrarse en la investigacin de los fendmenos natura--
les, MeStros dmtecesores ugudizarfih en ingenio e idearon instrumen-
tos rudirentarios con cl fin de conocer y éxplicarse hechos sobrena-
turales, as{ como vambién, crearon mecanismos que les permitieron --

medir el tiempo.

Brotan como necesidad inperiosa el desarrollo tecnold
gico dando paso a ruy diferentes instrumentos de medicidn y precisi-
6n a realizar y donde no se pueden medir ciertos pararetros de for-
ma directa por no ser posible detecter esa forma de energfa, se hace
uso de los priveros transductores, como wna de las formas wis maneja
bles es: Lo Inergfa Cléctrica , es por esta razln como nacen Jos ---

transductores Dléciricos,



ORJETIVO

En el desarrollo de ésta tesis se pretende crear una-
gufa en la cual se clasiviquen, describan y analicen los difcrentas-
fimcionamientos de los transductores Eléctricos. Y tratar de manera-

practica algunos de ellos.




CAPTTUIO T

CLASTFICACION TF 10S TRANSIRICTORES

1,1.- Nefinicidn,

Los transductores son dispositivos que comvierten ---

cnergfa 6 informacifn de una forma a otra y opermn bajo el principio

de trunsformar wuna entrada, que vepresenta una varisble ffsica, en -

una sefial de salida,

Ixisten tres clementos principales cortmes a la mayo

rfa de los sistemas de medicifn y su diaprema de bloques es ¢l si--

quiznte:

Cantidad

Modida

Fleme. ‘0 Yodificador
[ S
etector e 1la sefial

SUNIORSUBIAUS ISR

BIFMENTOS ¥ UN ISTEMA GENERAL I

Flom:nto

Pepistrador

WOMEDTOTON

El prirer elemento es el detector (4 sensor ), onyo-

propdsito es el de responder a 1a magnitud ( 8 cambios en la mapnj--



tud ) de la cantidad que se esta midiendo, La respuesta es una sefial

de salida cuya magnitud es propovcional a la sefial de entrada.

El segindo elemento es el modificador de la sefal de-
salida, el elemento detector la modifica ya sea arplificfindola o -~-
cambiando sefial. Cuando la sefial emerge del odificador de sefial, de

be tener la forma apropiada para ser desplegads o registrada,

El tercer elemento de un sistema de medicifn es ol dis
positivo registrador, In los sistemas cléctricos, los dispositivos -
registradores incluyen instnerentos coro medidores, tubos de rayos -
cat8dicos, registradoves de papel, registradores X-Y y comutadoras-

digitales.

Si el sistema de medici®n es tal que una cantidad no-
eléctrica se va a medir convirtiéndola a una forma eléctrica, se uti

liza wn trimsductor eléctrico comnwo elemento detector.

Fl transductor cléctrico se 1lamn activo si es capaz-
de producir una sefial sin necesidad de unaexcitacifn cléctrica. (Por

ejemplo 1a celds solar).



S51el transductor os vapaz Jde producir uma sefinl de -
salida Onicamente cuando se usa con wna fuente de excitacifn eléctri

ca el transductor es pasivo. (Por ejemplo el transformador diferenci
al de variaciBn linenl),

12.- Principales parametros.

A continuacifn se numeran los principales fenbmenos -

eléctricos cmpleados por los transductores,

V.~ Capacitancia 7.~ Tntovoltaicos
2.~ Tnductancia 8.« Pilezceléctrico
3. Fuerza elzctromagnética 9,- Totenciomftrico
d.- Tonizacidn 10, - Terrelbctrico 8
.- Fotoeléoerrico © Termovoltaico
Fotoerisivo 11.- Resistivo

G.- Totoresistive

—t
.3
L]

.= Variables del pedio

Fotocondnctive arhiente



(I

CAPACITANCYIA. = Sensa ¢l cambio de la capacitancie al carbiar:

a) la separacibn entre dos placas paralelas,

b) Al cambio de la constinte diel@etrica del medic,

2.~ INDUCTANCIA, - Sensa los cambios de 1a inductancia propia de una-

bobina, Esto se logra cambiando 1z pesicidn del nficleo ferromag-

nftico de la bobina,.

FIEPZA BLECTROMAGNLTTCA, - Sensa los cfectas electropugnéticos---

por medin de wn voltaje inducido en una bobina; el voltaje se in

duce al desplazar un conductor dentro de un campo magn€tico,

.

TOHNTZACTON, - Sensn Jog efectos Je roniz acién de los

o 4

GISCS, @S-
tos «fectos se deteminm midiendo los cimbhios de corviente, re-

sistencia 8§ voltaje del circuito eléctrico.

FOTOPLECTRIOY © FNUpIsIvo, - Algmas sastancias ol ser D lawian-

das emiten un fJujo de electrones el cual es proporcional sl -




nivel de iluminaci6n, este tipo de transductor necesita de una -

excitacibn externa,

FOTORESTSTIVO 0 FOTOOONTUCTIVO, - Algunas custancias cuando son -
lurinadas experimentas un cambio en su resistencia eléctrica,-

la cual amenta o disminmiyc de acuerdo a la intensidad luminosa,

FOTOVOLTAICNS. = Si la unifn de dos metales diferentes se ilumina

s desarrolla wm woltaje, el cual puede ser medido directamente,

PIEICCIECTRION, - Ciertos « istales tienen la propiedad de que a
ser sometidos a um esfuerzo mecfnico, generan im voltaje el cual

puede ser medido directamente, r

R v
LS. rICC, 1 elomen ‘ehe ser un arreglo tal que
4  overse e e u noten t¢tro registre wm canbio ¢ -

voltaje el aunl puede pediwe directamente,



10."

1.

TERMOELECTRICO O TERMVOLTAICOD, ~ 51 dos alambres de diferente -
temperatura, se producird un voltaje en los cxtremos libres de-
los alambres, el veltaje producido es proporcicnal a la diferen

cia de temperatura.

RESISTIVO, ~ Bl elemento sensor consiste en el cambio de resis--

tencia que sufre un mecanismo ocasionado por un efecto fisico.

VARTABLES DEL MEDIO AMBIENTE, - Istos mecanismos son gimilares -
en naturalesa a los resistivos y capacirives, la Jdiferencin ---
congiste en que el material del cual esta hecho el resistor o -
¢l capacitor, pucde cambler su resistividad o permitividad de -
acuerde al cambio de almpmos cfectos fisices tal coro la huc--

Jad,




1.3, - Metodos de Seleccifn,

Mianda tma medicid  le v a cantidad no cléctrica se -
va . llevar a cabo convirtiends s cantidad a una forma eléctri(:a,
se debe seleccionar wi transducter ( 5?lma”mmbirmci6n apropiada de -
21los) para llevar a cabo la conversién, Il primer paso en el proce-
s . seleccifn es el de definiv claramente la naturaleza de (a can-

ad a medir, Esto tarbién incluve: conocimiento: del rango de mag

v sy frecuencias que sco ° de la caitidad exhibida. Quando-
el noblema se b _stablecido, . ten @ minar los principios fum-

damentales de nicienamiento del transductor aconscjable para el ti-
po de medicibn, Si uno o mAs transductores son capaces d sducir -
wia sefial satisfactoria, deberos decidir 3i constyuir wno o utilizar

ung disronible en el comercio.

¢ a : w o sductor pa
lar se xamingr, | mntos en considerar pa-
de e a s ¢ 1ama medicién,
i T orwge T it uficiente prande--
alarcar . dug espe 1 cantidnd a moe-




dir.

2, -SN‘;IBILIDAD P.ua obtener-un dato siguific.ativo el transductor

debe pmduc1r una seﬁal de salida su” Ticiente pm unidad de 1a --
entrada medida, Esto es que 1a salida debe ser lo bastanté grende

para ser procesada,

CARACTERISTICAS. TE LA SALIDA ELECTRICA.- Las caracterfsticas ---

eléctricas (tales como la impedancia de salida, la respucsta de-

frecuencia'y la respuesta en el tiempo) de 1a sefial de salida,--

la respuesta de frecuencia y la respuesta en el tianpo de la sa-

‘fial de salida del transductor deben ser compatibles con el dig--

positivo registrador y el resto del equipo del sistema de medi--
cifn,

AMBIENTE FISTCO,- E1 transductor seleccionado debe ser capaz de-
soportar*lﬂs condiciones anbientales a las cuales puede estar su
jeto mientras hace 1as mdicimes. Parfnetros tales com la tem-

ratura, humedad y quimcns cormsivos pueden dafiar alpunos ---

transductores pero no otns,



S.- ERRORES, -~ 1os errores- inherentes cn la operacifn del transductor
0 aquellos causados por las condiclones ambientales deben ser lo
suficiente pequefios o contrclables de tal forma que no sean signi

ficativoes en los datos towrados,

Una vez que el transductor se ha seleccionado e incor
porado dentro del disefio del sistema de medicifn se deben cbser-
var las sigulentes gulas para incrementar la exactitud de las me

diciones:

1. Calibracifn de Transductor.- lLa salida del transdoctor se debe -
calibrar con respecto a algln patrdn conocido mientras se ntili-
za bajo las condiciones que va a trabajar, Esta calibracién se -

debe efectuar rcgularmente,

2.- Los cambios en las condiciones ambientales del transductor se --
deben registrar continuamente., Si se sigue este procedimiento,--
los datos obtenidos se pueden corregir mfis tarde tomando en cuen

ta los cspbios en las condiciones ambientales,

3.- Se pueden reducir los posibles errores de un transductor cortro-

11




L AR b SEEWERA, Siwer o T T 2 ) & vt M e . . 2. atd W AMDE VTR A (WRRAEA o st RS,

Indo artiiscre nte ol medio awbiente. Ejemplos del control artifi

de . melio ambiente Jel transductor incluyendo su encerramicnto-

Cuna gabinete a terperatura controlada 6 aislar el dirposi--
Vive ar vibraui Se5'y - 185 externos.

12




CAPITULO 11
DISPOSITIVOS NE MEDICIONES ELECTRICAS

2.1, Descripcibn,

Una gran mayorfa de los dispositivos de medicibne---
utilizan algln principio el€éctrico b#sico para su operacifn 6 cuen-
tan on wn dispositiw electrénico para las etapas intemedias, de
modificecifn,y final de lectura. En consecuencia resulta ventajoso-
discutir algunos de los mfs importuntes dispositivoseléctricos que
se emplean commmente y realizar su relacién con ios procesos de me
dicifn,

Como primer punto se analizarf el principio de fun-

cionaniento del galvmmbmetro como elemento sensor de corrlente.

En sepundo punto se describirfi el fimcionamiento --
del Puente de Wheatstone como comparador de resistencias, inductan-

cias y capacitancias.

En el tercer punto se describird el voltfmetroy --

13




sus ‘mfiltiples’ usos en las mediciones eléctricas.

Por Gltimo se hablar del osci loscopio: como elemento

de voltajes con cualquier tipo de onda en el tiempo.
2.2,+ Galvenbmetro,
‘Cuslquier dispositivo utilizads pars detectar & me--
diy wma corriente se denomina galvanbmet1o,:y 1a mayor parte de es- -
os instnmentos estin basados en el par ej ercido sobre una bobina

locada en un: campo wagnético.

Fxisten en la actualidad varios tipos de galvanfmetros

como son el de espejo, el de aguja, el de hierro mévil, etc.

entre todos ellos el m s utilizado y del cual se-

derivim los ot s galv 1t D' A pval, Su amplia splica-
be a su nsibilidad y exacr xtremas, Corrientess

) 1 Y {1 ¢ o es i -
disponibles en e ¢ { cicrtos instrumentos es de la




fboratorio los cuales ut1lizan el movimiento D'Arsonval pueden me--

dir corrientes tan pequcﬁas como 1 x 10 213 v 'El movimiento se detec

a por medio dae “1afuerza, que resulta de la interaccifn del campo
fluir la corriente en una bobina de alambre. La fuerza se utiliza
para generar: un movimiento mecinico 'y el cual se mide en una esca-

la-calibrada.

‘Bn la figura n(mero 1, se mxestran ‘los elementos

1a: cmflguramﬁn'de 'un galvandmetm del: t1po D'Arsonval
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Flqura No,1 (a) MOVIMIENTO D'ARSONVAL (b) VISTA DE CORTE DE LA BOBINA -
MOVIL Y EL IMAN

Escala
Imén
permanente
Terminales
externos
La agula, bo~

bina y los resor
tes esthn unidos
a este eje

Resorte
restaurador

€1 ele se plvo
tea sobre cO)T
netes en este~
punto y an el-
extremo supa=-
rioy

Aquja r
folinete
Bobina mBv!)
Resorte
’////restcurador
Pieza polar I Pleza polar
magn&tica l magnética

+«—Co]incte

HGcleo de hlarro
dulce




De 1la fipura nfimero 1. se observa que una bqhina-,-
de alambre se une a un eje el cual pivotea sobre un cojinete de pie-
dra, Ta bobina puede girar en el espacio entre un nfcleo cilfndrico
de hwrm y dns piezns polares magnéticas, lxs piezas polams crean

1 campo magnético y el nficleo de hierro sirve para. limitar el cam-’
po. alpntm hiervo entre €1 y las piezas polares'.: 5ise ‘aplica una-
corriente a la hobina suspendida, la fuerza resultante ,,snb"mlelvlka o
rigixﬁarﬁ‘,suf, rotacitn, DoAs:resortes pequefios sumi,riistran'tm torquke’
( fuerza rotacioml ) que se opone al torque magnético.,. la ‘tensiln-.
dc 105 resortes estf cahbmda de tal foma que wma cornente cono-
cida produzca w  yotacidn con un fingulo especificado. Los ‘resortes

ambién sirven pam conectar la corricnte eléctrica a la hobina, --

Uno aguja muy liviana muestra la rotacién en una escala calibrada,

1 deflexidn de 1a apuja es directamente proporcio--

al a la corriente que fluye en la bobina siempre que el camo mapné

ico gea ensi n de los resortes sen lineal, Por tamto
1 a 1 medidor también es 1 exactitud del movimiento
rso 1l utilizad < S e o mmes delaboratorio es cer-

del'lY de a 1ectura de 31 seala,



los dos tipos de escalas generalmente empleados con--

e}l movimiento D'Arsonval son: Los que tienen el Cero en el contro de

la escala, y los que ticnen ¢l Cero al extremo izquierdo de la esca-

la.
Figura No.2  GALYANGMETROS
[ T
( .\.\‘\‘ "I'/, p ‘
Ve 2 3,7
Ny V4 R
‘\_, - + 3 \ \3 45%¢ 7, /
\1 2 ‘91/
L GALYAN 1ETRO G 10

—
. _A\\ ,

N
’
Escala con cero cea\{ai fscala spn 2l cero a la tzquierda

AN

~

Tornillc para el ajuste
del cere reclnleo




2.3,~ L1 Puente de Wheatstone,

Los circuitos puente tienen gran variedad de aplicacio
nes en la medicibn de resistencias, inductancias y capacitancias ba-

jo condiciones tanto de estado permanente ’cano’ de estado transitorio,

El Puente de Wheatstone para la comparaci®n y medi=--
cién de resistencias se utiliza: generalmente en un rango de 1 olm a-

1 megaohm,

En: la- figura ntmero 3. se presenta un circnito de
dicho puente, el cual esta compuesto por cuatro resistexiciﬁs R1, 2

R, ¥y Rx, una fuente de voltaje "EB" y um palvanbmetro,

k. ircuito trabaja en base al principio de ir cam--

biando el valor de la resistencia Ry y la relacibn de las resisten-~
1 Ry y R1 » hasta ¢l punto en que no fluya corriente a través del
) tro ( ible ). Conectado entre los puntos b y c (de~

la figura.n .

Si no existe diferencia de potencial entre estos ~«-



puntos se dice que el puente esta equilibrado. Esta condicitn -
eunlibrxo se logra si el voltaje "E" se divide en el. camino abd por
‘]as msistencias- R’ y Rz en . la misma relacifn como en el camino acds

por-1las resistencias Ry v Rx.

Por tunto los pintos.b y c estarfn al mismo potencial
Por lo-tanto la cond;ci&n‘de no flujo dc corrien e en el galvanfmetro

lica,

Figura No,3  CIRCUITO DF UW PUENTE bE WHEAT%TONE

Vo = @~7




VYVah=Vac

- - Ry TR

Vbd=Ved
b)- - - nz I‘ IZ
Dividiendo la ecuacién " a " entre la
ecvacién " b " queda:

L KTy
R, I, ™x I,

Se cancelan las corrientes resultando:
.
b

R, Rx

Despejando Rx tenemos que:

R, R RZ
372
Rx u...}.:......-.n(RS) A
Ry R1

Como Ry, R,y R, son resistencias conocidas, por lo -
que el valor de Rx se puede determinar en puentes précticos, Ja rela
cibn R, a R1 se controls por medio de un interruptor que cambia esta

relacifn por decadas ( factores de 10 ). Por lo que ests relacibn -~



se pueds hacer igunl a 1072, 1072, 10, 1, 10, 0% 10°

"31"5«2 ‘pmtends* realizar 1ma nediciﬁnvemr:ta con-¢l -=
circuito puente, se deben conocer en forma precisa los valores de -
las" resmtencias, ademﬁs el palvun&mtm dcbc ser: 10 quficientcmcnte‘
sens:lb]c como para detectar ‘pequefios grados de desequnibmo en el--"
circuito, Qumdo se coloca 1la resxstemcia Rx en el circuito, sc debe
tener cuidado de utilizar alambres cuya resistencia sca’ pequefia com-

arada con el valor de la que se requiexe conocer.

F 1a figura nfinoro 4 . s muestran arreglos de -
puentes: en los cuales se pueden cnlrular vespectivummte valores de-
inductancia y capacitancia ut111 rando el wismo princmio que el puen

te de resistencis ha excepcidn que se utilizan fuentes de corriente-

altema,

22



Figura No. 4 ARREGLOS DE PUENTES PARA CALCULAR INDUCTANCIAS
Y CAPACITANC|AS

Elemento Inductivo
desconoclido
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2.40 - El VOlt_imtm.

1 Voltimetro-Ohmmetro-Miliamperimetro (VOM ), es un-
instrumento de laboratorio muiy Gtil y versftil, Es un medidor capaz-
de medir ﬁltajé‘s de cd'y éa, cofriqntes dé'-cd,'y resistmncias. .Llos -
diferentes circuitos que se requieren para medir cada una de estas -
cantidades se involucran en el disem del sparato, Para medicicnes -
de cd, el VOM incorpora un mvimi;ento D'Arsogwél. Para mediciones de
ca, se utiliza un medidor de cd incorporado a uwn rectificador quo --
transfoma la caen cd, que es 1a'que registra el movimiento D'Arson
val, Las resistencias se miden por medio del circuito de wn Shmetro
En_elcircuito de un Slumetro se aplica el voltaje de wna baterfa a-
través de una ronexifn de una resistencia conocida y otra &s@mi-
da, Fl movimiento D'Arsanval determina el valor de la resistencis --
desconocida midiendo la fraccifn del voltaje de 1a baier!n que cae 8
través de la resistencia conocida. Puest: que la baterfa esta sujeta
a desgaste y envejecimiento, su voltaje de salida se debe checar pe-
ri6dicamente para estar seguros que funciona adecuadamente,

Quando se utiliza como un voitIimetro de cd, el VM-~
tiene una sensibilidad de 20,000 - -"-/V y rangos de plena escala ---

4



de 2. 5a 1,000 V. Como voltimetm de ca, el VO t:enc ua s r\sibili-
dad de s, 000—"— /V y rangos de- plena escala de 2,5 a l 000 'R mo-
amper{metro de cd el VOM es capaz de medir corrientes desde 1 mA ---
hasta ‘]A. Finalmente, se pueden medir resistencias entre 0,10y ---
10 Msicon el circuito del Shmaetro, la éxactimd tipica de los V(M-

esta entre el 1y el 2 t del valor de plena escala,

Elj\«’dltfmtm de tubo al vacfo ( W'VM)', es wmo de los
aparatos de laboratomo mis usados para la. medicién dc voltaje». '%e-
puede usar tanto pnra mediciones de vmtaie d1rec 0. Como. altomo ; -
es partmulamenw vnlmso por sus ¢ rncteristicas de alta  impedan-
cin de entrada, las cuales lo hacen splicable a la medicidn de voitg

jes en circuitos electrfnicos,

Volt{metros Digitales,- Fn la actualidad, existe una

amplia variedad de voltimetros que producen una alida digitsl en -
Z la indicacién convencional por sguja. Este tipo de instrumen-
os tiene la entaja d lo rro ec 1 del operador,
a la vez que . ‘menta - la velocidad de 1a misma, .ade voltimetro

digital opera en b s diferentes principios.



2:5.-E1 Osciloscopio.

los osciloscoplos de rayos cat8dicos ( CRO ), son -
capaces de seguir sefiales de frocuencia hasta de 500 Mz, Frecuencias
alin mayores se han mostrado con el osciloscopio de ’mstmo ( que es

ma»variaci.,m‘del osciloscopio bsico ).

El dispositivo que permite observar tales variaciones
de alta velocidad es el tubo de rayos catédicos (oury s{milaf"'al tubo
de rqusgcat‘:‘&digos‘ de televisifmn ), El tubo gene'ra:,m haz delgado de ;
’elyeétmn‘es‘,’(‘- el rayo catﬁdico‘),\ﬂmx:tmi de &1, E#te haz se dirige -
tal forna que golpea una pantalla fluorescente que cubre o de los
eitrems del tubo.‘ Mientras el bazfgolpea la pantallé,k se emite un -
punto visible de luz, A medida que el haz se mueve a través de la --
pantalla, " pinta " un trazo de su camino. Puesto que el haz estf --

conformado por electrones que son partfculas cargadas eléctricamente,

se pueden deflectar rpida y seguramente io  campos eléc

s y magnfticos co ocados en su camino, Ademfs, los 1 t es son-

miy 1 anos y no tienen problemas de inercia y s » -
i instantfineamente as rfpidas T 1 sefiales ¢

cucncias nuy altas. Lsta capacidad pernnite al CRT desplepar virtual




mente cualquier tipo de forma de onda en la pantalla del osciloscopio
Los campos, que causun las deflexiones del haz, se crean a lo largo-
de su camino por medio de las placas deflectoras. Las intensidades =
de los campos estin deteminadas por los wltajes splicados a las ==
placas y de esta forma la cantidad de deflexifn,es directsmente pro-
porcional al voltaje de ia sefial aplicada é ellas, Concluimos ademfs
que el osciloscopio realmente es un voltfmetro con un mecanismo de -
wna velocidad super alta para mostrar las lecturas. la fipura n&éero

5. mestré el principio de funcionamiento de un TRC ( tubo de ra
yos cftodicos ).

Flgura No.5 TRC
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ellexion alectrones Punto en
herizontal

la pantalla

\
Rejilla Je \ Enrejado
control de intensidad \

\\~\ Candn el!}mémcicjl/‘ ' "
S
< \ . i’l
— @ ok LR g
‘ .
Placas de
/ detlexion
tical
Citodo Foros y Vel Pantally fluorescante
anodos de
aceleracion

27



CAPITULO - 1T
TRANSINCTORES DE. FUERZA

3.1, - Descripcidn,

En el presente capItulo tmtmembs~« y«»de‘tnllam oS B~

los tmnsductores de fuerza que son 10 mfis u 11zados _esto se debe

al hecho de- qus pueden detectar y cmvertir fuerza 8 pequeﬁos desp!a ‘
zamentos mec&m.cos en founa dc seﬁales eléctrica.s A esto podems -j
agregar que existen nuchas otras cantidades tales wmo son torque,’

‘presi6n, peso Y. tensidn que de alguna u otra foms involucran fuerza :

,6 efectos mec?micos do desplazmimto efectos qus tamfién se pueden-

medir por medio de los transductores de fuerz . Ademfis, si el de 1’1.?. .
aniento recfnico a medir varfa con respocto al tiewpo como puede ser

un movimiento de tipo vibratorio, este se puede detectar en forma de

sefiales con frecuencias hasta de 100 Kz,

‘En los transductores fu pr * un cambi
fraccional en as Qimnsimesgline,ales‘ debi una aplicada,
o cual 4‘twnbién, originaun ¢ o en la res en e ¢ pue



ser del tipo de transductor de furrza soldado y se usa para detectar

desplazamientos producidos por grandes fuerzas.

EL transductor de fuerza no soldado es wmfis sensible y.

tiem sus mayores aplicac1mes en dasplazamientos mecﬁnicos que va--

~rIan en su rango detcctor de fuerzas ‘entre 4. gr. y 2,30 Kgr. E

La mcdzci(m de errores por diferencia de temperatura-

:por wtodos eléctricos resulta uaxy atil y cmveniente ya que e«tos

métodos pemiten obtener una seﬁnl que facnmente puede detectarse, v

amplificarse 6 utxlizarse para propdsitos de control.

Otro transductor con una amplia gama de aplicacianes-
Y que trataremos en el capftulo es el conocido como transformador di

rencial con variacién 1fncal ( IVIT ),

Este,tmn,sductnf también produce wa sefial eléctrica-

y es. lmealmnte propomional a) desplazamiento mecfnico; estos des-
plazmientos se pucdcn detcctar por medio del LVIT y son mlativmn

grandes comparados con los que se logran con el tramsductor de -

r . El LVDT tienc sus aplicaciones donde los desplazamientos son

"



ransductores LVDT detectan

restrin  do en: sus.

exactitud v oomo , ’
‘bien el de un menor oosto de cmstrucci&\ et

los. transductores _de uso: espec!fxcoz son. mcho
_so del trmsfor

N cada una de sus aplicacimes" como es ‘lr

madoy. dzferencin} con variacién rotacional 6 el acelerﬁmetro con LVDI‘, :

Se puede conclulr que por- todo lo anterior. estos mB--

odos proporcionsn g actitud, sicrrpre que se llevan a caho

acién adecuada, pmporcxaml a ls fuerza -
ejercida sobre el indicador, = que-la resistenc

bre se incrementa cuando

la resistencia en.






detectur y convertn' fuerza o despla.zmientos mecfinicos -

ct*icns Ya que .‘nuc} /

Gn “que gcneran fuerza o efectos' mecimcos de -

ueden»medxr por medio de los indicadoms;_w ‘

lazamento mec&mco a medu' varIa oone

vibraci6n ) ‘se pueden detectar

tores indicndores dc fuerza se produm

1&1 origina m iCMbiO;{mﬂ la:’:msxstencia eléctrica. L

con e1 cual se constmye el indicador de fuerza esta -
do a ma base plasuca 6 de papel delgado el 1nd1ca

iggi;:ador; de. fuer:.a soldadorcomo se mestm en la figu-
Flgura No.6 INDICADOR DE FUERZA SGLDADO =

Res!stencia

lndlcador adherido . de alanbre fino
al SOporte : ‘ '

Desplazamiento
tinea)

/

A ———————
e ————— - ———
A v——————r
N————— s —"




Este tipo de indicador'es utilizado para detectar ---
desplazamientos pyoducides por gr‘rmdcsy fuerzas, Fl indicador de fuer
za estd soldado por medio de un adhesivo especial a la estructura a-
sedir, E1 adhesivo debe sostener el indicador fuerte y firmemente so
bre la estructura y ademfs Jdebe ser capaz de brindar elasticidad ba-
jo el indicador sin rajarse, Para algumas aplicacliones el adhesivo -
tanhién debe ser resistente a la humedad, temperatura y otras condicio

nes amhientales extremas,
3.3.- Indicador de Fuerza no Soldado,

Como se menciono al final del punto amterior el indi-
cador de fuerza no soldado se usa para contrarrestar el efecto de la
temperatura, este indicador se puede montar en la misma estructurs -
en una direccifn perpendicular a la direccifn de 1o fuerza, sepln se

rucstra en la figura nGmero 7.

13
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Figura No.7 CELDA DE CARGA QUE MUESTRA COMO LOS INDICADORES DE
FUERZA SE PUEDEN MONYAR PARA COMPENSAR LOS CAMBIOS
DE TEKPERATURA '

Esto se hace con una celda tipics usada para medir --
cargas pesadas., Cada indicador se puede usar como la rama de un puen
te de resistencia., Cualquier cambio de - .sistencia debido a tespera-
tura seri igual en ambos indicadbres y el puente pernmnecerfi balan--

ceado. Ne esta manera, las variaciones debidas a temperatura se pue-
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den ¢liminar como fuente de error.

Puesto que los indicadores soldados requieren de uma-
grun fuerza para tencr cambios medibles en sus dimensiones, las fuex
zas pequefias se deben medir con indicadores de disefio diferente. Un-
disefio que produce dispositivos mfis sensibles es el utilizado en el-
1lamado indicador de {uerza sin soldar y su nombre se deriva del -~
hecho que los ulambres; del indicador se umen a un soporte fijo y otro
rbvil v por lo tanto se necesitn tan solo una pequefia fuerza para --

cambiar la longitud del alssbre, como sc muestra en la figura nGmero

8.

Regsistencia de
alanbre flno

—

e . -

Desplazamiento
ineal

fiqura No,8 thDICADDR BE FULRZA NG $01DADN
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Este tipo de indicador es capaz de detectar fuerzas-

entre 4 gr. y 2.30 Kgr.

La raz6n entre el cambio fraccional'de resistencia -
( A R/R) al crmbio fraccional de la longitud del alambre ( A'1/1)
cuministra una medida de la sensibilidad del indicadov de fuerza, A-
esta razbn se liama el factor del indicador ( GF ):

ap « (AR /R)
(A1 /1)

Un valor tipico de GF estfl entre 2 y 3 para indicado-
res de fuerza de alambre wetflico. Sin embargo, si el indicador de -
fuerza se construye con materiales especiales semicmchxctdres, el GF

asociado puede ser tan alto como 130, ( ver figura nfmero 9. )

Por consiguiente el indicador de fuerza de semicondnc
tor es convenlente para medir tensiones mfis bajas que aquellas que--
se pueden medir con indicadores de fuerza metfilicos., DNesafortunadamen

te, los indicadores de fuerza de semiconductores son rucho ms sensji
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bles a las fluctuciones de 1a temperatura que los de alambre wetflico
en consecuencia, se debep usar-en sistemns con disefios efectivos de-

compensacilin por temperatura,

Figura Mo.9 INDICADOR OE -FUERZA SOLDADO OFE SEM{CONDUCTOR

Desplazamiento
1ineal

. Filamento de semiconductor
(material de silicona)



3,4.- Exrores por Diferencia de Temperatura,

Las resistencias eléctricas son dispositivos muy exac
tos para la mediciGn de temperaturas, que consiste en esencia, de un
elemento resistivo que se expone a la tenperatura por medir. Do csta
maners, el cambio en la resistencia eléctrica del material constitui

r§ une indicacifn de la remperatura.

Existen varios tipos de materiales que pueden utili--~

zarse como ¢lementos resistiwvos; los cusles son:

(OEFICIENTES I¥ RESISTENCIAS POR TEMPERA
TORA ot A TEMPEFATRA AMPYENTE °C

Niquel 0.0067
Hierro (aleaciones) 0.002 a 0,006

Tungsteno 0.0048
Aluminio 0,0045
Cobre 0.0043
Plomo 0,0042
Piata 0.00M
Oro 0.004
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Platino 0.00392

Mercurio (1.00099
Magnaima +0.00002
Carbén _0.02a 0.09
Semiconductor

(termistores) _0.068 n + 0,14

El coeficlente de resistencia por temperatura se defi

ne por:

Donde Fy ¥ Ry, son las resistencias del material a --
las temperaturas 1“ y T2 respectivamente, La relaciln mterior se --
aplica generalmente en wn rango limitado de tenmperaturas, en el que-
la variacién de la resistencia con la tempetatura sea aproximadamen-
te 1fneal. Cusndo se dosew abarcar rangos mayores, la resistencia -
con la resistencis del material se expresa generalsmunte por la rela-

cidn cuadrtica sipuiente;

R=R_(1+al+br’)
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R es 1la resistencia a la temperatura T,

RO es la resistencia 0°F

a,b son canstantes determinadas experimentalmente.

Dependiendlo de la aplicacifn, existen varios m8todos
para fabricar transductores por resistencia. In todos los casos se-
debe estar seguro de que la resistencia esté libre de esfuerzos me-
cinicos, y esté colocado. De tal manera que no tenga contacto con -

1a humedad, ya que ésta perturba la medicifn,

La medicifn de 1la resistencia se puede llevar a cabo-
mediante un cirauito puente. ' los mediciones estfticas, bastar§ --
con equilibrar el puente, mientras que en las mediciones de transito
rios, habré que medir por deflexifn. Una de las fuentes principales-
de error en estos transductores es el efecto que produce la resisten

cia de los alambres que conectan el clemento senser con el puente,

Para corregir lo anterior se¢ han ideado algunos arre-

glos que se bassn en la condici6n de equilibrio tal gue el hilo cen-

Lo




tral no conduce corriente con lo que se cancela el efecto de la resis
tencia de los otros dos, Fl arreglo callender de cuatro hilos resue]
ve el problems colocondo dos hilos adiciconnles en el brazo ajustable
del puente de tal manera que se anule el efccto de los alambres que-
conectan al sensor del puente. Fl arregle de pontencial flotmnte es-
ta provisto de un hilo adicional, el cual puede servir para compro-
bar que las resistencias de los alambros,son iguales. De esta manera
si se efectn una lectura en la posicifn wostrada y a continuacifm -
s¢ hacen otras en las que se intercabien sucesivamente los hiles de
la izquierda y la derecha, se tendrf que el promedic de las lecturus
proporcionarf un valor en el que se ha minimizado el error por efec-

to ac resistencia de los alambres,



3.5~ Transdormador NDiferencial con Variacién Lineal. ( LVDT )

Tal como el indicador de fuerza, este también produce
wuna sefial eléctrica que es lirealmente proporcicnal al c!esplazanﬁento
mecfinico, Los desplazamientos que se pueden detectar por medio del -
LVIT son relativamente grandes comparados con los que se logran con-
el indicador de fuerza. Por lo tanto, los LVDT son convenientes en -
aquellas aplicaciones donde los desplazamientos son muy grandes para
emplear un indicador de fuerza. Por ejermplo, los LVUT pueden detec--
tar desplazamientos desde micropulgadas hasta pulgedas., A menudo se-
utilizan con otros transductores puesto que se pueden conectsr a los

que tengan una salida mecfinica.

Como se mugstra en la figura nfeero 10. , €l LVDI-
sensa desplazamientos por medio del wovimiento de un nficleo ferromag

nético dentro de un transformador especial,
El transformador tieme un devanado primario y dos de-

vanados scamdarios Todos los tres estfn devanados sobre un wmismo -

tubo aislador hueco. I'l devanado primario se encuentra en el centro-
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Figura No.10 TRASFORMABOR OIFERENCIAL CON VARIACION LINEAL

Fuente dJde VoltaJe de CA.
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1 tubo y los dos dxévanados secundarios en los extremos con igual -
n  ode Vieltas y conectados en serie-oposicién, Fsto sipnifica que
¢ ‘el aceplariento entre cada devanado secundario y el primario es -
igaal, ¢l volraje Vo »a,tfavé's*dé' los alambres de los devanados se-
c;gichﬁx'ios_s«f:ré cero, afin cuando el devanado prirario esté excitado -

covt una sefinl de ca.

Si ¢l nficleo ferromagnético estfh centrado con respec-

a la longitud del transformador, el acoplamiento es mutuo entre -
devanado secundario y el primario es ipual. Mientras esta condl

cren exista, V= 0, Sin embarpo, si el nicleo. se mueve de su posi--
cifn central, el acoplamiento yutno entre cada devanado seamdario y

el Jdevanado primar 8 no sera reual, Yor ejermlo si el nGceleo en -
I ‘

la figura ntmero 10



Se mueve a la derecha, el acoplamiento mutuo entre ¢l
devanado secundario N° 2 y el primario incrementa, mientras que el a
coplamiento mituo entre ¢l devanado secundario N°1 y el primario de-
crece, h traslado del nficleo a la izquierds tendrf un efecto contra
rio. Como resultado de los cambios en ¢l acoplamiento mutuo, el volta
joV,, a través de los alambres de salida conectados a los devanados
secundarios ya no seri cero, ademfis este voltaje de salida serf pro-

porcional lincalmenve a la magnitud del desplazamiento.

La sensibilidad de un LVDT s¢ especifica en nv/0,001-
1ul. Suovoltaje de salida actual se encuentra wultiplicando la sensi
bilidad, el desplazamiento y el valor efi.caz del voltaje de entrada,
Como resultado, la salida de vultaje puede ser de varios voltios o -
mis, Fsto da al IV DT una gran salida de voltaje comparada con muchos

otros transductores. Adem 8s, los TVDT suministran una salida cuyx -

resolucidn es continua,
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35, Patenci&metm de Movimdento [ineal,

A este tipo de transductores tambien se les conoce co
mo transductores de resistencia variablé ¥y su fmxcionzmien:o consiss
te, en transformar un movimiento mecinico en un cambio do resisten--
cia, uste transductor se puede construir en forma,de un contacto que
ge mueve sobre un alambre; un rcontacto se mueve sobre una bobina de
alambre, ya sea con un movimiento lineal o fngular, o un contacto --
que se rueve angulamente sobre tm conductor s6lido, como wma pieza
de prafite, A cste dispositivo tamhiln se le denomina notencifmetro-
o refistato y se pue&c conscguir comercialmente ¢n diferentes demen--

¢

siones, disefies y rangos.

La desventaja que presenta este tipo de transductores
es que no sen muy presisos debido a aue el valor de las resistencias
cambis con la temperatura y condiciones ambientales, a demfis como --
utilizan retedos mecfinicos para hacer la medicidn, esto implica que-
1a medicifm no sea miy exacta, Sin embargo este tipo de transductores
es barato y se puede utilizar en sedicicones en las cuales no se re--

gquiera de sucha precisién,
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Fl potencifmetro manunl os el mis simple de los inse-
trunentos. Puesto que es mds il comprender los priaciypios genera-
les de las mediciones con el potenciffmetro a partir del egtucio de -
un instrumento simple, vawos a discutir el potencibmetro mamal de -

movimiento lineal.

la operacifn de este potencibmetro se puede entender-
mucho mejor con 1a ayuda de un diagrama eléctrico que muestre sus --

principales clementos.

-

Fiqura 440,17 CIRCUITO PARAR MEDIR PRESION MEDIANTE UN POTENCICHCTRO
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a resistencla ajustable de preclsifn es realwente el
corazén de todo el dispositivo, 'Bﬁsicmzmte cohsiste‘de una longit;ul
de alambre cuya resistencia totai se conoce mry exactamente dentro -
de wnt 0,02 % & mas. Ademfis la seccifn transversal del alambre se -
coserva extremadamente uniforme de tal forma que cualquier fraccifn
de .‘*:\! longitud total contendrii la misma fraccibn de su resistencia-
total. S1 una corriente de 10,0 mA fluye en este clemento resistivo-
de 150 ohms existir wna cafda de voltaje de 1.5 V a través de toda-
su longitud,

Ui cursor deslizable s¢ wne a la resistencia de pre-
cisidn de tal forma que wma fraccidn cida dclioltaje total a --
través de la resistencia se puede.' tomar " colocando el cursor en -
esa fraccifn de la longitud de 1a resistencia, la posicibn de este
cursor a lo largo del elemento resistivo se indica en unidades de --

voltaje por medic de los diales del potencifmetro,

ropdsito del voltaje de trabajo y el refstato es

de suministrar u o cantidad de corriente exacta que fluya por el-

elemento ivo de isifn, I e a corriente se esco-
pe de tal formn uzca o convendentes para el ulo de

os voltajes medidos por el instnuento, Para asegurarse que el vol-



taje de trabajo y el refstato suministran actualmente el valor desea
do de corriente a la resistencia de precisin, se¢ emples una fuente-

de voltaje exacto como dis;msitivo de calibracién,

In el proceso de calibracifn del potencifmetro el cur
sor de la resistencia de precisifn se ooloca en una posicién que es-
tablezca algﬁn valor conveniente de corriente, Pueden ser 10 mA que-
fluyan en el alanbre cuande esté calibrade ~onvenienteémente, Por ===
ejemplo, si lafmsistencin de 150 ohms, 150 cm en la que se estd u--
sando, el cursor se ‘”co]oc;i“e:xk el punt‘o de 101,9 om de alambre, la

sistencia del alanbre desde ese puito hasta el mnto tierva del
potencifmetro es de 101.9 olms. Si una corriente de 10 mA fluye en -
el alambre, existe una cafda de voltaje de 1,019 V entre ese punto -
le tierra, Para calibrar el potencidmetro se conecta al mismo. punto-

del cursor un detector de corriente que se conecta entre e) cursor -

en sistencia recisitn y el terminal positivo de celdn es
andar, 5i 1a ca oltaje a ravés de la vesistenc de preci--
©in es actualwente igual a 1,019 V no €1 - orriente on la rama
del circuito que contience el detector porgue no. hay i

entre los puntos A v T,



Puesto que el valor de la resistencia del potencifme:
tro de alambre se conoce que es de 101,9 ohms entre el punto A y tie

rra, se conoce que fluyen exactamente 10.0 mA en el alambre,

Si por otra parte, no fluyen 10,0 mA en la resisten--
cia, el punto A no estari a un potencial de 1,019 V, Fn este caso,-
habrd una diferencia de potencial entre los puitos Ay By fluirf --
una corriente en la rama que existe entre ellos, Este flujo de co---
rriente es detectado por el galvanfmetro. F1 refstato concctado con-
la baterfa de un trabajo y la resistencia de presifn se debe ajustar
de tal forma que el flujo de corricnte sea de 10 mA., Fn ese punto el
galvanmetro detectard que no hay flujo de corriente entre los pun--

tos A y B del cirauito,

Una vez que la magnitud de la corriente que fluye en-
la resistencia de precisifn se calibra en esta forma, el potencibme-
tro estf listo para hacer mediciones de voltaje, A partir de este --
instante, cl rebscado no se debe tocar. Quando un voltaje desconoci-
do se conecta al instruwento, ¢l cursor de la resistencia de preci--
$i8n se mieve hasta una posicién donde el galvanémetro indique de --

nuevo que no hay flujo de corriente, Fn este punto, se conoce que el



voltaje desconocido es igunl a la cafda de voltaje a través de 1a -~

fraccifn de 1a resistencia de precisifn que existe entre el cursor y

tierra,



3.7.1.- Transformador Diferencia con Varlacifn Rotacional ( TIVR ).

El TIVR es la aplicacién del principio de funciona -~
miento del transformador diferencial con variacifn lfneal para un mo

vimiento rotacional,

Consiste en unnficleo de bobina de construccifn espe-
cial que gira al rededor de un eje, formuido el centro de una bobina

wmtada cosxialmente,
Disefiando cuidadosamente la hobiina se obtiene wn volta
je de salida proporcional a la posicibn fmgular del nficles dentro de

un rango relativamente grande,

Sus carficteristicas y usos son semejantes a las del --

transformador diferencial con variacidn linesl.
3,7 2. AcelerGmetyo con TVUT,

Coro wn ejerpls Do la arplia variedad de usos en los-

cuales ¢l LVIT se utiliza, exanminaremos el acelerbmetro con’ LVDT .



istos acelerfmetros se utilizan para Jetectar terremo
tos y para medir la aceleracitin de los proyectiles, ( Otros acelerd-
metros erpleados para detectar choques y vibraciones emplemn tyans--

ductores de cristal piezoeléctrico Y.

lha foma de acelerfimetro con LVIT se muestra en 1a -

fipura nfimero 12.

Flgura No.12 ACELERGMETRO CON LVOT

Fuerza
-
Inerclal
Resorte en cantllive

LVOT -

Ulreccién de la
acelevacldn me-
dlda

e |

*

Resorvte en em i bver

{ LVET ) TRANSFORMALOR DITERFNCTAL QN VARIACTON LINEAL,
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Vemos que el nficleo magnético del LVDT se conecta por
medio de dos resortes en cantiliver a una gran picza extemna del ---
equipo, Si esta pieza del equipe se acelera en la direccifn wostrada
entonces el nficleo soporta una fuerza proporciunai a la aceleracidn-
y por lo tantn dobla los resortes en cantiliver. Fl cambio en la po-
sicifn del nficleo es por consiguiente proporcional a la aceleracién-
obtenifndose wum voltaje de salida que tambin es proporcicnal a ~-«

ella.

Un acelertimetro tipico para proycctiles tiene un vol-
taje de salida de 2 V eficaces/p, con woltaje dc entrada de 11-V, --

400 Hz,



CAPTTULO 1V

TRANSTUCTORES TE - TEMPLRATURA
4.1~ scripeibn.

Una amplia variedad de transductores se erplean para-
medir temperatura, Algunos de evllosfconviértcn terperatura directa--
rente en sefial eléetrica y otros sc debgn usar en combinacién con un
transductor cléctrico para convertir la indicacitn de temperatura a-

una forma cléctrica. Los transductores de temperatura son:

1,- Cintas birctilicas.

2.+ Termistores,

3,- Tembretros de resistencia.
4.~ Ternnocuplas,

.- Mirbretros Jdoe radioecidn,

winu d» elles es el rejor.se ot wda aa -
aplicacibn particular o u -« temperatura,
4.2.-CL Aretdiaoes,

La cinta binctiilica sc construye por redio (e des ---

<M
L%



Figura No. 13 CINTA BIMITALICA
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vintas unidas Jde metales diferentes. Debido a la diferoncia et los -
coeficientes de expansifn témica Jde los dos metales, ¢l calentamien
to de toda la clnta origina que wo de los dos wetales se expanda «-
lomgitudinalmente mds que ¢l otro. Pueste que las cintas estan solda
das & Jo largo de toda su extensidn » toda ls cinta se doblard en la-
direccidn del metal que se cxpanda menos. La extensin del doblamien
to es proporcional al cambio de temperatura, Si un extremo estd suje
to fivmemente mientras que el otro esta libre, la magnitud del dobla

miento se puede emplear pora indicar el cambio Je temperatura,

tas cintas himc‘tﬁiicas, se utilizan actualmente ms co
mo dispesitives de control que como Indicadores d¢ temperatura. En -
este papel se utilizan como termostatos para controiar los intermupe
tores on/off o los homos, refrigeradores, planchas ¥ estrangulado-

res avtomiticos de losg autemiviles,
120 Teymdme tros Je Resistencia,
materiales capbian el valor de W resistencias

clfctricas con 1a tempwraturs, voefecto hace posible o1 pedir

LORRrHlUrE oy medio del registiv del carbio Jde resistencia de wpn o~
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sPod tive que comfuce caa corriente, ¢l terpdretro de vesistencia«

u dispositive cuya peracid s o este efecto. Jos materia
les ‘,u;ilizx‘idgs para la construcciin e los terrdretros de re,si'stenc,ia’
T mulrente bobines deolamere dv cobre, niauel 6 platino,-
Para trabajo o yuy bajas tenperasturas ( esto us, retores Jde 50°K) se

-~

usan resistencias de carbén.

la bobina del terrdretro de resistencia estd encapsu-

lada oo un tubo de metal nara nrotegerla de los dafos cuando sc in-
Serm en las regiones donde se v medir la temperatura, El tubo es
hecho de in material woit wnn o al  coaauctividad térmica para que per
clte una respuesta rapida oo s copbios de tanperatura. 1a resis--
tencia ¢ platine contra terroraturas es ¢asi lineal, mientras que
resistencia del cobre y el 7wl son progresivamente menos li--
neales. Por consiguiconte, los ter¥d~ctros de resistencia de alambre-

»atine son los s exactos » se pueden usar para indicar tempe-

rate oentre 250%C v 1200°C, . ¢te, los termmSrctres Je alambre-
arine g oo patrones ¢ interpola--
il pai. v aE optre (rnito de clullici o “ e

mided y #6530, Ypunte e lnrionto e antironio)
Puentes de Yhentstone k sOr los ---



cantios de resistencia que surgen en los tembretros de ros istencia,

lc

L
i

prontes se calibran nornalmente para que indique directarente --

los casbios de temperaturas que oripinan los cambios Je resist-iacia,

Figura No.14 TERMOMETPOS DE RESISTENCIA

VERRL v ARG A e
p

[N A AP Y Lia0

dod.- Termistores.,

05 termlstores tanbifn son ddspositives cue miden ver

ot

atura cutravés del efecto e carbio Je oresistencis. “in emfayec -

resistoncia de Jos matericles con los cuales: se fabrican los ter
Mmysteres locreoon con el increnente de la temperatura . on el oropen
-y

~y e e, Jdeumes tervdstores o) decrecy tents L 1a-

respitencia oo tanto core w. O 7 por cada 1°C de cambio de 1a tepre
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ratura  (afn cuando ¢s mas tipico un cambio del 1 %),

E1l decrecimiento de la resistencia que ocurre en los-
termistores tiche que ve? con las propiedadez quinicas de los enla-
ces de los electrones en los rateriales semiconductores. En estos ma
teriales, los clectrones de valencia estin sujetos por enlac gs cova
lentes con sus vecinos, A redida que se incrementa la temperatura =-
del termistor, la vibrocisn tfmicn de log fitomos rompe algunos de -
estos enlaces y libera electrones. Puesto que ya los electrones -
no estin cnlazadcs a ftoros especificos de la estructura, son capa--
ces de responder a campos ‘elciricos aplicados y pueden moverse a -

ravés del material. Fstos cl€ctrenes mbviles se suman a la corrien
te en ¢l semiconductores y el naterial aparenta tener wna resistan-

cia menor.

i sto que sarbio de resistencia por prado de cam-

o de la temperatura en los termmistores es tan grande, pueden  sumi
nistra  pay buena exactitud v resoluci6n cuando se  usan pura medir
tempetaturas ante -100°C y -300°C el temmistor se conectya a un -

¢ de Wheatstone =1 sistera de medicifn puede detectar cambios-

der tenperature tan pequenos Coro + 500590,

vorerpistores se fabrican mfis corfimente on L.
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ma de pequefias cuentas, Debido a su pequefio tamafio, se pueden inser
tar en regiones donde otros dispositivos sensores de terperaturs no-
s¢ pueden colocar, in la figura ntmero15. se nmuestran las forrmus

en que se  fabrican los temmistores,a una cscala de ¥:1

Figura No.15 TERMISTORES

Cuanta Avandela Roditlo Disco

4,5.- Termocuplas,
La operacitn de las temoecuplas se basa en el princi-

rio fisico de que si des metales diferentes se juntan y ¢l runto de-

uibn se calienta (o se enfria), aparece une diferencin e voltaje-
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acvravite Joolos extrores sin ey o osin calentar, 1o paenitud de  la
diferencio e voltaje resultanic Guicarente Jel orden de los rili
voltios, Sin duds :1i51\:1131, 1o liferepcia de volinje os directmrente -
cverorcioanl o Ja diferencia o otorrevature que existe entre la uni
A calontada v los extremos «is Tofos. S1 se emnlea wun detector lo-
suficienterente sensible, serucde vedir la diferencia de temperatu-
ra por medio de la remocupla, Ins combinacicaes de metales pis usa-
dos corfiyente  son las siguientes: hierro v constantanio; cromel -

(aleacifn de nfquel y cromo) y oliziel (aleacidn de aluminio v niquel)

piatino y radio-platino,

¥n la prirern corbipacifn es conveniente para terpo-
ratuvss hasta de 900%C; la scsun's nrn terperaturas hasta de o-----
115080, tevcera para torperatvrns Gusta de o 1600°C,

s

faoterrocurl s on0 0 cate e celoca dentroe Je Inore--

Sl rerteratura seove T, P terperatura de los cdose
T it ool volteie ontre elleos, -
JATTIT U oenlos Juios sooceicnd. reraturn Je la unidn. A conti

AF 1 sl oowalida e veltaje Je Jos -

IS A o LA PN 0 1Tocor . ‘-

Yos tres retales oie seorepc.s noogiteriarente,

£



Pacsto que la salida a travBs de los extreros frios -

e Jastermocupla es deownos pocos rilivoltios, se necesita

s

petre sensible  para nedir este voltaje por tanto los potoncicretros

< voltimetros digitales altamente scnsibles so utiliaan goneral-

rente como los dispositives de medicifn,

Figura Mo.16

Salida de volts]e contra temperatura pa-
ra los materiales utilizados mbs cominmen
te en la construccidn de las terrocuplas
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o la ficura nGrezc 170 se jaestra wn pétodn prifictico-
Cordoconectar i teirocupla o irstneento indicador para redir

topperaturas,

las termocuplas s “tupositives resistentes y exac--
tos cono medidores de topporntin:, Cin onbergo, no responden ripid:
mente a los cambijos de tenperaturn v por lo tanto no sc emplean para

registrar temperaturas que conbian rdpidarente con el tiempo.

Figura Ho.17 CONLXION DF UNA TERMOCUPLA

-+

Hievrro

Pulencfé

metro
Hierro funstantanio
T\ ST

T Temperatura
Agua helada o SJ desconoclda

dov - BirGiretros de sadiacifn,

Les pirdretres 27iacin son dispesitives aue gen
s e v servaturn sidicndn booreoiocifn Spticn eritida por cuerpos

calientes, Patre s alts oo fa oo coeture a0 la cual se cplienta -




¢l cuerpo, mayor cs la frecuencia dominante en la radiacién emitida.
Esto significa que a medida que la temperatura de un cuerpo se  in
crepenta hasta el punto dox;dc empicza  a emitir luz visible, la su-
perficie del cumpo‘ tendrid primero \m coler rojo pfitido. A medida --
que el cuerpo se calienta y se tornabmﬁs incandescente su superfi--

cie se hace progresivamente menos roja vy mds blanca.

Para detectar 1a radiacibn el pirSmetro no necesita
colocarse sobre el cuerpo 6 dentro del homo o region de medicién,--
Lo finico que se necesita es apuntario hacia la repifn calentada de

interCs para hacer la medicién.

E1l pirdmetro del tipo de filamento desaparecido ut th
za un filamento de alambre caliente para suministrar un patrén de
temperatura radiante. ha corriente eléctrica que pasa por el fila-
mento suministra un métode exacta de calentamiento, ande ci i 1a
mento se calienta a la misma terperatura que existe en la superti--
cie o partir Jdel valer de esta corriente, Debido a que  un cuerpo. -
crpicia noemitir luz visille cuade se calienta lasta cerca de ---
775°C, el pirémetro de fi lzmcnto. desaparccido puede redir terperain

ras desde este punto hasta cerca de 4,20000,
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el nirdretro Jdel tipo rds brillante, la radiacion-
gela superficie calentads o v rar se conecta por medio de un len
te v e enfoca hacia w temmistor o wemocupla, Puesto que todas Jas
superficies emiten radinciones on rropercién o o (donde T es la -
termeratura de Ja superficic en crades Xelvin), la radiacién medida-
per este instrumento se pucde calibrar para que de 61 valor de la---
terj.critura de la Sﬁperficic directamente. Sin embarpo, este tipo de
pirdmetro se calikra por comparacién con los radiadores cercanos al-
Cuciyuoawepro ldeal, VYor consismiente, las tenmperaturas leidas en su
perficies que no poscen tales propiedades erisivas ideales se deben-

corregir para tener cncucentd osrtn ".isc‘z'(':‘;?zuu’;'ln.

o la fieure nfvere18. <o yuestra el principio del --
irfretye Oprice del Filwes e loerrarecido fa) Temasianda corriente-

enoel filorento cleva su torceratura rer encima de la superficie (h)

'

Pitordnto del alanbre vay Srie, o rosa suficiente corriente a tra--
vés do €1 () Bl filamente desaparece cumndo alcanza la misia terpe-

il ja superficie «

Figura No.18
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CAPTTULO ¥
TRAMSPUCTORES PE PRIFETON Y CASTO

5.1 Pescrincion,

Puesta que, tante los 1fquides cnra los pases actfian-
onocuchos aspectos como fluides, normalmente se mueder registrar ru-
chas de sus prepiedades empleande el nismo tire de transductores, cs

to ¢s especialmente cierto con las nropiedades do nvesife o caren

Lo presifn se presenta caeo una fuerzpy vor anidad sle-
Srea, I presifn resulto de un intercanbio de cantided de movimientn

entye Ios moléeniss de un Flnido v 1o nared del recivierte one 1o --

contieng,

La presion se puede Jdeseritir e reches Toppae, O
vibor de 1o presi§ s tacn cen rosrecte el ovacfo, este tine o ovre-

S se e Dlapn preside abscluta, Tuaddo o1 caler oo 1o presife se-

copirdt con ol valor Jde o la opresidn o gt el aire 21 ndvel Jdel --

. dointer®s es 10
. . N W g n e b . ~ ey
[T TR RN O PLUOTO st e DIV Ce ot e -
ot T ! ShoaTe, b aue Telrile e vro e

crencicd,
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La presidn se mede redir divectarente si se carhia o
up raripetro eléctrico,  Tordidn oo pnede redir si se nroduce i des

plozamiento necfinico,

3y

Lo medicitn del oasto es importante en aplicacicnes -

ate van desde 1n medicidn de 1+ pipidez del fluido saneufneo en imo-

arteria pana, hasta la pedicifn 1ol easto del combustible v oun --

cobvte,

Michos prevectns (le investioacién y de vrocesos indus

trintos lerenden de vt pedicitn Cnoensto rare suministear Jates ime

certartes ol anflisis, Un almnpes se prectie., Sran nrecisisn en-

It redicifing mientras oue en otras solo se reouwiere ane sea aproxim

5,0+ Yedidor Témico.

Se usa en el roneo de a1 e, de Ve, Ly conducti

vided térmica de un gas varfe . 'a o vvesifa, Uste ha sido in base -

v trorcarmtta e ten v, res o orresica, ntilica ima voee
St as dorvien vres Core “T, T teraonife

6




"y la temeresistencia se usan cono elenentos transductores,

Este medidor es utilizade para construiv el medidor -
de temopar ¥ el redidor pirani,

3 Medidor do Termopar,

'n la fipura nfimero19.  se ruestra in nedidor de ter

rOpar,

Figura No.19 Camara de evacuaclén
HEOIDOR DE

TERMOPAR o

Fllamento callente
de un suministro -
constante de corri
ante -

La resistencia se calionta de 50 a 40u°r TATR Uni co-
rricnte constante dada, 11 voltaje Jdesarrollado por ¢l temopar es -

fimcitn de Iaterperatura, la que es detemipada ror el ¢aler trans--
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sles ororatas deben calibrarse
et v recrlibrarse para cada --

vy bay ) T NI Y
ARURCH T o ecnysa i

= PR T O S
oueose b ree, fatas e g

nresiones bajes la conductividad téwmica ofectiva --

de les gnses decrece conforve . e presién, Uste dispositivo ride la

presioroa través del coambie en 10 condnetivida! térmica dol oas,

Flgura Ho.20 Ala f
fa ryante

de vacio

—p—

Filarento caliente
cen suminivtro
constante de
cortiente

10




'n la fiowra niimero 20, se observa unn resistenc)a-
aue esta localizada dentro de wn espacio al Vacio, se calienta cléc
tricamente, las perdidad de calor ouc sufre la resistencia, dereris
de 1a conductividad térmica del cas y Jde 1a temperatura » la aue se
encuentra la resistencia. Ne esta mancra, cuanto mﬁé baja os la pre

sidn, meaor serfi la conductividad térmica y consecuenterente, la --
» . e
terreratura de la resistencia serd mayor para una entrada de ener--

gia clectrica dada, La medici6n se realiza mediante la ohservacifn-
de la variacién de la resistencia del material (Tungsteno, platino,

etc. ) de la misra, I'sta medicifn puede efectuaese con un circuito

nuente aproniado,

Fstos son robustos y econdmicos, y generalmete rids -
precisos que los de termopar, pués estos deben calibrarse individu-
alnente v checarse frecuentemente,
rr

Yore tedidor por Tonizacién,

"nola fipura nfmero 279, se muestra v redidor rop--

Ionizacibn,

lAl



Figura Mo.21 HEDIDOR POR 1ONIZACION

Plata\\ J:
/’(\- [ —

A la fuente de —_—— I =&
vacio -
Chtodo

¥l cdtodeo eite olectrones, aue se aceleran rediante
la rejills carpada rositivarerte. Muondo los clectrones se mucven ~--
hacia 12 rejilla, jonizan lis 1 3cilinsg del gas por efecto de las --
J ’ a5 1
coliciones, la placa cargada necntivomente atrae los iones positivos
praduciendoge wna corriente de placr, tos clectrones y los iones ne-
gatives son atrafdos por la roiilia, lo ague preduce una corriente de
rcjilla, la produccidn de iones depende de la presidn y el nfmero de
12 -3
A

elBctrones. Lstos se usan en o) rango de 1077 a 10

7, de Ilg, o=
1o . -17
dificandolos pueden usarse poars presienes hasta de 10 mm, de Vg, -

Para pregiones mayores existe el nelisro de quemar el clitodo.

72



5,0,- Medidor Jde Fuelle,

iste cs wno de -los dispositivos que se utilizan Py

convertiv presidn en desplazamiento recAnico.

In 1a figura nlmero22. se muestra un redidor de Foe-

lle:
Figura No,22 - Rejorte
MEDIDOR DE II Pres i
FUELLE de)

f]uh&o

1

Por el fuelle flexible entra el fluido y la presifn 1o

Fuelle

extiende en la direccibn 1, I'm los fuelles de baja presitn, cl resor
te externo que se ve en la figura, no se usa, Por lo aue s6lo se em
nlea la elasticidad del fuelle para resistir 1a presibn, Para altas
presiones s¢ utiliza un resorte externo para obtener una fuerza re-

sistente adicional contra la presién.
La extensi6n del fuells ocasionada por la presién PRI

ve il rodillo, el cual estd conectado a un transductor Jde posicifin-

que convierte cl desplazamiento en ung sefial eléctrica, Pependiconto
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del discio del fuelle y el resorte, se pueden medir presiones relati
vas y absolutas, I's sensible o las vibraciones por lo aue no se pue-

de usar para medir transitorios.
5.7. Medidor tipo Bourdon,

Iiste aparato ticne pran variedad de aplicaciones, --
esencialmente en aquellos casos donde se dosea una medicién barata-
de presitn estfitica, Se ofreccen corercialmente en ruchos tamafios y-

cxactitudes, Fxistea de dise™o csrecinl yara leaboeratorio,

Como s¢ rmuestra en la fipura nfmero23. peneralrente
el tubo de Yourdon ¢s plano y "wecc cue se curva en forma de €, Cuan
do se introduce un fluido vajio nresisn 'entro de €1, el tulo trata -
de enderezarse, La magnitud del enderezamjento es proporcional a la-
presifn, Tuesto que 1a salida del tuio es un desplazariento recfinico
~1 extrermo del tule se puede conector om transductor eléetrico 6 a
i recanisro Jde relojerfa, que convierta este desplazamiento en uma-
sefinl eléctrica 6 en wa i‘otm: i6n fnsular aue se detects rediante --

g apnia,
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Figura No,23 TUBO DE BOURDON

et e,
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5.8, - Medidor de Diaframma,

I'n 1n fionra nfirero 24. sc miestra un medidor de din--

fraema de capacitancia variable,
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Figura No,24 MEDIDOR DF DIAFRAGMA DE CAPACITANCIA
VARIABLF

Diafragma e

CaJa — —Ptaca rfgida
alslante

Presidn - frestén de
bajo prueba referancla

La-presion de referencia del transductor de este caso
miede ser 1a presifi etrosflrica « vara wa rodicibn de presién rela
tiva ), el vaclo ( para redicidn obsoluta ) 8 i fluido con una se--

gunda presién ( para  wna medicién diferencial de presién ).
Un diafragra retilico Jlentro del transductor se acer-
cia y sc aleja de wna placa rizida v por lo tanto origina un cambio

en 1a capacitancia de 1a estructura,

Uiodn capacitanc i forre parte de un circuitn oscila-
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dor, la frecuencia de 8ste cambiarfi a medida que varia la cepacitan-
cia, cl cambio de frecuencia se puede repistrar para indicar la varia
cibn de presidn, Tste tronsductor os Jo los mis resistentes y ouc--_
tos para la medicién de pr«.-*.si.bncs. Se pueden const ruir para aue v

ponda 2 wn amplio rango de valores de presibn, midiéndola a alta 8 -

Notémetro,

Es uno de los aparatos usados para la medicibn del pas

to, ¢l cual se nuestra en la fipura nfirero 25.



!
n este eparate oi fluido entra por la parte inferlor

del wbo vertical conico, lo awel origina aue el disco 6 flotador se
desplace hacia arriba, el deswlazamionto cesard en el punto en que -
L fuerza de arrastre deuale 1o caqnitud de 1o fuierza de flotacién -
y el peso del disco. Fn estas condiciones la posiéifn del disco den-
tro del‘tuho serf una indicacién del posto, la medicibn puede hacer-

s¢ ror medio de un transductor le desplazarmiento acoplado al disco,
5.1, - Yedidor de Flujo de Turbina,

Este redidor es el aparato mis comfin, Suministra wn-
nétedy directo para medir el gasto tante en los liquidos como en los

puses, Son particularrente Guiles para ¢l registro remoto y en las -

anlicaciones acronfiuticas,
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Figura No.26 MEDIDOR DE FLUJO DE TUREB(NA
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Como lo indica la ficura ntmero26 consiste de \m ===
rotor montado dentro de un tube a través del cual fluye ¢l 1fquidn, -
13 flujo del liquido hace girar el rotor, A mayor gasto, maver es l1a
velocidad de rotacién, Las aletas del rotor son retdlicns y wrocapa
dor o transductor magnético montade on la pared del tubo sensa el na
so de cada aleta como un pulso eléctrico, la fracuencin de los pnl-
s0s es proporcional a la velocidad a la cual gira el rotor y por con
siguiente al pasto del 1iquido, Fxisten rmedidores para un gasto Jde -

0.07 palones por min, hasta mfs de 350,000 palones por min,
3.11,- Medidor 'agnético de Flujo,

Se usa para medir el pasto de fluides conductores de-
clectricidad, Tiere la ventaja que no presenta ninpuna cluse e obs-
truccién al paso del fluido durante la medicibn, Fste aparnto se ba-
sa en el principio de un voltaje se induce en un conductor ciando Bs
te se rueve en un campo magmético, Como el voltaje depende de 1a ve
locidad en 1a cual se mueve un conductor a través de un carpo ragné
tico, la intensidad del voltaje inducido se puede utiliaar como ----
una indicacidn del gasto del 1liouido. May aparatos para medir el gas

to de liquidos de alta v haja conductividad,




£.12,- Aerdretro de Alambre (eliente,

Fs una resistencia de nlambre fino que se calientn por
redio e wna corriente aque posn 1 travds de ella, ©1 un fluido mis -
frio pasa a través de clla, produce un enfriamiento al transferirse-
calor del alambre hacia el fluido, La velocidad de transforencia de-
calor varia con el tipo de fluide pero tamhiénzdepende'dc la veloci-
dad a 1a cual el fluido pasa v > ol alambre. Si se nantiene constan-
te la corriente en el ﬁlaﬁbrc, el cambio de la resistencia por el en -
friamiento proporciona una sefal de voltaje., Puesto que el diﬁmetro-‘
del alarbre se puede hacer mwv reauefio, cl dispositivo se puede fa--
Lricar muy sensible y aue respenda a cambios de alia frecuencia en =
1a vclociddd del flujo, Unos;dé sus principales usos es en las in---
vestigaciones serodinimicas con aplic:lcl{n‘nes al estudio del fluio en -

condiciones variables.
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CAPTTULO VI

TRANSIUCTORES LIMINOSOS Y JE RADIACTON,
6,1,- Pesperipeidn.

El espectro e las.radiaciones .clectramaméticas se -
extiende desde 1as ondas de radio ( menas.de 10 iz ) hasta los ravos

M
garma ( 10%0.

Hz 6 mAs ). las ,»pnda's.v de radio de ruy haja frecvencia-

tienen las nayores 10upitﬁdcs‘dqfnnda, los rayos parma las ris cortas
Fntre cstossdqs¢extrchs s¢: encuentran tedas las. otras catecorfas de

radiaciones:glcctromaunéticas,;intluynudq,ln luz, Para nuestros nro-

pbsitos. de.clasificacidn, se define que 1a luz incluye las radincio-

nes mis. allf de)~infrurrujq,%1uznvisihlexyvprppopcimnes ultravioletas
del espectro electromnenético,

+

A continuacion, descriliiwos los. transducteres e soni
do, de vibraciones y adeafis aquelles transductores aue pueden sensar
‘las radiacioncs e luz y convertirlas en una foma eléctrica, 1. cla
sc .genernl. de transductoreswlumino§os.y de radiacibn tarbifn sc cong
ze cano fototransductores y se usan,ﬁara detectar 1a presencin e in-

toncidad de 1o luz en diferentes circunstancios, o efecta, swchos -

fototransductres se pueden hacer racho rfs sensibles 2 las radiccio-
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-pes de Jla.luz que el oje humano.. 1os. tres tipos principales de ~~--
‘transductor de luz. a energla.cléctricarson:. Dispositivos fotoemiso~

s, .dispositivos, fotoconductoms, dispositivos fotovoltaicos.

Cada o de-estos. tipos posee. ventajas especiales -
sobre los otros.

: Flogura; No.2 7= ELESPELTRO ELECTROMAGNETICO

20 Q.21

. radtactén Vumfnica

! %Mlcroondnisiyg e E Ultra .= Rayos
“Sondas” de ’ra-' ln.frﬁa‘zt‘r'?jq,?.,; E viaoleta. Rayos X gamma
gdic '
iR 200 0u7 Qa4 0.2 000001

Las Jongltudes de onda estan dadas en

mlicrones { Un micron = 10'6 o, )
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(,2,- Tronsductares de Sonide,

sto oue ol Cenido voede ¢ coro . vikracion-

antdos v delopire los trapsedl
' B et R

Teg ave convierten

nérefa sorera a enevein elfetrica rueden operar de ruchos

ferentes, F1 transductor de rresién de airve 2 voltaje usadn nara con-

‘1sonido o1 ¢1 aire se llama v

los tipos de micr6fonos mis comunes son los sipuientes:

a) Merffonos e oondensador, tal

(2]

ore se o ruestra- on
1 Fipura n(zzrx:m~28. realizen:
o en el aire a scfiales eléctricas,

Mra o wrecises, FLoprined

By




confuctores carbia si la distancin de separacifn entre ellos varia,
Bl ricrdéfono de condensador, erplea w diafrapra retdlico como ma de
le's placas del condensador., Una pleca rigida de retal hace las veces-
de la ot “a nlaca Jdel condensador, las v%mri.:#.cioncs de ia presiom el -
zurc pc,r la onda d ‘ one se rueva-
hacia dentro Y hac17a afuu‘d. 111 ‘;Lparacxén variable entre las dos --
pldC'lS dcl condcnsador carbia e] valor de la capacitancia. Il voltaje.
de cd fijo sc aplica entre las placus‘)(,cl carhio de voltaje debido -
e ca superpuesta al.
nivel de cd: la componente de ca posteriomente se amplifica y se en-

trega al instrurento de medicién.,

Puesto que un condensador aparcce como una fuente do--
12 salida de o dela ncenlar aoim
instrunento con una impedancia de entrada muy alta ( para reducir los

errores por cfecto de carga ),

b) F1 micr6fono dinfimico reacciona a las vibraciones -
le sonido cn el aire moviendo una bobina de alambre en un carpo rayné
tica Il rovimiento de la l*ubmu dentro del campo establece wn volta-

je cambiante en la hqbiun. Ista sefal se puede arplificar y redir, F1
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ricréforo dinfimico tambien se puede utilizar al revés, produciendo un
sonddo al aplicar wn volteje carbiante » la Pobina; Tste es el princi @

nio on el cunl sc bossn los parlantes,

c) Merffone de carhin, detecta el sonide por redio de
1a variacidn de 1a resistencina de prinulos de carﬁén. La variacifin deff
In resistencia ocurre cuando. los grﬁnulosrdc cartén carbifin debido a-
la presi6n de las ondas incidentes de sonido, Un diafragma cn el fren -
te deiémicrﬁfono{dc cﬁfhﬁn se mUéve en réépﬁesfa a 1a presifn del so-
nide y corprine 1os grinulos de carlén dentro de in corpartimiento, -
Ina corriente de ¢ se pasa a través del micréfono y la rodulacién de
la corrignte debida ' los cnmbiosrgn,la resistencin de los grfinulos -
Jde carbbn se supcrponc LCﬁé nna»scﬁai de ci a este nivel de cd. Como-
en el micréfono de:condensndor, la sefial de ca, sc separa después del-

nivel de al.y se anplifica ontes <de entreearla al dispositivo de lec-

L1 picréfone Jde cartdn casi mmea se vtiliza para ha--
cer rediciones exactas del sonide. 1o no linealidad de la variacién-
de la resistencia del carbdn evite oue 1o sefnl sen una réplica fiel-

i los vibraciones del sonide, Tip embaree, £l 2sasitive es perfecs

g6
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tamente adecuado para Ia trasmisin de 1o voz vy se use como picrfe-
fono cin casi todos Tos teléfonos, U1 hecho me son paratos altmeepte-
o bles y muy fuertes hace a los micréfones e carhén muy conves -

nientes rara este tipe de aplicaciones,
6,3 Transductores de Vihraciones..

Parz detectar las vibraciones, casi siempre se utili--

zan transductores piezoeléctricos,

Efectofpib;oelégtrico: 1c$ cristales piezocléctricos -
son nateriales cristalines que desarrollmn wn voltaje a través de ---
clios;cﬁéndo Son deﬁdgﬁa@os, (_1n,dofdrﬁaci6nAne;csitn ser (micamente
del orden de 1oscm1cp6mctras”para‘producir este efcctn ). Coro se -
nuestra en la figura nfmevo 2Y. se coloca un cristal piezocléctrico-
entre dos placas que hacen 1;»15 veces de electrodos. Quando se anlica-
wma fuerza o las placas se produce un esfuerzo y, per lo tanto una -
defonﬁncién,,tu’c}sx 05 cristales como son el cuarzo, sa. e Rochelle
fosfato dihidrogennado d  aronio y cerfimicas de titanato  hario pro-

ducirfi ima diferencia e wtencial en su superficie,
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Fl voltaje de salida depende de la diveccibn en la -
cual e realiza el corte del cristal con respecto a los ejes del -

. vwi R A VA ]
mysme o AY3

Ccura Mo. 290 CAPTARTE f IRRACINNES TR0 PIEZOCLECTRICO

U7 e —abr -
dl i en contacto Lo —J razadera
con el cuerpn vibrante 7 lristal Piezo.lectrico
o

\

T '17‘

Los transductores de cristal que emplesn el efecto~
plezoelfctrico se usan parn deteetar vibracienes scfisticus en los -
s6lidos, los cristales utilizados para cemstruir captadores de ca -
noymalmente se hacen de cristales de cuarzo o de sal de Rochelle, -
El primero es mis exacto peruv tunbitn miis costoso que el sepundoj--
sin embargo, los cristvales de Pochelle se ven en desventaja por el-
hecho que s derriten a 65° v estin limitados en condiciones de al-

huredad, Jos wicr8fmos de cvistal con un diafrages hacen este -

tipo de trensductor sensihle o lags vibracienes del sonido.
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6.4,- Sensores de luz Fotoemisores,

Los sensores de luz fotoemisores deben su nombre a -
que contlenen materiales cuya superiicie emite electrones cusido so
portan una radiacifn luminosa, los clectrones se emiten cuando ;105-  |
fotones de la luz incidente son capaces de trasferir suficiente ener
giafa: los ‘eleétr't?)r'xes’ pam_lib‘erarlos de sus: qnlace,s y fuerzas atbed
cas que existen en 1a red del xnaté'riai;‘ Los matoriales en los cuales.
este fenfmeno toms lugar fécilrente y producen puchos electranes. -
cuando soportan una radiacifn ‘luminosa se llamin materiales"fotbengi_ e
sores. DNebido a quo el mtezfiailg rfotoeﬁf.ismﬂue;j\ahwpm!‘eStﬁ encapsy -
lado denrro de um rubo de vidrio, los dispositivos foroemisores tam J
bien se conocen a menudo como forotubos, En la figura nfmero 30.

se muestra el principio bsico de la operacibn de los fototubos, 7

La superficie de un cftodo de forma especial se cu-
bre de una material fotoemisivo val como cesio-antimenio ). F1 ==
cftods ( 1lmnado ahora wn {o codo  se coloca en um tubo sellado

drio juito con otro electrido  amado el fAnodo. Se crea un vol

taje entre el fotochtodo y el #nedo T on un nivel

a4




tivo de voltaje ), Cuando la luz rolpea el fotochtodo, los elect ro-
nes emitidos desde la superficie son dtmi’dm y 1eco;,idos pon el
ﬁnodo. Mis electrones se emiten entre mayor sea la intensidad de 1a
J.(lz incidente en el fotoctitodo, Par consiguicnte: 1a wagnitud de Ia
corriente que. fluye en ¢l circuito conectade a los eloc.onlos del
tubo es directamente proporcionsl a 1a intcnsidnd do 1n luz en o]

fotochtodo.




Fn - la :u,maln_ar’ o téenica de ]cs fatntt.!*m ha sido
sazada por 1a téenica de 1o folotrans Lsmm’& debido a que pro-
TR mismo efecto fotoelduirice, pero con payores ventaijas y

c¢ficicencia,

o s d;\.ftcu magmur pmque el fototransistor la -
idu- mnventado. 51 en la ynién busc'emx.:or S¢. mma una corriente -
¢ W05 pecos. m:croanpc.res cuando 13 widh es hv..rldd por. la 1 (/, en .
1a unidn base- -colector de un’ Lransx.um se producc una cormente de
iliagperes  esta corriente e es prands xltb;dg : al.pfccto arplificador

Tansist
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Figura No.31 FOTOTRANS[STOR
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6.5.- Sensores de Luw Fotoconductores,

Los detectores de luz fotoconductores son hasicamen-
te resistencias sensibles a la luz. Se construyen de materiales cuya
resistercia decrece cuando son ilwminados, El Jecrecimiento de la
resistencia ocurre porque la luz incidente en el material fotoconduc
tivo rompe los enlaces entre los Stowos do material v sus clectrones
Ustos clectrones quedan disponibles como portadores de cargas 1ibres
Estes portadores extres permiten incrementar el fiujo de corriente -

rara un valor de voltaje,

L material que se utiliza commmente pare censtiuir
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Figura No,32 VISTA DE UNA CELDA FOTOCONDUCTORA
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los detectores fotoconductores sensibles a la luz visible es el sul
fito de cadmio. Cuando este material se conserva en la ozruridad el
valor dc su resistencia es del orden de mxchos megahonios \Qumdo -
la celda , se :.lumina, su msistencia cnﬂ hasta Ln valor muchc mis

bajo ( varios cientos de o)nuios )

Las: celdas fotoconductoras. se utilizen a menudo en -
los relés fotoeléctricos, como elemntos fotosmsible-a 6 también en:
los controles. automﬁticos de intensidad de la luz de las c&mnras o-
de las luminarias empleadas en la ilmun}aci&n“de»lns calle .

6.6.~ Sensores de Inz Fotovoltafcos.

lLos sensores fotovoltafcos son dispositivos a rav s
de los cuales mparece un voltaje cumndo son iluninados, Este volta-
Jo surge debido a las propiedades elfctiicas del material empleado-
para construir e  dispositivo. La cedda solar es uno de los tipos
de sensores fotovoltalcos. En efecto, las celdas solares convi en
1 ergla lumfnica en ter f eléctr de -  intensidad que 1

1da puede actuar como una de } tenclas eléctrica.



Las’ celdas solares de silicbn se usan de esta forma para suministrar

)ﬁten:cia e}écﬁri@ a los satélites espaciales.

Las celdas solares de salenio se usan en los medido = -

res fotogréficas de exposicién.

Los sensores fotavoltafcos son los Gnicos fotodetec
tores que no- mquieren una fuente extema de potencia. Sin embargo, -
't.mnbién poseen la desventaja que su salida es. extmadmente no 11-;;‘

neal en relacifn con la intensidad de la luz incidqnte.
6.7, Transductores de Radiacifn Muclear y Rayos X.'

Los sensores de radiacibn nuclear utilizan algunos -
de los mismo prin;iipios' de uperacién de los sensores a la radiacifn
de 1a luz, Por ejemplo, un tipo de sensor de rayos X es como ur dis

positivo fotoconductor, mientras o r se construye con un ma ial-.

que emite luz visible cuando es golpeado por los rayos X. lLa inten -
si ddel u visible em  1¢ s Olti po  propor onal -
la  neensidad de 1 ay. ¢ La intensidad del resplon

dor se mide posteriormente por medio de un fototubo, .0 serso -

de rayos se usan para controlar el espesor de los materiasles que-




L. fe\\kis.an en forma de léminas, 'I‘ambien se usan para localizar fa-
llas en las estructuras de mtal yen 1a determinacién de niveles -
de nquidos en tanques sellados. Los sransoms de radiacifn nuclear-
mis commes son los tubos de Giger-mllery -los ccmtadoms de cente
1leo. Ll tubo de. Geiger-mller es un. t:ubo sellado y lleno de un gas
inerte ( tal como el argﬁn ) Dentm del tubo ex:lste - cﬁtodo con-
1a forra de un c}i»lindm_ilargoy un modo,_alui;;p colocado a lo lar
go del eje central del cilindro. En wno de los éxtrems del tubo
exlste wa vuntana extremdamente pequena a través de. 1a cual pue-
de entrar la radim.iﬁn al tubo Si un voltaje alto ( : 9()0 V ) -
existe el tnodo y el catodo cada paquete de radiaciones zmclaares-
( en la forma de pa'rt!culas beta 6 Tayos gemma ) que entre en el tu
bo ionizarf algunos de los Atomos de arg6n. Las particulas ionizadas
se dirigen hacia los electrodos del tubo. Durante su viaje los eléc
trones y los iones son acelerados y colisionan con otros fitomos de-
argdn que estén en turmo para ser ionizados. Cuando el paquete de -
iones llega a los eléctrodos, un pulso de corriente se origina en -
el circuito al cual estf comectado elltubo.

A medida que la corriente pasa a través del cirwuito
conexifn, el voltaje entre el Anodo y el cfitodo caé por debajo -




del valor que origin6 la ionizacifin por colisién. Ll gas en el tuho
retoma a su estado de desiéniiaciﬁn y la corriente en el circuito-
cesa, Entonces el voltaje entre el cAtodo y el finodo aumenta de nuc
v,o,,y‘e;' tubo :estﬁ iist(»)b ,‘paraksensaf la ﬁrﬁﬁcim radiscién, E1 “ tiem
o smuerto " entre cada ondanada de radiacifn es de cerca de 100-200
ALS

El nfirero do pulses que ocurren en um tiempo dado -
es una medida de la intensidad de la radiacifn en la regifn cercana
ai,;'ttit)o. Los pulsos se pueden usar para producir sonidos audibles en
w parlante o se pueden contar por medio de un contador electrénico
que de ‘el valor acumilado sobre un tiempo espec![fioo. Los médidores
M tfpicos pueden detectar hasta 15,000 eventos por minuto,

El contador de centelleo es un dispositivo que uti-
‘liza un fototransistor para contar los centelleos de luz que produe
cen ciertos cristales cuando son golpeados por wa radiacifn nucle-
ar, Estos cristales ( tal como el sulfuro de zinc 6 el yoduro de so
dio ) producen un breyefcentellé(‘) cada vez que uno de tales cventos

ocurre, Estos centelleos emitidos son reflejados y conducidos por -
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Figura No.33 DETECTOR DE RADIACION DE GFIGER-MUELLER
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medio de espejos hasta el fototransistor a través de una fibra épti
ca 8 tuberfa de luz ., Fl1 fototransistor convierte y amplifica los -
debfles centelleos de luz que tienen suficiente magnitud para ser -
medidos. FEl nGmero de pulsos que llegan al fototransistor y que es-

te pone en la salida son una medida de la intensidad de la radiacidn

rnuclear.

Debido a 1a habilidad del fototransistor de amplifi
car, vl contador de centelleo es mucho mfs sensible que el tubo de-

Geiger-Muller para la medicibn de radiaciones nucleares,

6.8.- Transductores por Efecto Hall,

Se utilizan para mediciunes msgnticas. Su funciona

miento 1o egplicaremos con la ayuda de la figura nfimero 34 .
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flgura Mo.34 PRINCIPIO DE LOS MEDIDORES POR EFECTA HALL

Flujo
Loza de magndtico
cr?:stal\\a 1 '
adNe
¥ = 0 cuando no actia- Un voltaje V, aparece a través
ur campo magnético so- de la loza cuando un campo mq%
bre la loza, nético actlia sobre el materia

en una direccidn uproplada.

Vemos que wna pequefia lozs de material conductor se-
condcta a una baterfa de tal forma que una corriente Jc, fluirf en -
la form: rostrada. (Los clectrones que forman la corriente, puesto -
que estaros usando 1a descripcifn convencional de la corriente), Si-
el campo magnético se aplica de tal forma que las 1fneas magnéticas-
de fuerza fingulos rectos con la loza de material, entonces los elec-
trones de la corriente estarfn sujetos a una fuerza debida al campo-
ragnético, la fuerza actla en una direccidn vertical y los electro--
nes son forzades hacia el tope de la loza,.Como resultado se tiene -

un exceso de electrones en el tepe y ima deficiewcia de ellos cerca-

10%



del extremo inferior. se cres de esta forma una diferencia de poton

cial entre los dos extremos ( superior e inferior ) de 1la loza, la-

magnitud del voltsje es proporcional a ls intensidad del campo magn€
tico ( en Wb/ﬁvz ). Por comsiguiente, cuando uma corriente de valor-

conocido se pasa a través del material la lectura de voltaje a tra-

vés del dispositive se puede calibrar para que de la intensidad ddl

campo magmético directamtte. Los transductores por efecto Hall se-

pueden construir de tal forma que sean lo suficiente sensibles para

detectar campos magnéticos muy pequefios.

Los transductores comerciales por el efecto fall --
se construven de genmio y otros materiales semiconductcres, Pncu-
entran su aplicacibn en los instrumentos que miden campos magn€ticos
con pequefias densidedes do flujo. ' también se encuentran en algunas
puntas de prueba que miden la intensided de flujo . Existen algumas
puntas de prueba que miden la intensidad de corriente por medio del
campo magnético producido por ella,

6.9.- Transductores de Propledades Quimicas.

Los transductores eléctricos tembién san capaces de-
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canvertir algunas propiedades quimicasasefiales eléctricas. Esta ---
habilidad es Gtil cuande es necesario cont~lar tales propiedades -
para lograr que un proceso qufmico continfe eficientements. La con-
versBn a una forma eléctrica pemité registrar de una manera cont_:}_
nua 1a cantidad quimica. Ademfds, si 1la concefitracifn quimica de va-
riss soluciones 8 gases se puede medir eléctricamente, se puede de-

tectar répida y seguramente concentraciones polulantes en la atmls

fera.

Una propiedad quimica que se controla muy a menudo--
es el nivel de pil de uwia solucién 1fquida. F1 pH de una solucifn es
un Indice de su 8cidez o alcalinidad. Fl valor del pH puede variar-
desde 0 ( puramente ficido ) hasta 14 ( puramente alcalino ). Cuando
el pH es 7, 1a solucif es neutra ( como en el caso del agua pura )
El pll dc una solucifn se puede medir exactamente por medio de un me
didor eléctrmmico de pH. Este medidor consiste en parte de dos elfc
trodos especiales los cuales se insertan en la solucifn bajo prueba,
o de los eléctrodos se conserva a un nivel de voltaje constante y
el otro eldctrodo desarrolla un potencisl debido sl pi de 1a solu--

cibn que se mide. De esta forma la diferencia de potencial entre --
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los electrodos depends del pH de la solucién,

Il electrodo de referencia contiene una solucién de
un electrﬁl.it‘«) y se permite quo escape nuy lentarente en la soluci
6n bajo prueba, Esto suministra una conexidn eléctrica entro el ---
electrods de referencis y la solucify, De esta forma se mantiene al
mismo potencial del electrodo de referencia, Mientras tanto el elec
trodo de medicifn contiene un 1iquido separador ( solucidn buffer )
con un pi conocido y constante, Fstd contenido de un tubo de vidrio
especial con una pared muy delgada que se sumerge en la solucién ba
jo prueba, la dife.nmcia de pH entre el 1fquido separador y la solu
cidn origina una diferencia de potencial entre cllas. Como resultedo
1a diferencia Je potencial entre el electrodo de referencia y e} --
electrodo de medicibn 2s proporcional a 1a diferencia en pH entre -

el 1fquidoe separador conocido y la solucifn desconocida bajo prueba

Pueste que la diferencia de potencial se mide a tra

vés de la pared del tubo de vidrio del electyode de prnwba y esta -
I P b4

pared tiene una resistencia de cerca de 500M.ise debe emplear um -

veltfretro especial de irpedancia say alts parn obtener una medici-
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&n exacta.

El segundo tipo de tramsductor de propiedades quimd
cas es el elemento detector de la cromatografia de los gases. Este-
detator mide 1a pureza qufmica de un gas detectaido los cawbios de
su conductividad t&rmica, La medicifn és posible porque los diferen
tes gases tiemen distintos valores de conductividad térmica, Se ---
sprovecha este fmﬁmano para que el gas enfrie resistencias calien-

tes que 58 encuentran en el circuito de un puente de Wheatstone,

El puente se calibra primero permigiendo que ¢l mis

mo pas rodee dos resistencias calientes de prueba.

ResIstenclas

Figura No.39 Muestra de sens ras Muestra de
gas referencia
CLRCUITO BASICO DEL N %
ANALIZADOR DE LA ~--
COMOUCTIVIDAD TEF.H_L
CA DE LOS GASES

105



Los valores de las resistencias se ajustan pars quo-
den wnp condici®n de balance en el puente. luego uno de los ganes -
se remplaza por el gas bajo prucha, fluye bajo las mismas comdivio-
nes de presifn y temperuatura. 5i el gas bajo prueba contiene ¢leman
tos con conductividades térmicas diferentes al pas de referenéia,~
las resistencias se enfriarfin a un flujo diferente. Upna difrrencias-
en la variaci6n de temperatura oripgina una variacifn de su resisten
cia, Los cambios de resistencia crean wuma condicién de desbalance -
en el Y e¢sta forma, la condicifn de desbalence actGa como-
w medi.or que indica el cumbic en la composicisn del pas y por con

siguir ‘e de su ruveza,
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Flaura No.36  PRINCIFIO DE OPERACION DEL FEDIDOR DE PH

Terminal del electrodo Terminal del electrodo

|
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del Viguidn &) PH




GAaTTLLe Vi

FJIHPLG T OPEPACICH Y ¢ONSTRUCCTCH U1 W TRANSTUCTOR

lLos fototransistores son clementos electrénicos altas
wente sensitives o la iluninacién, Por ser ruy estalles, reoccionan-
tento a la luz visible como a la luz no perceptible al ojo humane co

no es el caso de las luces infrarojas y ultravioleta,

Lxisten fototransistores con hase planar o circular,-
del tipe P36 NP, de material y uso como el Silicio ¢ Selenio y de-
aleaciones de Arsenico, Galiuv, Cerrunio, ectc,, 1o cue los hace tener
Luenas propiedades de opericitn como son ravor contrel, buena arpli-

ficacién y dircccionabilicad.

Los modelos miis utilizados Je foto transistores son:

{uz

Figura No.37 Wz \\..

A M\;\

foto~-Transistor Foto=Darlinaton
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Objetivo: Construccidn de un transductor sensible a-
la luz blanca.

1.- Flemento transductor: Yl fototransistor ------=-
Frr120 A/B/C.
a) Construccibn: Silicio Mitrado, conectade como tran
sistor NPN, encapsulado en un compuesto plésticn-
ecspecial de resina transparente,

b) ‘Caracteristcas de operacién: Temperatura de traba-
jo entre -55° y 35°C, Iwmedad Pelativa a 65°C es -
de &5 % DNisipacifn mixima de potencia 100 pW a4 «--
25°C Voltaje Colector-Fmisor Miximo 20 volts, Co--
rriente de Celector !fixima 24 nA,

Voltaje Colector-Imisor de Saturacidn (.25 volts-
a 20 !‘1‘*'/0‘»\2 y corriente de Colector de 1 A,
Corriente de Colector a Plena Obscuridad 10 nt a-

un voltaje colector-fmisor de I volts,
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Variacién de ia Corrien*e de Colector a Plena Obscuridad con la

Temperatura
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1000 /
100
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0.01
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20 ] 20 40 60 80 100

TEMPERATURA °C
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c) Polarizacidn Universal,

CALCULNR
Patesy Veo = 9V cE 10 ua

Vee = Vee + ic

{ Rc » Re -

( Pc = Pe )

0.022 ut.

Vee= 8,75V

R Te

{ «ohes

Vee - Y ¢ - 8,75V

¢ 100 o7
25K olires
2¥ ohrs Y = 24, ol 2

hrs,



FLos valores alowentor se piustardn a valeres

avercinles, vV oprepcidre o0 wtn nara corpensar al circueite

v es cambiios Jeovedt ~rriente v frocuencia ceacionaden -

2 D Terente opsidas = dncidente o Y bese del transis

r voani lograr ung ppyor estab ] Hidad,
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Figura No.39

DIAGRAMA DE BLOQUES DEL CIRCUITO

Compensador
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Breve descripeion decada bloque,

FUENTY LAMINOSA: I's una Ldmpara fluorescente 6 wn fo-
co infrarrojo,

FOTOTRANSISTOR: Como se menciond anteriorrente.

COMPENSADOR: - Tis un potencifmetro de 1M ohms a W,
se utiliza para regpilar al cirenito contra las variaciones de volta-
je corriente y frecuencia ocecionadas nor la diferente intensidad de
a luz incidente a la basc del transistor y asi lograr una nmayor es-

tahilidad,
APLIFICAICOR: Tntesrado TRA 820, amplificador de co=-

rriente, wonolitico de Silicio vincipal caracteristica bajos volta-
jes de alimentacién.
Principales datos de fabricacidn,

Valores nfixiros Jde operaciodn,

Voltaje de Alipentacifn 16 volts.
“iente de Salidn 1.5
.tencia de Misipacifn a 50°C .25 Yatts,
Ancho de Fanda 25-25000 Herts
Canancia de Voltaie 75 Teciteles,
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ta aplicaciBro el WA B0 on st circuito e da:

FOn o versatiLediee o use (el voltaje de alirenta-~
vide 3 a0 16 valts
Alta eficicno: ¢ . en 1o potencia de salida espe-

Misencia de disvorsion 0,4 % nara 500 ptt ),

My buen yecheun oL rizo de 1a fuente,

Posihilidad o rarior la sensibilidad de entrada para
urit petencia de salida dada,

Miniro nlre ¢ corponentes externas,

mio copsiwe cory te s sefipl,

Fcdn siomdpnte 1ot ia o syeatra In aeplio papn de -

cetoncin de salidaoove oo Lo ryleny este integevado,
Ttas . Aliren Imeedancia Potencia de o -
] 10 Salida

Fotte

-

b
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S escopif tm vnltaje de alimentacifn de 6 volts, -
irpedoneiade salida de 4 obrs. v 0,75 watts de potencio de salida,

REIFVADOR: Fe e electroiran aue al pase de la co--
rriente accionn tn contacto en m sentido y al ccﬁ'tm" la corriente
se acciona el contacto en sentide opuesto, Trabaja conymomAy 2 -
Volts, Relevador acople para accionar una alarma, Para accionar ¢l
relevador, se utilizd un trensistor .;‘4(‘.1?8 cono .intérrupt‘or, traba-
jondolo en- sus rcgiones de corte ¥ saturacifn,

ALARMAY Tis i disnositivo cue al recibir un flujo de
corriente erite mna sefal senora, "robaja con ¢ vblts v consure -
500.14, |

CJ\R.\:’:‘\,’*Eﬁf»’S’I‘F’(‘: - un dispesitivo que al recibir un -
fluio de corriente acciona wia aetija indicadorn, 1p cual se rueve-
en rroporcifn al flujo de corriente, para acoplarlo se utilizd un-
diodo para rectificar la corriente y vn potencidretyo de prucha pa
ra graduar la escala del galvanfretro,

Ye utiliza vn rotencifpetro de prueba debido a oue-
ent la solida resulta que el velrsje, lu corriente y la frecuencie-
son variables, tn la prirera pruchs se us6m potencimetro de ---
1600 obms v se chservd aue pradunia ruy poco, despubs. se ush uno -

o 16,000 ohrs restltande ruy sens e, finabronte olocé 1ma-

1"y
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de 5006 olins con resultados s:!\ti.sfactorios.

ZIMBADOR: T's una hobina que emite wn sonido en propor
cibn a la sefial emitida por el fototransistor,

FUENTE DI* PODER DE © VOLTS: Sirve para polarizar el -
fototransistor. Es una pila del tamafio 6F22,

FUENTE DE PODER DF 6 VOLTS: Se utiliza para alimentar

el amplificador y la alarma. I's ima pila del nlmero 4 Fd,
CONCLUSICNES,

I'1 transductor construido es sensible a la luz fluo--
rescente v muy sensible a la luz infrarroja, capta scfidles hasta 10
mts de distancia, teniendo su mayor eficiencia a 4 mts de distancia-
de la fuente emisora de luz.

Sus aplicaciones pueden ser michas, tales como: fot-
ctros de luz blanca, abridores de puertass & ventanas, encendedores-
de 1luz, controlador de hminosidad, como elemento detector para con-
tar el paso de personas, nimales u objetos, etc, u costo actual --

aproximado es de £ 400,00,
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