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9.1 Introduccion

Posicion Inductivos, Resistivos, Magnéticos, Efecto Hall
Velocidad Efecto Hall, Encoder, Potenciometros
Aceleracion Piezoeléctricos, Piezorresistivos, Capacitivos

Fuerza, Peso

Celdas de carga, Galgas

Presion Inductivo, Capacitivo, Piezoeléctrico, Galga, Optico
Caudal Electromecanicos, Magnéticos, Ultrasonidos
Nivel Potenciémetros, Capacitivos, Térmicos, Opticos




9.2 Sensores potenciométricos

vV, —— R(1 -X)T
<«——— Cursor
R-x '
Aplicaciones Problemas
* Medida de desplazamientos * Mecanicos
* Medida de presion * Rozamiento
* Medida de nivel * Autocalentamiento
* Inercia

Un potencidmetro es un dispositivo electromecanico que consta de una
resistencia de valor fijo sobre la que se desplaza un contacto deslizante, el
cursor, que la divide eléctricamente.

El movimiento del cursor origina un cambio en la resistencia medida entre el
terminal central y uno cualquiera de los extremos. Este cambio de resistencia
puede utilizarse para medir desplazamientos lineales o angulares de una pieza
acoplada al cursor. Para la obtencién de una sefal eléctrica relacionada con el
desplazamiento se alimenta en general, con una tensién continua, adoptando la
configuracién de un simple divisor de tension.

Ademas de para la medida de desplazamientos, los potenciometros pueden
utilizarse para medir otras magnitudes fisicas siempre que sea posible
convertirlas en un desplazamiento.

A pesar de que estos sistemas fueron los primeros que se emplearon en la
instrumentacién industrial, hoy en dia la aplicacién del potenciometro como
sensor de desplazamiento ha caido en desuso debido a diversos problemas:
mecanicos (anclajes, rodamientos, guias), rozamiento (acorta la vida),
autocalentamiento (la resistencia varia con la temperatura), vibraciones (puede
provocar la pérdida de contacto del cursor sobre la resistencia).



Circuito equivalente
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Consideremos el circuito de la figura formado por un potenciometro lineal de
resistencia nominal R y de longitud de desplazamiento maximo, L. Sea | el
desplazamiento actual medido desde un punto tomado como referencia y sea
x=l/L la fraccidn del desplazamiento recorrido. Como el potencidometro es lineal, a
una fraccién de recorrido x, le corresponde una fraccion equivalente de la
resistencia nominal R.

El comportamiento del potencidmetro como elemento de un circuito depende
de su impedancia de salida, R,. La figura de la derecha muestra el circuito
equivalente Thevenin visto entre el cursor y el extremo de referencia. La
impedancia de salida cambia en funcion de la fraccion de desplazamiento X,
llegando a ser hasta un 25% del valor nominal del potenciometro, justo a la mitad
del recorrido. En el resto de posiciones, excepto en los extremos, el efecto de la
impedancia de salida va a influir sobre la tension leida, es decir, va a introducir
un error respecto a la respuesta ideal.



El potenciometro en carga
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Analizando el circuito del potenciometro con carga de la figura se obtiene la
relacion entre la tensidn de salida y el desplazamiento. Esta relacion se ha
representado graficamente. Vemos como al conectar una carga al potenciometro
se introduce en el sistema un error de no linealidad. La magnitud de esta no
linealidad depende de k, que es la relacion entre la resistencia de carga y la
nominal del potenciometro. Si R, es considerablemente mayor que R, es decir,
para un k suficientemente grande, la salida es practicamente lineal como se
muestra en la figura para k=10. Si el valor de R, es similar al valor de R, (k=1) la
salida presenta un error de linealidad apreciable. En resumen para conseguir una
respuesta lineal se debe exigir al sistema que se acople una impedancia de
entrada alta comparada con la resistencia nominal del potenciometro.



Medida a tres hilos
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Ademas del error debido a la carga y a la impedancia de salida, otra fuente de
error en los sistemas de medida basados en potenciometros es el cableado. En
general, un cable presenta una resistencia pequefa, pero la situacion cambia
cuando supera cierta longitud. La figura muestra un sistema de medida a tres
hilos en el que la senal de salida del potenciometro se envia a través de tres
cables al punto donde se procesa la medida. La alimentacién también se envia
de forma remota.

Despreciando el error debido a la carga, es decir, considerando que la
impedancia de entrada del medidor es muy elevada comparada con la
impedancia de salida del conjunto sensor potenciométrico-cables. Del analisis de
la expresion de v, se deduce que se tiene un error de offset o error de cero,
dado que para x=0 se tiene una tension distinta de cero. Por otro lado la
sensibilidad se aparta de la ideal.



Medida a cuatro hilos
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Para eliminar el error de offset puede utilizarse el circuito de medida a cuatro
hilos de la figura.



Tipos de potenciometros

Lineales Rotatorios

Elemento . Elemento
resistivo  Cursor Eje resistivo

Muelle

@l exib'BeObma “Yo-yo© o de cable

Potenciometro

Los potencidmetros se pueden clasificar atendiendo a diversos criterios:
= Segun elemento resistivo utilizado:

Bobinados: el elemento resistivo es un hilo arrollado sobre un soporte. Tienen
una excelente estabilidad térmica y capacidad para manejar niveles de potencia
considerables.

No bobinados: el elemento resistivo puede ser cermet (aleacion de ceramica y
metal), carbon, plastico conductivo, pelicula metalica.

» Por el tipo de desplazamiento que realice el cursor:

Movimiento lineal: el cursor describe desplazamientos en linea recta. El
desplazamiento puede ir desde milimetros hasta varios metros.

Rotatorios: pueden ser de una vuelta o multi-vuelta (3, 5, 10 o 15).

Cuerda, “yo-yo” o de cable: permiten medir la posicion y la velocidad de un
cable flexible arrollado en una bobina que esta sometida a la traccion de un
muelle. Pueden llegar a medir varias decenas de metros del cable.



Ejemplos

Monitorizacién de la
suspensién de un tren

Test de impacto en
un vehiculo

www.spaceagecontrol.com




9.3 Galgas extensométricas
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Las galgas extensométricas (strain gauges) son sensores resistivos muy
utilizados en la medida de esfuerzos mecanicos en materiales en los que la
resistencia efectiva entre sus extremos se modifica con el esfuerzo aplicado
sobre la galga.

Para comprender su funcionamiento, veremos en qué principios se basa el
cambio de la resistencia con la fuerza aplicada. Supongamos que se aplica una
fuerza F de traccion a los extremos de un hilo de material homogéneo de
longitud L y diametro d. El material se deformara elasticamente. En principio, se
modificaran las dimensiones produciéndose un alargamiento del hilo y una
disminucidon de su seccion que ocasionara un cambio en la resistencia efectiva
del hilo, como se muestra en la ecuacion (2). El cambio en la resistencia puede
deberse a:

- El propio cambio de longitud.
- El cambio originado en la seccion.
- El cambio originado en la resistividad.



Factor de galga
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El factor de galga K determina la sensibilidad de la resistencia a los cambios
en la longitud. Asi, la sensibilidad de la galga crece con el factor de galga y el
valor de la resistencia y decrece con el modulo de Young y con la seccion. Para
lograr mayores cambios en AR, sera conveniente incrementar el valor de la
resistencia sin incrementar la seccion, es decir, tener mayores longitudes; por
otro lado, si lo que interesa es medir en una zona muy concreta, el tamafio no
puede ser muy grande con lo que se impone una solucién en la que el hilo se
disponga en zig-zag y se situe sobre una pelicula que transmita lo mejor posible

el estado tensional al propio hilo.




Tipos de galgas

Parametro Metalicas Semiconductoras
Margen de medida, pe 0,1 a 40.000 0,001 a 3000
Factor de galga 1,8a2,35 50 a 200
Resistencia, Q 120, 350, 600...5000 1000 a 5000
Tolerancia en la 0,1a0,2 1a2
resistencia, %
Tamano, mm 0,4 a 150 1a5
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» Galgas metalicas: para su fabricacion se emplean diversos conductores
metalicos, como las aleaciones constantan, karma, isoelestic y aleaciones de
platino. Pueden ser de:

- Hilo metalico. Son las mas sencillas. Normalmente estan adheridas a una
base de dimensiones estables. Introducen errores en la medida ante estados
tensionales no longitudinales.

- Pelicula metalica. Son las que se desarrollan por métodos de fotograbado. Se
fabrican de forma similar a la produccién de circuitos impresos en bases
flexibles.

- Metal depositado. Son las aplicadas directamente sobre superficies mediante
métodos de evaporizacion o bombardeo quimico. Se usan en los diafragmas de
los sensores de presion.

» Galgas semiconductoras: se fabrican de silicio u otro material semiconductor.
Su cambio resistivo es menos lineal que las de metal y tienen una gran
dependencia de la temperatura. Se usan en la fabricacibn de sensores
integrados de presidén donde se implantan en microdiafragmas para medir
presion.



Tipos de galgas
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Modo de empleo

Galga

Pegamento

Hilos de
soldadura

Material
Pasivo
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Para la correcta utilizacion de las galgas se debe de tener en cuenta lo siguiente:

a) Las galgas solo miden en una direccion, por lo que cuando se colocan se
debe tener cuidado de alinearlas teniendo en cuenta las marcas de alineacion
que presentan.

b) Solo proporciona la medida del estado tensional de la superficie que ocupa la
galga, no el de toda la superficie.

c) Si se desconoce la direccion de la tension a que estara sometida la galga se
podria utilizar dos galgas dispuestas en la misma zona ortogonalmente.

d) La transmision del esfuerzo de la superficie en que se va a medir hasta el
metal debe de realizarse sin pérdida de informacion, por lo que el sistema debe
garantizar la no absorcidon del esfuerzo. Para ello se emplean pegamentos de
gran resistencia mecanica que permiten un optimo funcionamiento. También se
debe tener una cierta precaucion en la “pasivacion” de la superficie expuesta
mediante una capa de material que la proteja frente a inclemencias ambientales.



Circuitos de medida
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Para la media de los cambios producidos por las galgas extensiométricas se
utiliza la configuracion en puente de Wheatstone. Como hemos vistos este tipo
de configuracién es muy sensible a pequefios cambios en las resistencias del
puente.

La figura muestra el puente de medida mas sencillo, con solo una galga activa.
El analisis del circuito se lleva a cabo asumiendo que todas las resistencias son
iguales cuando no hay deformacion. La tension de salida del puente es muy
pequeina y debera ser amplificada por un amplificador de instrumentacion.



Circuitos de medida
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Se puede duplicar la sensibilidad en el voltaje de salida disponiendo dos
galgas activas (montaje de %2 puente) como se muestra en el montaje de la
izquierda. Las dos galgas han de estar sometidas al mismo tipo de esfuerzo.

Si se puede trabajar con estados tensionales “opuestos” pero iguales en valor
absoluto es posible disponer cuatro galgas activas, dos trabajando a traccion y
dos a compresion con lo que se duplica la sensibilidad del sistema y al tension
de salida sera: v, = VKe, con cuatro veces mas sensibilidad que el montaje
original. Claro esta que esta posibilidad sélo se podra llevar a cabo cuando
existan estados tensionales opuestos en la zona de medida que lo permitan. Aun
en este caso, la utilizacion de las galgas debe hacerse con sumo cuidado para
conseguir que realmente dos de ellas soporten una eleongacion positiva y las
otras dos la soporten negativa y del mismo valor.



Compensacion de la temperatura

> 50 pe/°C

Dummy Gauge Active Gauge
(Rg. inactive) (Rg + AR}

» En equilibrio (v,=0)= RxR,=R,xR;
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Las galgas son bastante sensibles a la temperatura (hasta 50 ne/°C), por lo
que se suelen compensar mediante una galga pasiva conectada en la misma
rama que la activa y fisicamente proxima a ella, de forma que se encuentre a su
misma temperatura, pero no sometida a esfuerzos. En el ejemplo de la figura si
R, es la galga activa, R, seria la galga de compensacion.



Equilibrado y calibracion

R = Equilibrado:
v —— NULL b a Se equilibra el puente mediante
RPOT[ Rpor ¥ Ryuwl hasta que V= 0V
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= Calibracién (mediante shunt)
Se coloca un resistencia de precision
Rp que simule una deformacion:
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La utilizacion de los puentes de medida con galgas hay que tener en cuenta
diversos aspectos:

1) Equilibrado del puente. En ausencia de esfuerzos, la tension de salida del
puente debe ser nula. Se ajusta con el potenciometro Rpor Y Ryyui-

2) Calibracién del puente. La calibracion consiste en situar un valor de
deformacion conocido y comprobar si la salida se acerca o no al valor previsto.
Como situar un estado de deformacion determinado puede no ser algo sencillo
de hacer se coloca un resistencia Rg, en paralelo con la galga activa. La
deformacion que simula esa resistencia esta dada por la expresiéon de la figura.
La resistencia del interruptor ha de ser muy baja, se recomienda el uso de relés
encapsulados al vacio.

3) Cableado del puente. En muchas ocasiones el puente no esta en el mismo
lugar que las galgas, por lo que las resistencias del cableado pueden afectar a la
medida. Este efecto puede compensarse equilibrando el puente antes de
utilizarlo para medir.

4) Variacion de las resistencia del cable con la temperatura. En este caso se
puede efectuar una medida a tres hilos.



Medida de deformacion en punto

— B

DE
TENSION ’ l/

e I vi/i\ )

EQUILIBRIO

CALIBRACION

19

Las aplicaciones de las galgas extensométricas pueden clasificarse en dos
grandes grupos: en primer lugar, las que suponen la medida directa de un estado
de deformacion en una superficie que permitira conocer su estado tensional; en
segundo lugar, aquéllas en las que el estado de deformacion es una variable
intermedia consecuencia de la variable que se pretende medir.

Las medidas estaticas de estados de deformacion son medidas en las que se
supone que los cambios de los estados de deformacion ocurren con lentitud v,
por ello, no sera preciso cuidar la respuesta en frecuencia de los amplificadores y
se podra utilizar filtros paso bajo con frecuencias de corte bajas para limitar la
presencia de sefiales de ruido de alta frecuencia que pueden aparecer. Este tipo
de medidas corresponden a sistemas de monitorizacion de elementos de
sustentacion en construccidn o en cualquier tipo de maquina que no esté
sometida estados vibracionales o de fatiga.

Dentro de los sistemas de medida de estados de deformacidn mediante
galgas extensomeétricas se tienen los casos de sistemas en que se pretende
medir un unico estado con una variable y que incluiran un unico puente con los
accesorios adicionales para el ajuste del cero y la calibracion. Este tipo de
sistema corresponde directamente a lo que se ha descrito hasta este momento y
supone una amplificacion posterior hasta llevar la tension de salida a los valores
que se desee.



Medida de deformacion en multiples puntos
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Sin embargo, la situacion mas normal es la medida de los estados de
deformacion en varios puntos simultdneamente lo que implica el uso de
diferentes canales para la medida. En algunos casos, tales como los sistemas de
monitorizacion de los procesos de construccion de grandes edificios o
infraestructuras viarias, el nUmero de variables de deformacién monitorizadas
puede llegar a ser muy grande (cientos de canales) y los equipos de medida
pueden realizarse de dos formas:

Mediante un unico amplificador y un multiplexador que vaya recorriendo los
distintos puentes de medida de forma secuencial (figura a). Se tiene asi un
ahorro de equipamiento ya que los amplificadores aislados de instrumentacion y
las fuentes de alimentacién ultra-estabilizadas suelen tener un coste alto. El
inconveniente esta en la imposibilidad de realizar medidas simultaneas aunque
esto es menos importante en medidas estaticas.

Mediante fuentes y amplificadores independientes para cada puente de medida
con un coste muy alto, pero una garantia de simultaneidad total y la posibilidad
de realizar ajustes particulares para cada uno de ellos (figura b).



Medidas dinamicas
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Cuando el objetivo es conocer la evolucion en el tiempo (o en frecuencia) de
los estados de deformacion en uno o varios puntos de una pieza o sistema
mecanico, es necesario realizar medidas dinamicas que recojan este tipo de
informacion. Las galgas pueden tener buenas caracteristicas dinamicas por lo
que el cuello de botella de este tipo de sistemas suele estar en el producto
ganancia — ancho de banda del amplificador que se convierte en un equipo de
alto coste. Con vistas a optimizar la relacion S/N se incluiran filtros a la salida del
amplificador para limitar el ancho de banda al estrictamente necesario para el
trabajo a realizar y evitar el procesamiento de tensiones fuera de las frecuencias
deseadas. En la figura se muestra un ejemplo de este tipo de sistemas.

Los sistemas comerciales de este tipo suelen incluir filtros de frecuencia de
corte variable, adaptables a las necesidades de cada caso, amplificadores
aislados con las prestaciones para ajustar el cero y la calibracibn mediante
resistencia de shunt y fuentes ultra-estabilizadas para alimentar el puente.

A la hora de disenar estos sistemas, se debera tener en cuenta el tipo de
aplicacion a la que van destinados con lo que si se pretende realizar medidas de
vibracion prestaremos especial atencidn a los parametros de alterna de los
amplificadores utilizados mientras que en medidas de fatiga, de impacto o en la
que se mezclen las condiciones estaticas y dinamicas, habra que considerar
todas las caracteristicas de los amplificadores con lo que el problema puede
llegar a complicarse en gran medida.



Medida de peso
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Hay muchas variables que pueden producir estados de deformacion en una
pieza con lo que las galgas extensométricas se pueden usar para medir esta
variable intermedia y, asi, poder medir la original. Las aplicaciones mas
importantes son: la medida de peso y la medida de presion.

Las células de carga (o celdas de carga) son piezas mecanicas con
configuracion muy variada que se han disefiado de tal forma que en algunas
partes de su estructura mecanica, el peso aplicado se transforma en una
deformacion proporcional que se mide con dos o cuatro galga.



Medida de presion
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La medida de presion se realiza mediante un sistema de membrana que
transforma la diferencia de presion entre sus dos caras en una deformacién que
se mide mediante un puente de cuatro galgas en el que dos trabajan a traccion y
dos a compresion, tal como se muestra en la figura.

La dificultad de este tipo de sistemas esta en la previsible no-linealidad entre
la diferencia de presiones y el estado de deformacion que obliga a un disefio
muy cuidadoso de la membrana, en cuanto a materiales (metalicos, ceramicos,
plasticos, etc.) y morfologia, y una selecciéon correcta de los lugares en los que
se van a situar las galgas. De todas formas, la no linealidad se puede paliar
mediante un microcontrolador que incorpore una tabla de calibracion del
conjunto.



Ejemplos
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9.4 Sensores piezoeléctricos
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» PZT (titanato-circonato de plomo)
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El efecto piezoeléctrico fue descubierto por Jacques y Pierre Curie en 1880
en los cristales de cuarzo. Este fendmeno se produce en determinados sistemas
cristalinos y consiste en la aparicion de una polarizacion eléctrica en un material
al deformarse bajo la accion de un esfuerzo. Es un efecto reversible de modo
que al aplicar una diferencia de potencial eléctrico entre dos caras de un material
piezoeléctrico, aparece una deformacion.

Ademas del cristal de cuarzo, existen otras sustancias naturales que poseen
comportamientos similares tales como la turmalina o la sal de Rochelle. Estas
sustancias tienen una gran estabilidad tanto ante el cambio en las condiciones
medioambientales como en el transcurso del tiempo, pero las sefales que son
capaces de producir resultan muy débiles.

Como materiales sintéticos se tiene el titanato de bario o el titanato-circonato
de plomo (PZT) que, si bien no tienen tanta estabilidad como las sustancias
naturales, presenta un nivel mucho mas alto de senal de salida. Los materiales
sintéticos producen el efecto piezoeléctrico gracias a la anisotropia de su
estructura y a la distribucion de sus cargas eléctricas que se suele conseguir
después de un tratamiento.



Modelo eléctrico
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La figura muestra el modelo eléctrico simplificado de un sensor piezoeléctrico,
donde V es la tension de salida en vacio y C la capacidad fisica del sensor entre
los terminales de salida del dispositivo.



Respuesta frecuencial
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Una carga colocada en la salida del sensor modificara su respuesta
frecuencial, introduciendo una frecuencia de corte inferior segun se muestra en la
figura y por tanto una reduccién del margen de frecuencias a que se puede usar.
A pesar de que puede hacerse que la frecuencia de corte inferior sea muy baja,
no puede llegar a medir en continua por lo que el ambito de aplicacion de este
tipo de sensores queda limitado a las medidas dinamicas, es decir, medidas en
las que la fuerza aplicada sobre el dispositivo (la aceleracion o la presion) sea
variable.

En general, los fabricantes proporcionan el valor del condensador de salida del
dispositivo y la sensibilidad del sistema al parametro que se esta midiendo
suponiendo que se trabaja siempre en la zona plana de la curva de respuesta.
También se suele proporcionar la frecuencia de resonancia y/o el margen de
frecuencias de validez de los datos proporcionados (capacidad y sensibilidad).

Para las medidas estaticas es preferible el empleo otros sensores como las
galgas extensiométricas aunque con menor sensibilidad.



Acondicionamiento
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Para poder leer la sefal de un sensor piezoeléctrico lo mas adecuado es
emplear un amplificador de carga que convierte la carga en una tensién. La
ventaja que presenta frente a otras soluciones como el amplificador de alterna es
que la tension de salida depende sélo de la carga de entrada y de la capacidad
de realimentacion. No depende de la capacidad del cable ni de la capacidad de
entrada del operacional. La resistencia de realimentacion R; permite que el
circuito en continua no se sature y define la frecuencia menor del amplificador.



Aplicaciones

PRESION ACELERACION (gq=kF=kma)
= Hidraulica = Motores
= Neumatica = Turbinas
= Automocion = Maquinas heramientas
= Puentes

© PCB Piezotronics
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Los sensores piezoeléctricos se utilizan para la medida dinamica de fuerzas,
presiones y aceleraciones. También propiedades derivadas de la aceleraciéon
como vibraciones o impactos.

El tipo de sensor de presion a seleccionar depende, en primer lugar, del tipo de
medida de presion que deseemos realizar:

= Absoluta: presion en un determinado punto de un medio respecto del cero
absoluto de presion que supone el vacio perfecto. Una medida de este tipo es la
de la presién atmosférica que determina, para un determinado lugar, el valor de
esta magnitud respecto del vacio perfecto.

= Diferencial: diferencia de presion entre dos puntos determinados. Un caso
muy tipico es el de la pérdida de presion en una linea de fluido que circule por
una tuberia.

= Relativa (gauge pressure o gage pressure): diferencia de presién que existe
entre un determinado punto y la presién atmosférica. Quiza la medida mas
conocida de presion relativa es la medida de la presion sanguinea (la popular
tension).



Cableado

Cable Clamp .
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La longitud del cable no debe exceder los 10 m.
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El cable introduce un factor que reduce la sensibilidad del sistema a medida
que se incrementa la longitud; como quiera que los valores de sensibilidad de
estos sistemas — como la de la mayoria de los sensores generadores de sefial —
no es muy alta, la longitud del cable debe ser minimizada para conseguir reducir
la capacidad del cable.

Cuando el sensor piezoeléctrico se usa para medir vibraciones, el cable debe
sujetarse firmemente para evitar la introducciéon de ruido en la conexién (efecto
triboeléctrico) lo que es especialmente importante en caminos de alta impedancia.
En la figura se muestra la forma tipica de sujecion del cable de estos sensores
mediante una grapa o un adhesivo.



Aislamiento
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La fuente de error mas tipica son los bucles de masa que se forman debido a
la diferencia de potencial entre las referencias de masa del sensor y del
instrumento de medida. Esto puede dar lugar a la circulacion de corrientes a
través de la pantalla del cable del sensor. La consecuencia de ello es un caida
de tension que afilade como una componente de error a la sefal del sensor a la
entrada del instrumento. Estas senales tienen una fuerte componente de 50 o
100 Hz.

Por esta razon el camino de corriente entre el montaje del sensor y el
instrumento debe ser interrumpido como se muestra en la figura inferior.



9.5 Sensores capacitivos

o_|$

Dieléctrico

o

» Se detecta la variacion de la capacidad de un condensador
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Los sensores capacitivos estan basados en la variacion de la capacidad entre
dos 0 mas conductores entre los que se encuentra un dieléctrico, en respuesta a
la variacion de alguna magnitud fisica. Aunque las aplicaciones mas conocidas
estdn asociadas con medida de movimiento lineal y angular, los sensores
capacitivos se emplean también para la medida de humedad, presién, nivel,
aceleracion, etc. Las principales caracteristicas que presentan son:

» Permiten detectar muy pequefios desplazamientos (hasta 10-1© mm).
= Son facilmente integrables en un chip de silicio.

= No se ven afectados por la temperatura o el alineamiento mecanico.
= Son muy estables en entornos hostiles.

= Tienen muy bajo consumo.



Condensador de placas paralelas

X A €
variable variable variable
-
—X !
placa placa W/ A — —
fija movil —~ L — X
d l &1 & -~
X ——
€
€A = Z(A- EW
c= A C= (A~ wx) C== [£}(g,-€,)-x]

€ = €, £, = permitividad dieléctrica

€, = constante dieléctrica del vacio = 8,85 pF/m
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En el caso de un condensador de placas paralelas simple, el valor de la
capacidad puede verse alterada variando la distancia entre placas (x), el area de
las mismas (A) o el tipo de dieléctrico (g).

Cuando el parametro que varia es la distancia entre placas la capacidad no es
lineal con respecto a la distancia entre placas, en cambio, si lo es la impedancia.
Si lo que varie sea el area de las placas o el material dieléctrico, la figura
muestra los resultados que se obtienen. En ambos casos la capacidad varia
linealmente con el desplazamiento de la placa, con lo que, desde el punto de
vista de la linealidad, se puede medir directamente bien su capacidad o la
admitancia correspondiente. Una aplicacion tipica del sensor capacitivo basado
en la variacion del area es la medida de desplazamientos angulares, mientras la
variacion de la constante dieléctrica puede utilizarse para medir el nivel de un

fluido en un tanque.



Condensador diferencial
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Se denomina condensador diferencial al formado por tres placas planas
paralelas. En general, las placas exteriores suelen ser fijas y la placa central
movil, en respuesta a la variable a detectar. Vemos cémo, a pesar de que C, y
C, son no lineales, se logra obtener una salida lineal realizando una medida
diferencial y con una sensibilidad mayor que en el caso del condensador simple.
Aplicaciones tipicas de esta configuracion son los micrémetros, acelerémetros e
inclinébmetros.

Si se disponen las tres placas del condensador diferencial como se muestra
en la figura derecha y se varia el area entre placas, se tiene que la medida
diferencial de la capacidad nos permite obtener una salida lineal con el
desplazamiento. Con esta técnica se han llegado a medir desplazamientos de
hasta 1071 mm.



Electrodo de guarda
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Aunque se ha mejorado en linealidad, el condensador diferencial no esta
exento de problemas: dispersion del campo eléctrico en los bordes de los
electrodos, aislamiento entre placas, capacidades parasitas, cables de conexion,
etc. La dispersion del campo en los bordes de los electrodos puede apreciarse
mejor en la figura a. Para evitar este efecto, en la figura b se ha colocado un
electrodo de guarda rodeando al electrodo 3. Este electrodo de guarda se
mueve junto al electrodo 3 y esta puesto a su mismo potencial. Ahora, las lineas
de campo aparecen distorsionadas en el borde de la guarda, lo cual no importa
ya que no es un electrodo de medida. En cambio el campo si es uniforme en los
electrodos de medida. El electrodo de guarda protege simultaneamente al
electrodo 3 de campos externos que puedan afectar a la linealidad de la medida



Acondicionamiento
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Los cambios en la capacidad de los sensores capacitivos pueden ser medidos
empleando puentes de alterna. La figura muestra el caso de un puente en el que
se disponen los condensadores C;, y C, en ramas adyacentes, estando
ocupadas las otras dos ramas por resistencias de igual valor. Si la salida del
puente se detecta con un circuito de alta impedancia de entrada (p.e. mediante
un amplificador de instrumentacién), la relacion entre la salida del puente y el
desplazamiento es lineal. La estructura en puente aporta una ventaja adicional,
ya que cualquier cambio que se produzca de forma simultanea en las ramas
adyacentes (por ejemplo, interferencias externas, derivas térmicas, etc.) se
cancela.

La senal de excitacion suele ser senoidal ya que produce menos EMI y da
lugar a menores limitaciones en el slew rate del amplificador. Se requiere que
tenga una gran estabilidad. Se puede generar a partir de un cristal de cuarzo y
un filtro. La frecuencia no suele ser inferior a 100 kHz.



Acondicionamiento
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En muchas ocasiones el sensor capacitivo forma parte de un circuito
oscilador, en el que las variaciones en la capacidad provocan una variaciéon en la
frecuencia de oscilacidon. Existen diferentes soluciones para implementar el
circuito oscilador. La figura muestra un oscilador RC, con ciclo de trabajo del
50%, a base del Cl 555 en su version CMOS de bajo consumo.

Si el condensador varia su distancia entre placas, la frecuencia de oscilacion
del circuito sera proporcional a dicha distancia y la salida del sensor sera lineal si
se cuenta el numero de pulsos del oscilador. Si lo que varia es el area de las
placas, la salida se linealizara midiendo la duracion de los pulsos.

Este circuito no esta exento de problemas. Por un lado, la capacidad parasita
del cable de conexidén del condensador se anade a la capacidad de medida,
reduciendo la sensibilidad. Otro inconveniente se debe a la resistencia R de valor
fijo que interviene en la medida de la capacidad. Su estabilidad y coeficiente de
temperatura pueden no ser lo suficiente buenos, afectando también a la medida.
Estos problemas se pueden reducir empleando el circuito demodulador sincrono
gue se presenta a continuacion.



Demodulador sincrono

Demodulador
sincrono

Y

VREF

av
INSEAR e
A0 T

Ci

e
[ =f

(;
J.j

=
=

38

Este método es el que permite medir la capacidad con mayor flexibilidad y
precision. La figura muestra su esquema basico. EI demodulador sincrono se
comporta en esencia como un rectificador de doble onda, realizando dicha
rectificacion en sincronismo con la sefal de excitacién o de sincronismo del
circuito. Asi, durante el primer semiciclo, el valor de la sefal de excitacidon es
superior a una referencia y el demodulador funciona cédmo un rectificador
inversor. Durante el segundo semiciclo, la sefial de excitacidon es inferior a la
referencia y el demodulador funciona como un seguidor de tension, de forma que
la entrada al demodulador aparece en la salida con ganancia unidad. En la figura
se muestra lo que ocurre en el demodulador con diferentes colores, dependiendo
del sentido de desplazamiento que se tenga en el condensador.

El filtro paso bajo elimina la frecuencia de la portadora y otros arménicos de
orden superior produciendo una salida libre de rizado. La amplitud de la senal
rectificada vy filtrada informa de la magnitud del desplazamiento, mientras que la
polaridad informa del sentido del desplazamiento. Dependiendo de la
configuraciéon del amplificador se puede linealizar bien la capacidad o la
impedancia. Existen circuitos comerciales como el NE5521 de Philips o el AD698
de Analog Devices que integran oscilador, amplificador, demodulador Yy filtro.
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El elemento sensor capacitivo esta compuesto por un diafragma ceramico, de
forma que cuando la presion aumenta, el diafragma se flexiona, variando la
distancia entre las placas del condensador. Cambiando el espesor del diafragma
en el proceso de fabricacion, se pueden llegar a medir presiones entre 7,5 y

10000 psi.

El papel que juega el silicio en la fabriacion d elos sensores capacitivos no
siempre es el mismo: en unos casos se aprovecharan sus excelentes
propiedades elasticas y de estabilidad para detectar una determinada magnitud
fisica, mientras que, en otros casos, el silicio Unicamente servira cémo un
sustrato, siendo necesario afiadir finas capas de otros materiales para producir el

efecto deseado.




Sensor de humedad
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Los sensores capacitivos de humedad relativa se usan en numerosas
aplicaciones industriales. Por ejemplo, es necesario controlar la humedad en la
industria textil, maderera, alimentacion, fabricacién de papel, almacenaje, etc.

Existen muchos tipos y variantes de sensores de humedad, segun sea la
composicién de las placas del condensador, el material del dieléctrico y el
sustrato. El dieléctrico puede ser un 6xido de aluminio, silicio poroso o un
material polimero. El sustrato es normalmente de cristal, ceramico o silicio. La
figura muestra la estructura de un sensor de humedad en el que el dieléctrico es
un material polimero y el sustrato es de silicio. El material polimero tiene la
habilidad de absorber moléculas de agua lo cual se traduce en un cambio en la
permitividad dieléctrica del condensador. ElI cambio incremental en la
permitividad dieléctrica de un sensor de humedad capacitivo es proporcional a la
humedad relativa del entorno que le rodea

Una caracteristica importante es su estabilidad quimica ya que en algunas
aplicaciones, el vapor de agua contiene contaminantes (p.e. CO) o bien la
medida de humedad se realiza en una muestra de gas en lugar de aire. En estos
casos, si el dieléctrico es silicio, las caracteristicas del sensor no se ven
afectadas por dichos gases.



Sensor de aceleracion
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La medida de aceleracién estd basada en la ley de Hook: F = kx y en la segunda ley de
Newton: F=ma. Igualando ambas expresiones, tenemos que: a=kx/m, con lo que la medida de la
aceleracion se convierte en la medida de un desplazamiento.

Los acelerometros se usan para medir no sélo aceleraciéon sino también otras magnitudes
derivadas de ella como inclinacion, fuerzas inerciales, choques y vibraciones en aplicaciones de
automocion (airbag), medicina, control industrial, etc. Las ultimas técnicas de micro-mecanizado
superficial junto con tecnologias CMOS de fabricacion de circuitos integrados permiten integrar
en el mismo chip toda la circuiteria de procesamiento de la sefal, resultando un dispositivo de
altas prestaciones y de coste razonable.

Un ejemplo de microacelerometro capacitivo es el ADXL250 de Analog Devices. La figura
muestra su diagrama de bloques. Las caracteristicas mas significativas son:
- Margen de medida: +5 y +50g
- Error de linealidad: 0,2% del fondo de escala
- Sensibilidad: 33 mV/g paraunaVg=5V.



Acelerometros

Tipo Ventajas Desventajas
Piezoeléctrico | * No funcionan en cc * Vibracién
* Uso complejo * Impacto

* Bajas temperaturas

» Uso industrial

Piezoresistivo

» Medidas estaticas

* Resolucion limitada
* Requiere alimentacién
* Bajas y medias frecuencias

Capacitivo

* Funcionan en ccy ca
* Baratos

* Baja resolucion

* Fragiles

» Uso general
* Uso industrial
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Detector de proximidad
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Una de las principales aplicaciones de los sensores capacitivos son los detectores de
proximidad. Detectan la presencia de objetos proximos, tanto metalicos como no metalicos, y la
senalizan mediante una salida del tipo todo-nada.

La cabeza sensora contiene como minimo, un par de electrodos que constituyen las placas de
un condensador abierto. Estos electrodos estan situados en el lazo de realimentacion de un
oscilador de alta frecuencia. Cuando no se tiene presente un objeto, la capacidad del sensor es
baja y, por tanto, la amplitud de la oscilacién es baja. Cuando el objeto se aproxima a la cabeza
sensora se incrementa la capacidad y, con ello, la amplitud de la oscilacion, provocando la
conmutacién del circuito de salida del detector.

Si el objeto es conductor se formara un condensador entre el objeto y la cara activa del
sensor, de forma que cuando el objeto se acerca se incrementa la capacidad. Si el objeto no es
metalico (solido o liquido), actia como un aislante entre los electrodos A y B. En este caso, al
aproximarse al detector, lo que ocurre es un incremento de la permitividad dieléctrica del medio vy,
por tanto, de la capacidad. Recordemos que todos los liquidos y sélidos no conductores tienen
una permitividad dieléctrica relativa mayor que la del aire.



Caracteristicas

= Deteccion de solidos o liquidos.

= Larga vida util ya que no tiene desgaste.

= Multiples configuraciones de montaje.

= Distancias cortas (2,5 cm 0 menos), segun material.

= Muy sensibles a factores ambientales.
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Comercialmente se encuentran en forma cilindrica (lisa o roscada) con el
cuerpo metdlico o plastico y en forma rectangular con la cabeza sensora
orientable.

Se encuentran presentes en una gran variedad de aplicaciones industriales:
control de nivel de liquidos, inspeccion de paquetes, deteccion de rotura de
cables, deteccion de nivel en productos de alimentacion, deteccién de pequefios
elementos metalicos, etc.



9.6 Sensores inductivos
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El transformador diferencial lineal (LVDT) es un transductor electromecanico
cuya entrada es el desplazamiento mecanico de un nucleo y la salida una
tension ac proporcional a la posicion del nucleo.

Los LVDT puede medir desplazamiento desde +100um hasta +25 cm. Ofrece
buena exactitud, linealidad, sensibilidad, resolucién infinita asi como
funcionamiento sin friccion. La tensidn de excitacion tipicamente varia entre 2 V
y 24 V. y la frecuencia entre 20 Hz y 20 kHz.

Cuando el devanado primario es energizado por una fuente ac externa, se
inducen tensiones en las dos bobinas secundarias. Estas boninas estan
conectadas en serie-oposicién de forma que las dos tensiones tienen polaridad
opuesta. La salida es la diferencia entre estas dos tensiones, y sera nula cuando
el nucleo se encuentre en la posicion central.



Caracteristicas de salida
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Si el nucleo se desplaza la tension inducida se incrementara en el sentido del
movimiento y disminuira en el sentido contrario. Esto da lugar a una tensién
diferencial que varia linealmente con los cambios en la posicion del nucleo. La
fase de la tensién de salida cambia bruscamente en 180° cuando el nucleo se
mueve desde la posicion central de un sentido a otro, por lo que midiendo la fase

de la salida podemos detectar la direccién del movimiento.




Acondicionamiento
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La figura muestra el esquema basico de un circuito de acondicionamiento
realizado con componentes discretos. En los comparadores 1 y 2 se obtiene una
sefial cuadrada con la misma fase que v,, y v, respectivamente. Si las fases
son iguales la puerta EXOR proporciona una salida a nivel bajo y se selecciona
el canal 0 del multiplexor analégico (MPX); si por el contrario, las sehales estan
desfasadas 180° la salida de la puerta estara a nivel légico alto y el canal
seleccionado en el MPX es el 1. Al canal 0 del MPX se llevara el valor medio de
la senal (para ello se habra rectificado vy filtrado) y, al canal 1, ese mismo valor
pero multiplicado por -1, es decir, con el mismo valor absoluto pero de signo
contrario.
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Para garantizar la independencia de los ajustes de cero y valor maximo
(alcance) del sistema se pueden incluir una etapa adicional en el sistema de
amplificacion y offset situada detras del multiplexor e inmediatamente antes del
filtro. Un pequefio amplificador con ganancia ajustable y nivel de continua
variable puede fijar el valor de salida para el punto central (0 V) y para uno de los
extremos de medida (+V 5, 0 —V,,4); €l sistema a utilizar puede ser como el de
la figura. Obsérvese que dada la ganancia negativa de la etapa de amplificacion,
los signos de la salida estaran cambiados respecto de los de la figura anterior.
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Existen Cl especificos para realizar el acondicionamiento del LVDT como el
NES5521 de Philips o el AD698 de Analog Devices. La figura muestra el diagrama
de bloques del AD698. Decodifica la senal del LVDT mediante una demodulacion
sincrona de la entrada modulada en amplitud, A, y una referencia fija, B. Calcula
el cociente entre la salida del LVDT y la entrada de excitacién con objeto de
cancelar las derivas en la amplitud del oscilador.

A partir de la hoja de datos del fabricante se puede ver como seleccionar los
componentes externos para obtener la frecuencia y amplitud del oscilador,
tension de fondo de escala y caracteristicas adicionales como el ajuste del offset.



Aplicaciones
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Detector de proximidad
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Los detectores de proximidad inductivos son muy empleados en aplicaciones
industriales para la deteccién de objetos metalicos. Las principales ventajas que
tienen son:
= No le afecta la humedad.
= No le afectan los entornos contaminados o sucios.
= No tienen partes méviles ni mecanicas.
= No tiene zonas ciegas.

Por el contrario:

= Solo detecta la presencia de objetos metalicos.

= Distancia de deteccion pequefia (< 70 mm).

» Pueden se afectados por campos electromagnéticos fuertes.



Principio de funcionamiento
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Su principio de funcionamiento consiste en un oscilador cuya salida se aplica a
una bobina de nucleo abierto capaz de generar un campo electromagnético en
sus proximidades; la presencia de objetos metalicos en la zona modificaria el
campo y se manifestaria algun cambio en las magnitudes eléctricas de la bobina.
Los cambios pueden detectarse y conseguir, asi, saber si existe o no un objeto
metalico dentro del radio de accion del sistema.

Un caso particular de este sistema es el principio ECKO (Eddy Current Killed
Oscillator) de la figura. La fuente estabilizada de alterna produce una sefial a
frecuencia f, a la que esta sintonizado el circuito LC, cuya bobina es de nucleo
abierto y produce campo magnético en las proximidades. En presencia de un
objeto metalico, las corrientes de Eddy que se producen en el objeto provocan
una carga adicional en la bobina, que es mayor en la medida que el objeto esta
mas préximo. Esta carga produce una caida de la sefial en la propia bobina que
puede detectarse midiendo la tensién en ella y comparandola con una referencia.
Por debajo de esa referencia, se considerara que hay un objeto metalico préximo
Yy, por encima, se considerara que no.



Especificaciones

= Distancia nominal de deteccion: <70 mm
= Alimentacién: DC (24 V) 6 AC (220 V)
= Tipo de salida: NPN o PNP

= Grado de proteccion: IP 65, IP 67, IP 68

BV IVCC
t | , Carga
Salida
PNP Salida NPN

Carga

[

+— OV

——o 0V
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La distancia nominal de deteccion depende del diametro del sensor y de si la
bobina esta o no apantallada.

El tipo de salida puede ser PNP (la carga ha de conectarse entre la salida del
sensor y el terminal negativo) o NPN (la carga ha de conectarse entre la salida
del sensor y el terminal positivo).

El grado de proteccidn de los sensores de proximidad puede ser:
= |P65: proteccion frente a polvo y liquido.

= |[P67: proteccion frente a inmersion en agua (1 m de agua durante un minimo
de 30 minutos).

= |P68: proteccion frente a inmersién continuada en agua



Bobina apantallada

Coil
Cail

: L d
Housing Shield

b i Housing

Ferrite Core

\— Ferrite Core

Bobina apantallada Bobina no apantallada
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El uso de estos sensores es realmente sencillo pero, para optimizar su
aplicacion, sera conveniente tener en cuenta:

a) La presencia de una bobina apantallada o no apantallada modifica la
distribucién del campo, ocasionando un cambio en la distancia de deteccion del
sistema. El apantallamiento reduce la distancia de deteccion.



Material del objeto

Factor de correccion
d“éllaé?)ljglo Bobina Bobina no
apantallada apantallada
Cobre 0,30 0,40
Aluminio 0,35 0,45
Latén 0,40 0,50
Acero inox. 0,70 0,80
Lamina Al 0,90 1,00
Acero 1,00 1,00
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b) El material del objeto. EI material del objeto es importante porque las
corrientes inducidas pueden ser mas o menos grandes en funcion de él y, como
consecuencia, lo sera su influencia sobre el circuito resonante. En la tabla se
indican una serie de factores de correccion de la distancia de alcance en funcion

del material.




Tamano del objeto

Factor de correccion
Sovf/ S Bobina Bobina no
apantallada apantallada
0,25 0,56 0,50
0,50 0,83 0,73
0,75 0,92 0,90
1,00 1,00 1,00

S

obj

=superficie del objeto a detectar

S =superficie del objeto estandar
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c) El tamaio del objeto. Los fabricantes proporcionan los datos de alcance de
sus sensores para un objeto estandar. Si el objeto a detectar tiene un tamafo
igual o superior que el objeto estandar no se requiere una correccién del alcance.

Sin embargo un objeto mas pequefio que el estandar reducira el alcance.

Como guia para saber como se modifica el alcance en funcion del tamano del
objeto, se puede utilizar la tabla de la figura, donde, S, es la superficie del
objeto y S, es la superficie del objeto estdndar. Como se puede observar, la
bobina apantallada presenta una menor influencia del tamano del objeto a

detectar.




Comparacion detectores de proximidad

Tipo Inductivo Capacitivo Fotoeléctrico

Detecta: Todo tipo de Aislantes sodlidos Todo tipo de

metales Liquidos materiales
Pulverulentos

Aplicaciones Pequefa distancia Liquidos en un Seguridad

mas frecuentes | Final de carrera recipiente Contaje a cualquier
Topes aislante distancia

Aspecto mas Robustez Sensibilidad Grandes distancias

positivo Fiabilidad Deteccién de niveles | Pequefio tamafio

Aspecto mas
critico

Viruta metalica
Campos magnéticos

Ambiente critico
Ajuste

Polvo; limpieza
frecuente
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9.6 Sensores basados en el efecto Hall

_____________________________________________________________________________

Campo

Magnitud | | SISTEMA |Magnetico | - oo || sefal
.. ——p e !
fisica ~ | | MAGNETICO HALL [T eléctrica
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Los sensores magnéticos detectan una variacion en el campo magnético en
respuesta a la variacion de alguna magnitud fisica. Estan basados en el efecto
Hall, por lo que se conocen también como sensores de efecto Hall. Se
caracterizan principalmente por:

- Dispositivos de estado sélido

- No tienen partes méviles

- Compatibilidad con otros circuitos analdgicos y digitales

- Margen de temperatura amplio

- Buena repetibilidad

- Frecuencia de funcionamiento relativamente alta (100 kHz).

Se utilizan principalmente como sensores de posicion, velocidad y corriente
eléctrica.



El efecto Hall
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= 2

Tension Hall: 'V, = w (uV); Ry = constante Hall
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La figura muestra una fina lamina de material semiconductor (elemento Hall)
de espesor t, a través de la cual circula una corriente eléctrica de control I. En
ausencia de campo magnético, la distribucion de la corriente es uniforme y no se
tiene una diferencia de potencial en los terminales de salida. En cambio, en
presencia de un campo magnético de densidad B, los electrones se ven
sometidos a una fuerza de Lorentz resultando una diferencia de potencial en la
salida V,; denominada tensién Hall, cuyo valor es proporcional a la corriente y
al campo magnético.

El campo eléctrico E, da lugar a la circulacion de una corriente | . Suponiendo
que la lamina de un metal o de un semiconductor tipo n (los portadores de carga
mayoritarios son electrones), la carga q se ve sometida a una fuerza
electromagnética: F=q (v xB) que obliga a la carga a desplazarse hacia la parte
superior de la lamina, quedando polarizada negativamente y parte inferior
positivamente. Esta separacion de cargas produce un campo electrostatico E, y
una fuerza electrostatica F'=qE, que se opone a F. Cuando F y F estan en
equilibrio los portadores de carga se mueven paralelos a E, como en ausencia
de campo magnético.



Sensor Hall de salida lineal
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Atendiendo al tipo de salida, los sensores Hall se dividen en dos grupos:
= Sensores Hall de salida lineal.
= Sensores Hall de salida digital (interruptores Hall).

La figura muestra la estructura basica de un sensor Hall de salida lineal. La
tension de salida del elemento Hall requiere un acondicionamiento que consiste
basicamente en una etapa de amplificacién diferencial, dado que la tension Hall
es de muy bajo nivel (*30uV/G), y una compensacion de temperatura. También
suelen integrar un regulador de tension a fin de poder trabajar con amplio
margen de tensiones de alimentacion y mantener la corriente constante, de
forma que la tension de salida refleje sélo la intensidad del campo magnético.

Para permitir un mejor interfaz con otros dispositivos, a la salida del
amplificador diferencial se afnade un transistor en emisor abierto, colector abierto
o push-pull.



Caracteristica de tr

ansferencia

/
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El campo magnético medido puede ser positivo o negativo, por lo que la
salida del amplificador es una tension positiva o negativa. Esto requiere disponer,
en principio, de fuentes de alimentacion tanto positivas como negativas. Para
evitar esta situacion en el amplificador diferencial se incorpora una tension de
polarizacién (null offset), de forma que con un campo magnético nulo se tenga,

en la salida, una tension positiva.

Otras caracteristicas importantes de los sensores Hall lineales son:

» Sensibilidad (mV/G). Es la pendiente de la caracteristica de transferencia. En
la mayoria de los sensores Hall lineales la sensibilidad y el offset son
proporcionales a la tension de alimentaciéon. Se dice que son sensores

ratiométricos.

= Alcance (span). Define el margen de salida del sensor.




Circuitos de interfaz
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Sensor Hall de salida digital

' |
[
| Regulador Trigger :
: Schmitt | saic
X I O Salida
! i |
[
' A
' |
ey iU, S OFF
V.1
b CC_I_I +V
GND I I
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I -
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v | ON
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Si al sensor lineal afadimos un comparador Schmitt-Trigger se obtiene un
sensor Hall de salida digital (interruptor Hall), cuyo diagrama de bloques basico
se muestra en la figura.

En ausencia de campo magnético, el transistor de salida esta cortado (estado
“off”). Cuando el campo magnético, perpendicular a la superficie del chip, esta
por encima de un determinado valor umbral de operacion (Byp) el transistor de
salida conmuta a saturacién (estado “on”), pudiendo conducir corriente.

Si ahora vamos reduciendo el campo magnético, para un valor inferior al punto
Bgrp de la caracteristica (release point) el transistor se corta. Para evitar posibles
conmutaciones erroneas que se puedan producir en la salida como
consecuencia de pequefias variaciones en la densidad de flujo magnético, el
circuito tiene una cierta histéresis (la diferencia entre los puntos OP y RP).



Circuitos de interfaz
Vv
Vs o
o R,
— 1 1
Hall * Hall 3
Sensor v, Sensor ) v
R, - R ) o
L
Comparador Comparador con histéresis
VS
2
Hall i v
Sensor \'A Hall i °
R, Sensor
R1 R,
No Inversor Inversor
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La salida de un sensor Hall lineal suele ser una configuracion en emisor
abierto (fuente de corriente) pudiéndose conectar con facilidad a componentes
estandar.

Son bastante frecuentes las aplicaciones donde la salida se lleva a un circuito
comparador o a un amplificador. La figura muestra ejemplos de circuitos de
interfaz basicos. Empleando un circuito comparador con alimentacién simple (por
ejemplo el LM339 o equivalente) se puede obtener un interruptor digital con
punto de funcionamiento ajustable. La resistencia R proporciona la histéresis a
los circuitos comparadores.



Configuraciones de medida

Unipolar frontal Unipolar lateral
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Dado que las caracteristicas varian con la temperatura y de un sensor a otro, los fabricantes
dan unos valores maximos y minimos de densidad de flujo magnético para la conmutacién de la
salida del sensor Hall, By, y Bgp respectivamente. Segun el valor de By y Bgp, los interruptores
Hall pueden ser:
= Unipolares: tanto el valor maximo de B, como el minimo de B son positivos.

= Bipolares: el valor maximo de B es positivo y el minimo de B, negativo. Si el estado de la
salida se mantiene en ausencia de campo magnético el sensor se denomina latch bipolar.

En los sensores unipolares la direccién del desplazamiento del circuito magnético con respecto
al sensor puede ser:
= Frontal (Head-on mode): la direccidon de movimiento del iman es perpendicular a la cara activa
del sensor, por lo que las lineas de flujo magnético atraviesan dicha cara activa. La densidad del
campo magnético es inversamente proporcional a la distancia de separacion. Es un modo simple,
funciona bien y es relativamente insensible al movimiento lateral.

= Lateral (Slide-by mode): la direccién de movimiento del iman es paralela a la cara activa del
sensor. La curva en este caso tiene forma de campana. Logicamente se tendra una curva para
cada distancia de separacion (gap) entre el plano del iman y el del sensor.



Configuraciones de medida

Bipolar lateral Concentrador de flujo

Pieza polar
—
o 4 [ 1— Sensor
S d
Gap = T s
0.015 o | \\ f-=2__
600 3 N I
©
400 3
200 0.05 ‘» Con pieza
Anguode © in oi polar
0 guic a Sin pieza
rotacion polar
-200 X
-400 Distancia
-600
a) b)
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Los modos bipolares pueden adoptar también diferentes configuraciones. La figura a)
muestra el ejemplo de un modo bipolar lateral en el que se tiene un iman en anillo con dos pares
de polos. Dependiendo de la aplicacién se puede disponer de diferente nimero de pares de
polos. El movimiento de rotacion del iman da lugar a una densidad de campo magnético con una
forma de onda senoidal. Si se emplea con un sensor Hall de salida digital, en cada revolucién se
obtiene un pulso de salida por cada par de polos. Cuantos mas pares de polos la amplitud de la
onda es menor.

Con objeto de incrementar la densidad del flujo magnético, es frecuente el empleo de piezas
polares o concentradores de flujo. Cuando se afiaden a un sistema magnético ofrecen un
camino de menor resistencia a las lineas de flujo. Cuando se colocan enfrentadas a la cara de un
iman, la densidad de flujo en el aire entre ambas se incrementa. La figura b) muestra la variacion
del campo magnético en el modo unipolar frontal. EI hecho de afadir la pieza polar aporta tres
beneficios: un incremento en la densidad de flujo magnético, la distancia de actuacién del sensor
es mayor (para un nivel de flujo constante) y se puede emplear un iman con una intensidad de
campo menor, por tanto, mas barato. Estos concentradores suelen estar integrados en el sensor.



Aplicaciones

Aplicaciones en el automovil Aplicaciones industriales

Sensor Hall digital Sensor Hall lineal Sensor Hall digital Sensor Hall lineal
o Ciguenal e Control suspension | e Motores DC sin ¢ Medida de corriente
o Arbol de levas » Medida de corriente | escobillas ¢ Medida de posicion
e Encendido o Nivel de liquido e Ventiladores ¢ Medida de distancia
o Motor de arranque o Gestion de la o Medida de velocidad o Media de presion
* ABS bateria e Interruptor sin contactos | e Medida de fuerza
o Ajuste de asientos o Direccion asistida o Nivel de liquidos ¢ Medida de campo
e Boqueo de cerradura | e Frenos o Flujo de liquidos magnético
o Control traccion o Ajuste de los faros | e Interruptor de presion » Medida de par
o Elevalunas o Interruptor de rotacion
e Techo corredizo
o Ajuste de espejos
o Ajuste de asientos
o Cinturones seguridad
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Las buenas caracteristicas de los sensores basados en el efecto Hall, unidas
a la bajada de precio que estos dispositivos han experimentado han dado lugar a
un importante crecimiento en el numero de aplicaciones. Uno de los campo de
aplicacion mas importantes esta en la industria del automavil.



Aplicaciones en el automovil

Transmission Sensors

Paower Windo:
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Traction Control Shift Laver Position =
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\
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Medida de corriente

o+

I, Np = IsNg = (Para Np=1y Ng=1000, Is= 1TmA/A)
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Un sensor de corriente con salida analdgica puede realizarse mediante un
nucleo de ferrita y un sensor Hall lineal montados en un encapsulado plastico. La
corriente que circula por un conductor, crea un campo magnético. Este campo
magnético es llevado por el nucleo de ferrita a un sensor Hall, que convierte
dicho campo en una tension de salida proporcional a la corriente en el conductor.

La medida de corriente puede realizarse en bucle abierto o en bucle cerrado.
En la figura se muestra el esquema de un sensor Hall de corriente en bucle
cerrado. La tension Hall es amplificada y después excita una etapa en push-pull
cuya corriente de salida circula por una bobina secundaria arrollada en el nucleo
magnético. EI campo magnético creado en la bobina secundaria cancela el flujo
del primario, manteniendo un nivel de flujo en el nucleo proximo a cero. El valor
de la corriente | se puede obtener midiendo la caida de tension en una
resistencia Ry,. Los fabricantes suelen especificar un valor minimo de R,,, que
garantice la adecuada disipacion de potencia del circuito y un valor maximo de
Ry que evite la saturacion del circuito.

La medida en bucle cerrado, al trabajar con un flujo magnético
aproximadamente nulo, permite eliminar la influencia de las no linealidades del
nucleo magnético y reducir los efectos de la sensibilidad a la temperatura en el
elemento Hall.



Detector de dientes de engranaje

Diente Ranura
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\\//CC Salida
SAT sensor
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Este dispositivo esta encapsulado en una carcasa tipo sonda, permite detectar
con gran precision el movimiento de un objetivo de material ferromagnético. La
figura muestra su aplicacién como sensor de dientes de engranaje. Cuando el
diente del engranaje pasa por la cara del sensor, detecta un cambio en el nivel
del flujo y traslada este cambio a la tension de salida, que conmuta entre la
tension de alimentacién y la tensién de saturacion del transistor de salida.



Medida de variables fisicas
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= Medida de presiéon. Cuando se expande o contrae el fuelle se mueve el iman
hacia las proximidades del sensor Hall, proporcionando una tensién de salida
proporcional a la presion.

» Medida de nivel de un liquido. El iman esta unido al flotador de forma que
cuando el nivel del tanque varia, el sensor Hall detectara estas variaciones y
dara en su salida una tensién proporcional. De esta forma se evitan conexiones
eléctricas en el interior del tanque. El material del tanque ha de ser no
ferromagnético.

= Media de flujo: el agua mueve unas aspas en las que se tienen dos pares de
polos. Cuando estos imanes pasan por el sensor Hall, este genera dos pulsos de
tension por revolucién. De esta forma se puede controlar la cantidad de agua que
circula, haciendo un uso mas eficiente de la misma.



