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Apéndicel - Transductores

1

Introduccién

Los transductores, constituidos por un sensor y circuitos electronicos, posibilitan la conversion de

magnitudes fisicas no eléctricas como temperatura, fuerza, presion, distancia, movimiento, etc., en magnitudes
eléctricas ya sean tensiones o corrientes DC.

En particular, si la sefial a medir es una magnitud eléctrica, el transductor es denominado convertidor de

medida (CM). Estos toman como fuente una sefial eléctrica (tension, corriente, potencia, frecuencia, ec.) y la
transforman a otra sefial eléctrica de DC proporcional a lo que se quiere medir.

2

Convertidores de Medida

En general, los CM suministran una sefal de salida unificada, de manera que los aparatos de medida o

registro, a ellos conectados, sean iguales salvo en la rotulacion de sus escalas. Los CM mas usados son:

1

Convertidores de Medida de Tension: proporcionan una salida de DC proporcional el valor medio aritmético
o al valor medio eficaz de la tension alterna de entrada

Convertidores de Medida de Corriente: proporcionan una salida de DC proporcional el valor medio
aritmético o al valor medio eficaz de la intensidad de corriente alterna de entrada

Convertidor de Medida de Frecuencia: suministra una DC proporcional a la frecuencia alterna aplicada asu
entrada. La figura 1 muestra un diagrama de bloques del convertidor. El transformador de medida [1]
adapta la tension de entrada U al valor nominal de la unidad de medida [2], proporcionando también una
separacion galvanica entre la entrada y la salida. A su vez alimenta el circuito de tensién auxiliar [4]. El
circuito de medida [2] se disefia para que los pulsos producidos sean de magnitud constante, con lo que el
namero de ellos depende de la frecuencia. y asi el valor medio de la corriente de salida es proporcional a la
misma. Esta corriente, una vez filtrada, pasa al amplificador de salida [3].

Convertidores de Medida de Potencia: se basan en la denominada "Multiplicacion por division de tiempo".
La potencia eléctrica supone una continuada multiplicacién de los valores instantaneos de tensién con los
de corriente, y su integracién durante el tiempo T.

I U
P= ?.Qu(t).l(t).dt

En el diagrama bloque se muestra el principio de funcionamiento de un convertidor de potencia
monofasico. Los Tl y TV [2] sirven para la adaptacion de impedancias y para la separacion galvanica de los
circuitos de entrada y salida. La sefial emitida por el multiplicador [3] pasa por el amplificador [4] que da
una corriente continua proporcional a la potencia activa de entrada. La unidad de medida y el amplificador
estan alimentados por una fuente continua estabilizada [5] que, a su vez, es alimentada por una tension
auxiliar externa. Debido al escaso consumo de potencia, el circuito de medida puede alimentarse en
paralelo con la tensién de entrada.
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Figura 1 Figura 2
Convertidores de Medida de Angulo de fase: proporciona una DC de salida proporcional a la diferencia de
fase entre una tensién y una corriente, o entre dos tensiones. El inicio de la onda de tensidon de un circuito
abre una puerta y el inicio de la onda de tensién o de corriente del otro circuito, cierra dicha puerta. De esta
forma, la anchura de los impulsos y con ella la intensidad de la corriente de salida, son proporcionales al
angulo de desfasaje entre las dos magnitudes alternadas de entrada.
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3 Transductores

3.1 Definicién

El término transductor ha sido aplicado a dispositivos, o combinaciones de dispositivos, que convierten
sefiales, o energia, de una forma fisica a otra forma. Mas especificamente, en sistemas de medicion, un
transductor se define como un dispositivo que provee una salida usable, en respuesta a una medida
especificada.

La medida es "una cantidad fisica, propiedad o condicién, la cual es medida" y la salida es una "cantidad
eléctrica, producida por un transductor, que es funcién de la medida".
3.2 Elementos

Si bien los transductores actuales suelen estar integrados en una sola pieza, se pueden distinguir, en
general, tres etapas en la generacién de la salida eléctrica en respuesta a la medida fisica.

1. Sensor: es un elemento que responde directamente a la medida.

2. Transductor propiamente dicho: es el elemento en el que se transduce la sefial fisica en una salida
eléctrica.

3. Circuito de acondicionamiento y procesamiento de la sefial: es un circuito, eléctrico o electronico, que le da
formato a la sefial entregada por el transductor. Su principal funcién es linearizar la salida y estandarizarla
dentro de los limites de la aplicacion.

El circuito acondicionador puede estar colocado dentro de la empaquetadura del transductor, o
totalmente separado. Si el transductor consiste en varios médulos, las interconexiones provistas por el usuario
son parte del sistema de medida y el correcto cableado, aislado y puesta a tierra, son esenciales para
conseguir la condiciones de trabajo especificada.

En general, se suele tratar al sensor y al transductor como un mismo componente,.pero el circuito de
acondicionamiento de la sefial presenta algunas particularidades realmente importantes, por lo que se abarcara
ahora este punto.

3.2.1 Circuito de acondicionamiento y procesamiento de la sefial

Las sefiales que tienen que ser traducidas del mundo fisico al mundo déctrico, pueden ser de las formas
mas extrafias, consecuencia de que la sefial eléctrica obtenida es funcién de la variacién de un proceso fisico,
quimico, atmosférico, etc, que se esta midiendo.

Se hace entonces necesario imponerle a la sefial eléctrica, antes de insertarla en el circuito de medida (6
en un SAD), una serie de condiciones que hagan favorable su manejo dentro de un circuito eléctrico. El circuito
acondicionador de la sefial puede ser eléctrico o electrénico, y provee una variedad de funciones, como por
ejemplo:

A Generacion de la excitacién o voltaje y frecuencia, de referencia.
A Generacién de la sefial de salida, tipicamente por un circuito puente o un circuito potenciométrico.

A Acondicionamiento de la sefial, esto es, amplificacion de las salidas de bajo nivel y adaptacién de los
niveles de salida de tension (o corriente) a un rango standard.

A Supresion de ruido, filtrado y aislacién respecto a tierra.
A Conversion de sefiales, como AC/DC o A/D (cuando incluye el conversor A/D).

A Procesamiento de sefiales, como linealizacién de salidas intrinsecamente no lineales.

3.2.2 Sefiales de Salida

El nivel y rango de la sefial de salida debe estar comprendido dentro de limites muy precisos para
asegurar la compatibilidad con el resto del sistema. Estos rangos se determinan, generalmente, por el tipo de
fendmeno que se esta midiendo, y por el tipo de transductor que se utiliza. Las salidas utilizadas son:

A decorriente: 0...5, 0...10, 0...20 y 4...20 mA
A de tension: 0...+5,0...+10, -5...45 y -10...+10 V
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La salida de 4 .. 20 mA es particularmente usada, considerandose como la salida universal. Su
importancia es tal que a aquellos transductores que tengan este rango de salida se los distingue como
transmisores.

3.2.3 Deteccion de variacion de sefiales pequefias

Como las variaciones que se deben medir suelen ser muy pequefias, para detectarlas eléctricamente es
usual utilizar conexiones en forma de potenciémetros o de puente de Wheatstone. Estos circuitos pueden ser
de deflexién o nulos:

A De deflexion: la salida del puente o del potencidometro pasa directamente al circuito acondicionador.

A Nulos: la salida del puente o potenciémetro es empleada para ajustar otro elemento del circuito de manera
que anule al puente, y recién luego pasa al circuito acondicionador.

3.3 Caracteristicas de funcionamiento - linealidad de las sefiales de salida

Cada tipo de transductor tiene una relacién ideal medida-salida, descripta por una ecuacién teorica o por
una representacion numérica o grafica. Esta caracteristica ideal de transferencia puede ser en muchos casos
lineal, en cuyo caso la pendiente de la recta es la relacion de transferencia o funcién transferencia de ese
transductor.

Si bien resulta practicamente imposible construir transductores cuya relacion medida-salida sea
perfectamente lineal, en la practica se manejan transductores cuya alinealidad es menor al 0,25%, pudiéndose
considerar en ese caso la respuesta del transductor como lineal.

En el caso de una caracteristica no lineal, la razén de transferencia es usada algunas veces para
describir el transductor en un pequefio rango de entradas. Es decir, se limita a usar el transductor solo en
aquellas zona de su rango de funcionamiento donde la respuesta sea lineal.

Cuando la alinealidad del transductor hace imposible su utilizacién en tales condiciones, entonces se
debe linealizar dicha sefial. La alinealidad de un transductor puede provenir tanto del elemento sensor, como
también de la configuracion utilizada para excitarlo o extraer su sefial.

La linealizacion de las sefales se puede hacer, basicamente, de dos maneras:
A Uso de procesamiento en computadora (Linealizacién por Software).

A Uso de redes o circuitos (Linealizacién por Hardware).

3.3.1 Linealizacion por Software

La sefial recogida por el sensor es digitalizada y leida por una PC, o por un instrumento portatil (que
contiene un microprocesador o un microcontrolador). Para corregir la alinealidad por software es preciso que la
funcién transferencia (FT) esté perfectamente definida. Cuando esta FT estd normalizada, y se presenta en
forma de tablas, la PC puede consultar las tablas (almacenadas en su memoria) y asi realizar la linealizacion.
Asi, la operacién ejecutada es una aproximacion de los valores medidos a la curva teérica de la FT.

La linealizacion por software tiene algunas limitaciones importantes a saber:

A La FT debe definirse con un orden de magnitud superior a la precision deseada.

>

Para digitalizar es necesario amplificar la sefial del sensor hasta, al menos, 100 mV a fondo de escala.

A Es necesaria una gran cantidad de circuitos de montaje complejo, sélo justificado si los comparten un cierto
namero de canales o si se necesita una precisién muy rigurosa.

3.3.2 Linealizacién por Hardware

Se utiliza cuando los sensores presentan una dispersién en sus caracteristicas que harian necesario
reprogamar la memoria de la PC que contiene la tabla de conversion entre la caracteristica lineal y la real o
entrar nuevos parametros para el algoritmo linealizador.

Se trata de linealizar la respuesta del sensor con una red pasiva, al menos en un rango limitado. Existen
diversos métodos, pero son complicados y engorrosos.
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También se puede realizar algun tipo de procesamiento analégico a la sefial de salida del transductor.
Existen circuitos integrados (utilizando AO) que cumplen ®n una variedad de funciones simples tales como
logaritmo, multiplicacion o cociente y es posible combinarlos de manera de obtener funciones mas complejas.

También se puede utilizar una aproximacion lineal por tramos con tantas secciones (cada una con su AO
y red de resistores de precisiébn) como precisiébn deseemos. Pero los circuitos de complican rapidamente y
ademas son muy sensibles a la calidad de los componentes.

3.4 Indicaciones para seleccionar y emplear los transductores

Cuando hay que elegir un transductor en especial, se deben considerar los siguientes puntos para
determinar su capacidad para una medicién en particular:

A Rango: el rango del transductor debe ser lo suficientemente grande tal que abarque todas las magnitudes
esperadas de la cantidad a ser medida.

A Sensibilidad: para obtener datos significativos, el transductor debe producir una sefial de salida suficiente
por unidad de entrada de medida.

A Efectos de carga: como los transductores siempre consumiran algo de energia del efecto fisico que se esta
probando, debe determinarse si se puede despreciar esta absorcion o si se pueden aplicar factores de
correccion para compensar las lecturas por pérdidas.

A Respuesta a la frecuencia: el transductor debe ser capaz de responder a la velocidad méxima de cambio
en el efecto que se esta observando.

A Formato de salida eléctrica: la forma eléctrica de la salida del transductor debe tener un valor que lo haga
compatible con el resto del sistema de medicion.

A Impedancia de salida: la impedancia de salida del transductor debe tener un valor que lo haga compatible
con las siguientes etapas eléctricas del sistema.

A Requerimiento de potencia: los transductores pasivos necesitan de exitacion externa. Entonces, si se
deben emplear transductores pasivos, es necesario asegurar que haya disponibles fuentes de poder
eléctricas adecuadas para operarlos.

A Medio fisico: el transductor seleccionado debe poder resistir las condiciones ambientales a las que estara
sujeto mientras se efectle la prueba. Parametros tales como temperatura, humedad y substancias
guimicas corrosivas podrian dafiar algunos transductores y a otros no.

A Errores: los errores inherentes a la operacién del mismo transductor o aquellos errores originados por las
condiciones del ambiente en la medicién, deben ser lo suficientemente pequefios o controlables para que
permitan tomar datos significativos.

Una vez que el transductor esta elegido e instalado, se deben seguir las siguientes recomendaciones
para aumentar la exactitud de las mediciones:

A calibracion del transductor: se debe calibrar la salida del transductor tomando algin estandar conocido al
emplearlo en las condiciones reales de la prueba. Esta calibracion se debe llevar a cabo con regularidad a
medida que se haga la medicion.

A Se deben monitorear en forma continua los cambios en las condiciones ambientales del transductor. Si se
sigue este procedimiento, los datos medidos podran corregirse posteriormente para tomar en cuenta
cualquier cambio en las condiciones ambientales.

A Controlando artificialmente el ambiente de la medicion, se pueden reducir errores posibles del transductor.
Un control artificial del ambiente incluye, por ejemplo, el encerramiento del transductor en una caja de
temperatura controlada y el aislamiento del dispositivo con respecto a golpes y vibraciones externas.

3.5 Errores

En la préctica, la respuesta de un transductor real se aparta de la ideal y en consecuencia el transductor
real indicara un valor de medida que contendra una componente de error. A este error contribuyen:

A Errores estéaticos: es la diferencia entre la curva funcién transferencia teérica y la curva de calibracion
determinada en condiciones estacionarias.
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A Errores dinamicos: son inherentes al funcionamiento del circuito electronico (respuesta en frecuencia,
respuesta temporal, funcién transferencia, etc.).

3.6 Transductores montados en circuitos integrados

En la actualidad, se pueden obtener muchos transductores montados en un circuito integrado. Se
encuentran particularmente desarrollados transductores en circuitos integrados para medir temperatura,
humedad, presién, etc.. Uno de los principios en que se basa el aspecto constructivo de estos integrados es en
la variacién de tensién sobre una juntura PN a corriente constante. Como ejemplo, un transductor integrado de
temperatura, el cual se puede encontrar en el mercado, se compone internamente de tres bloques principales:

A Un sensor - - it

A Un regulador de tension paralelo de tipo activo

A Un amplificador operacional
o Ent .

En el mismo el regulador de tension (Zener) se
halla en pgralelo con todo gl circuito y se allm.enta con e~ oo
una tensién que sea superior a 6,8 V. La corriente total

que circula por el circuito se debe ajustar a 1mA+/-10% - AJ
mediante la resistencia y se genera a través del Sensor -l
transistor.
De acuerdo a la conexion de los bornes Ent y Sal l - W
el amplificador operacional trabaja de dos formas
distintas: Figura 3

1. Comparador: Se conecta una tension de referencia en ENT (conectada a la pata negativa del AO), que se
compara con la que se recibe del sensor (pata positiva del AO). En la salida SAL se obtendra una sefial
tipo ON/OFF de acuerdo al resultado de la comparacién, que indicara si se esta por encima o por debajo de
una determinada temperatura de referencia.

2. Seguidor: Se cortocircuitan los bornes ENT y SAL (fijandose asi la ganancia del AO) con lo cual variaciones
de temperatura del sensor se manifiestan en la salida (tomada entre SALy V™).

3.7 Clasificacion de Transductores
Se puede clasificar los transductores segun distintos puntos de vista. Por ejemplo:
Si necesitan exitacion externa (pasivos o activos)

Por el tipo de salida (analdgica o digital)

Por el principio de funcionamiento

SIS S S 8

Por la magnitud que miden, aunque esta clasificacién presenta la dificultad de que un mismo transductor
puede medir diversas magnitudes.

3.7.1 Transductores activos y pasivos:

Se Llaman transductores pasivos a aquellos que requieren una fuente eléctrica externa como excitacion.
En ellos, la magnitud medida produce un cambio en un elemento eléctrico pasivo del circuito (resistencia,
capacitor, o inductancia).

Los transductores activos son aquellos que generan un voltaje de salida por si mismos. Las salidas auto-
generadas son usualmente de bajo nivel y requieren una etapa posterior de amplificacion.
3.7.2 Transductores analégicos y digitales

La mayoria de los transductores tienen una salida analdgica. Se llama analdgica a una sefial de salida
gue es una funcién continua de la medida, excepto por la modificacién debida a la resolucién del transductor.

En los transductores pasivos, la salida analdégica es a menudo proporcional, esto es, la informacion esta
contenida en la proporcion de la salida de voltaje del transductor con respecto a algun voltaje de referencia,
como puede ser la excitacion del transductor.
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Dentro de las salidas analégicas, podemos distinguir:
A Salidas analdgicas de voltajes: pueden ser DC o AC.
A salidas analdgicas de corrientes: encuentran aplicacion en procesos de control.
A salidas analdgicas de pulso: esto es una serie de pulsos de frecuencia proporcional a la magnitud medida.

Los transductores inductivos y capacitivos, que se veran mas adelante, son algunas veces empleados en
circuitos que generan una sefial de frecuencia variable, proporcional a la medicién (modulacién de frecuencia).

Estas sefiales de pulsos o frecuencia variable son facilmente convertidas en digitales contando los
pulsos o ciclos y guardando el valor. Los transductores pueden ser empleados como interruptores con solo dos
valores de salida. Un ejemplo de este tipo de transductor es un interruptor de nivel de liquido.

3.7.3 Segun el principio eléctrico que utilizan para convertir la cantidad variable.

Esta clasificacion puede llevar a confusiones puesto que un mismo transductor puede medir diversas
magnitudes..

1. Transductores Resistivos.

1.1. Extensiémetros (metalicos y con semiconductores).

1.2. TermOémetros termoconductores (bulbos resistivos y termistores).
1.3. Sensores foroconductores (fotocélulas de sulfuro de cadmio).
1.4. Medidores de conductividada quimica.

2. Transductores Inductivos.

2.1. Transformador Lineal diferencial variable (LVDT).

2.2. Pick ups de reluctancia variable (como en las cdpsulas reproductoras).
2.3. Generadores y receptores Selsyn.

3. Transductores Capacitivos.
3.1. Sensores LC y RC de alta frecuencia (como en los pick ups de vibracién).
3.2. Valvula reactancia para producir modulacién de frecuencia (como en telemetria).

4. Transductores divisores de voltaje.
4.1. Sensor por posicion de potenciémetro.
4.2. Divisor de voltaje accionado por presion.

5. Transductores generadores de voltaje.

5.1. Piezoeléctrico (microfono y acelerémetro de cristal).
5.2. TacOmetro.

5.3. Sensor de termocupla.

5.4. Celda fotovoltaica.

3.7.4 Seguln sus aplicaciones

1. Mecanicos: extensidbmetros (de movimiento) para fuerza, peso o torque; medidores de presién y flujo;
acelerometros; higrometros.

2. Térmicos: termdmetro de resistencia; termocupla; termistor.

3. Opticos: fotovoltaicos (celdas o baterias solares); celdas fotoconductoras.

4. Acusticos: micréfonos.

5. Magnéticos: permeametros; magnetémetros; semiconductores de Efecto Hall.

6. Quimicos: pH y celdas de conductividad.

7. Bioldgicos: electroencefaldgrafo.

8. Nucleares: tubo de Geiger, camara de ionizacion; detectores de radiacion por centelleo y por
semiconductores.

4 Descripcion del principio de funcionamiento de los transductores

En base a la clasificacion hecha en el punto 3.7.4 se describen concisamente en que consiste el principio
de funcionamiento de cada transductor. Se da también, dentro de cada grupo, una descripcion mas detallada
de los sensores mas cominmente utilizados en la industria..
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4.1

Transductores Mecanicos:

Extensidmetros (de movimiento) para fuerza, peso o torque. Medidores de presién y flujo (para mecéanica

de fluidos). Acelerémetros. Higrometros.

4.1.1 Transductores de movimiento mecanico

Q

Potenciémetros de resistencia: Consisten en una resistencia con un contacto movible. Con una excitacion
de voltaje fijo, el voltaje de salida es una funcién de la posicién del contacto. Esta funcién es generalmente
lineal pero hay potenciémetros con funciones especiales.

Transductores de desplazamiento inductivo: El movimiento, que es la variable de entrada, se utiliza para
cambiar la reluctancia de un camino de flujo magnético que se traduce en un cambio de voltaje en la
salida. Otra subclase son los sensores de proximidad que registran por el mismo principio el movimiento
de un metal conductor en un campo de corriente alterna.

Transformadores diferenciales: Son transformadores cuyo nucleo de hierro es movible. EI movimiento del
nucleo cambia el acoplamiento inductivo entre el primario y el secundario esto produce un wltaje de salida
en funcién del desplazamiento.

Sincros: El sincro es un transductor de posicién angular con angulo infinito (no tiene limitacién en la
cantidad de giros) y precision de minutos de arco. Su construccién es similar a la de un motor trifasico.

Transductores de desplazamiento capacitivo: Un movimiento relativo se puede usar para cambiar la
capacitancia. Una implementacién comin es un sensor de proximidad que detecta el movimiento de un
objeto como una permitividad diferente a la del medio. La nedida puede ser usada para desplazar un
electrodo con respecto a otro fijo (transductores de presion). Otro método es mover el dieléctrico entre los
electrodos.

Codificadores digitales de eje: Hay dos tipos absolutos e incrementales. El primero es un transductor de
desplazamiento con una salida en forma de una palabra digital paralela, esto es un conversor analégico-
digital electromecanico; el otro produce un pulso de salida para un movimiento especificado, puede ser
empleado para sensar tanto velocidad como desplazamiento.

Sensores de esfuerzo: Consisten en resistores que cambian su resistencia ante variaciones muy
pequefias en su longitud. Se utilizan generalmente en circuitos puente.

Acelerémetros absolutos: Son utilizados para medir aceleracién, golpes o vibraciones. Consisten en una
masa con una restriccién elastica de algln tipo conectada a un sensor de movimiento.

Transductores piezoeléctricos: La piezoelectricidad es el fenédmeno de acoplamiento entre elasticidad y
campo eléctrico en ciertos tipos de cristales sélidos. Cuando un cristal de este tipo es deformado genera
una carga eléctrica y viceversa. Se utilizan en transductores de desplazamiento, acelerémetros y
generadores acusticos.

Servo Acelerémetros: Este dispositivo emplea un transductor de fuerza o torque para llevar la masa de
deteccion a cero. Este transductor de fuerza reemplaza al resorte de los acelerémetros comunes.

Transductores de velocidad: Pueden ser clasificados en anal6gicos y de pulso. Pueden ser rotacionales
(tacometro) o translacionales. Los sensores analdgicos de velocidad registran el voltaje inducido en un
cable que se mueve en un campo magnético constante. Los tacémetros de pulso tienen una salida de
pulsos de frecuencia proporcional a la velocidad.

Transductores de fuerza,torque y peso: Estas magnitudes se miden en forma estatica por comparacion
con una fuerza conocida y en forma dinamica aplicando la entrada a un elemento elastico y midiendo la
deformacion resultante.

Principio de funcionamiento de los sensores de esfuerzo (strain gauges). El principio de funcionamiento
de las celdas de esfuerzo se basa en tres premisas:

1)

2)
3)

El valor de la resistencia de un conductor es funcién de sus caracteristicas geométricas (efecto enunciado
por Lord Kelvin).

A todo aumento de longitud corresponde una disminucién de la seccién (efecto de Poisson).

La variacion de resistividad es proporcional a la variacion relativa de volumen (efecto enunciado por
Bridgman).
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Como resultante de estos efectos puede establecerse una relacion bastante lineal entre deformacion y
resistencia. Hay diversos tipo constructivos:

Conductor / Soporte
***Celdas metalicas: El elemento sensible es -
un alambre conductor metélico (aleaciones de C
niquel con cobre o cromo) con una seccion C ) \Bornesde
circular de 0.025 mm aproximadamente de > Conexion
diametro adherida sobre un soporte aislante de

resina, poliester o algun material analogo. Para

lograr una resistencia considerable el conductor Figura 4

se dispone en forma de zig-zag como muestra Conduch Longitud

la figura 4 Soporte \On uctor _’| ootva e
_ ) BN

***Celdas de pelicula metalica: El elemento Bomes de_——1

sensible es un pelicula metdlica muy delgada Conexié

depositada sobre un material aislante. Los n\

bornes de conexién se hacen suficientemente
anchos de manera que sean practicamente
insensibles a variaciones de forma. Figura 5

***Celdas semiconductoras: El elemento sensible es un

cristal semiconductor con cierto nivel de impurezas. La Soporte

resistividad del cristal depende de la concentracion — . Conductores y

especifica de portadores y de la orientacion homes de

cristalografica respecto al esfuerzo principal (efecto / .
conexion

piezorrestivo). Su sensibilidad a bs cambios de longitud
es 50 a 60 veces mayor que la de las celdas metdlicas.
Como todos los semiconductores es muy sensible a las
variaciones de temperatura. Figura 6

~Cristal semiconductor

La medicién de resistencia se efectla utilizando una configuracion tipo puente de Wheastone.. El
puente de medida se suele incluir dentro del transductor de manera que el dispositivo ofrece 4 conductores de
acceso; dos para la fuente de excitacion y dos para el voltimetro o instrumento de medicion.

Los valores de resistencia hominal para las celdas es de 120 W, 350 W, 600 Wy 1000 W. Los elementos
metdlicos son mucho mas precisos que los semiconductores y pueden ser autocompensadas para contrarestar
los efectos de dilatacion con la temperatura. Por otro lado, las celdas semiconductoras pueden medir esfuerzos
mucho mas pequefios por su gran sensibilidad.

Segun la forma geométrica y el nimero de elementos empleados las celdas se pueden utilizar para
medir esfuerzos unidireccionales, bidireccionales, tridimensionales, tangenciales, radiales, etc. Algunos
ejemplos de estas configuraciones pueden apreciarse en la figura 7.

diboN,

medicion en dos 0 mas direcciones medicion tangencial, radial y tangencial - radial

Figura 7
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4.1.2 Transductores para magnitudes de mecanica de fluidos

O Transductores de presion: La mayoria de estos sensores se basan en la medicion de la deformacion o
desplazamiento que la presidn ejerce en una membrana elastica. Para mandémetros un lado del diafragma
se expone a la presidon ambiente y el otro a la del proceso. Para mediciones diferenciales ambos lados se
exponen a las presiones a medir. El diafragma debe ser capaz de soportar la exposicion al fluido a medir.

QO Transductores de vacio: Se basan en la variacion lineal de la conductividad termal que tienen los gases
cuando su presion es muy baja. Son un caso particular de los tranductores de presion.

Q Transductores fluxométricos: Sirven para medir la velocidad lineal de un fluido en un punto del espacio con
magnitud y direccién, la variacion de flujo volumétrico a través de un area y el flujo de masa a través de un
area determinada.

QO Transductores de nivel: Existe una amplia variedad de estos dispositivos lo que da lugar a varias
clasificaciones. Una de ellas distingue entre métodos de contacto (el elemento sensor estd total o
parcialmente inmerso en el fluido) y los medidores sin contacto en los que el sensor se encuentra fuera del
recipiente que contiene al fluido. Estos dltimos dispositivos se utilizan en caso de fluidos pegajosos que se
adhieren al sensor. Los interruptores de nivel se usan cuando se desea obtener una indicacién en el
momento que un nivel predeterminado es alcanzado. El término medicién de nivel continuo se aplica a
aquellos transductores cuya salida es una funcién continua de la medida. Por otro lado se encuentran los
medidores mecanicos (flotantes que transducen el nivel en desplazamiento mecanico que puede ser
presentado en una escala o transformado en una sefial eléctrica), los que miden el nivel por diferencia de
presiéon entre la del liquido del fondo del tanque y la del gas sobre la superficie del liquido. Un dispositivo
de peso y cable es usado para medir el nivel en silos u otros depésitos de sélidos. Los sensores de nivel
de conductividad pueden ser usados con liquidos o polvos conductores (el fluido que sube cierra el
contacto entre un electrodo y el tanque que esta puesto a tierra). La cinta resistiva es un transductor del
tipo de nivel continuo, es un resistor de alambre enrollado de precision, la parte sumergida es puesta en
corto por el fluido conductor variando asi la resistencia. El transductor de nivel inductivo detecta la
variacion de la inductancia cuando el campo magnético se acopla con el fluido. Los transductores
ultrasénicos aprovechan el fendmeno del eco para la medicion del nivel de fluido. Existen también
sensores opticos y de microondas.

QO Transductores de densidad: esta caracteristica se mide siempre en forma indirecta. Generalmente se
utiliza un elemento piezoeléctrico cuya frecuencia final de oscilacion estara en funcién de la densidad del
fluido.

Principio de funcionamiento de los sensores de presién. l/ Presion

***Transductores magnéticos de inductancia variable: El ]

desplazamiento de un niicleo movil dentro de una bobina aumenta Nicleo

al inductancia de ésta en forma casi proporcional a la porcion mallglnenco

metdlica del ndcleo contenida dentro de la bobina. El devanado de — movi

la bobina se alimenta con una corriente alterna y la fem de

autoinduccién se opone a la tensiéon de alimentacién, de tal modo

que al ir penetrando el nicleo mavil dentro de la bobina la corriente g

presenta en el circuito se va reduciendo por aumentar la fem de

autoinduccion. (Figura 4.14). Estos transductores son bastante ] I}

lineales, son pequefios, de construccién robusta y no precisan Bobina y bornes de conexion

ajustes criticos en el montaje. Su precision es del orden de +/- 1%. Figura 8

. . Presion

**Transductores magnéticos de reluctancia

variable: Un iman permanente o un electroiman crea

un campo magnético dentro del cual se mueve una Imén

armadura de material magnético. El circuito permanente —

magnético se alimenta  con una  fuerza —

magnetomotriz constante constante con lo cual, al ]

cambiar la posicibn de la armadura varia la

reluctancia y r|)30r lo tanto el flujo magnético. Esta Armadura / Z

variacién del flujo da lugar a una corriente inducida en \r;;z:%rggca Bohina

la bobina que es por lo tanto proporcional al grado de

desplazamiento de la armadura mavil. Figura 9
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Estos transductores son mas precisos que los de inductancia variable pero también requieren mas
cuidados en su montaje, son sensibles a las vibraciones y a la temperatura.

**Transductores capacitivos: Se basan en la Presié
variacion de la capacidad que se produce en un \L

capacitor al desplazarse una de sus placas por la

aplicacion de presion. La placa movil tiene forma e 1

de diafragma y se encuentra situada entre dos Ogg'gf;r
placas fijas. De este modo se tienen dos Sefial de frecuencia
capacitores, uno de capacidad fija o de referencia salida i |

y el otro de capacidad variable, que pueden

compararse en circuitos oscilantes o bien en .

circuitos tipo puente de Wheastone alimentados Figura 10
con corriente alterna. Estos transductores son de tamafo pequefio y construccion robusta. Su sefial de salida
es débil y debe ser amplificada antes de ser medida. Son sensibles a las variaciones de temperatura y
requieren un ajuste cuidadoso de los circuitos oscilantes y de los puentes de medida. Su rango va de 0.05 -5
a 0.05 - 600 Kg/cm y su precision es del orden de +0.2 a *0.5%.

Presion i/
***Sensores basados en celdas de esfuerzo: Los

sensores modernos basados en celdas de esfuerzo

consisten en un elemento de silicio situado dentro de Diafragma

una cadmara conteniendo aceite siliconado que esta en
contacto con el proceso a través de un diafragma
sensible. El sensor esta fabricado a partir de un
monocristal de silicio en cuyo seno se difunde boro para
formar varios puentes de Wheastone constituyendo asi
una celda de esfuerzo autocontenida. El espesor del
sensor determina el rango de medida del transductor. El
intervalo de medida de estos transductores llega hasta
los 1600 Kg/cm con una precision de + 0.2%. Como Al amplificador
todos los semiconductores son sensibles a las

variaciones de temperatura. Figura 11

Silicona
Galga de L1
Silicio

***Transductores piezoeléctricos: Los elementos piezoeléctricos son materiales cristalinos que, al
deformarse fisicamente por la acciéon de una presion, generan una sefial eléctrica. Dos materiales tipicos en los
transductores piezoeléctricos son el cuarzo y el titanato de bario. Son elementos de pequefio tamafio y de
construccion robusta y su respuesta en frecuencia supera 1 MHz. Son sensibles a los cambios de temperatura
y normalmente requieren de un amplificador ya que su sefal de salida es bastante débil.

Nota: al final del anexo se incluyen hojas de datos de celdas de esfuerzo
4.2 Transductores Térmicos

Termémetro de resistencia; termocupla; termistor.
4.2.1 Termocuplas:

Estan basados en el efecto Seebeck. La corriente observada depende solamente de la diferencia de
temperaturas de los materiales.

4.2.2 Transductores termoresistivos:

Los transductores termoresistivos estan basados en la dependencia de la relacién volt-ampere de
conductores y semiconductores con la temperatura. Existen tres clases principales de transductores
termoresistivos:

O Resistance Temperature Detectors (RTD): Son resistencias de arrollamiento de metal desnudo construidas
de niquel o platino, su curva de R=F(t) es lineal en un amplio rango y su pendiente es del orden de
0.4%/°C. Su principal desventaja es que suelen ser muy sensibles a los golpes y vibraciones.

QO Termistores: Construidos con elementos semiconductores amorfos en variadas formas poseen una curva
R = F(t) de pendiente negativa del orden de 4%/°C. Esta alta sensibilidad es su principal atractivo. La
conversion de resistencia en temperatura puede ser realizada por hardware o software pero es algo mas
dificultosa que la de los RDT ya que la relacién es no lineal.
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O Sensores de semiconductores monoliticos: Se basan en la dependencia con la temperatura de una juntura
pn. Su uso estéa reducido a aplicaciones muy especificas.

4.2.3 TermoOmetros de radiacion (pirébmetros):
Son transductores que registran la temperatura de un cuerpo midiendo el calor que irradia. Hay dos tipos:

O Detectores termales: consisten en un colector de color negro para maximizar la absorcién de radiacién con
un transductor acoplado que mide su temperatura.

O Detectores fotdnicos: con transductores fotovoltaicos o fotoconductivos que responden a radiacion
infrarroja o visible; al operar a nivel atdmico son mucho mas rapidos que los anteriores.

Principio de funcionamiento de la termocupla, RTD y termistor

***Termocupla Cuando se unen los extremos de dos alambres de

metales distintos y se calienta uno de los extremos, se establece +0 metal A
una circulacion de corriente continua en este circuito (llamado

termoeléctrico). Este efecto fue descubierto por Thomas Seebeck
en 1821.

Eag = voltaje Seebeck

Si se abre la espira metalica, la tension a circuito abierto que -
aparece en los extremos (tension de Seebeck) es funcién de la
temperatura de la juntura y de la composicién de los metales. Este
efecto puede observarse para cualquier combinacién de dos
metales distintos. Para cambios pequefios en la temperatura la
tension de Seebeck es directamente proporcional a la temperatura:

metal B

Figura 12 - Efecto Seebeck

exg=a.T
donde la constante de proporcionalidad a es el coeficiente de Seebeck.

La medicion de la tensién generada por la termocupla no puede ser realizada directamente ya que al
conectar los cables del instrumento de medicion se establecen nuevas junturas metalicas con efectos
termoeléctricos propios. Por ejemplo, si se conecta un voltimetro con puntas de cobre sobre una termocupla de
cobre-constantan tipo T) se establece el circuito que muestra la figura 13. Se han creado dos nuevas junturas
J> y % . La juntura % es cobre-cobre y por lo tanto no produce efecto termoeléctrico (V3 = 0). J, en cambio es
una juntura cobre-constantan y produce una fuerza electromotriz por efecto térmico V, que se opone a la V; de
la juntura ] original. La lectura del voltimetro sera por lo tanto proporcional a la diferencia de temperaturas
entre J; y J, . Es decir para poder determinar la temperatura de j; debemos conocer la temperatura de J,

v Vi J1 J3 \A J1 J1
B — J + - )
cu & c - °Cu v C
VT

Figura 13 - Medicion de la tension de juntura con un voltimetro

Una forma de determinar la temperatura de j; consiste en sumergir esta juntura en un bafo de hielo y de
esta manera forzar su temperatura a O °C, estableciendo a J, como juntura de referencia. En este caso la
lectura del voltimetro seré:

V=V;-V,= a[(le + 27315) - (sz + 27315)] = a.(l'j1+Tj2) = a.(le - 0) = a.le

Las constantes 273.15 se incluyen para convertir grados Kelvin a grados Celsius y permiten enfatizar el
hecho de que la tensién V, generada en la juntura J que esta a 0 °C no es cero, es funcién de la temperatura
absoluta.

Para eliminar el bafio de hielo, independizarse de las caracteristicas de los metales utilizados en la
termocupla y de los cables de conexion al instrumento de medicidn, se hace uso de la ley de los metales
intermedios. Esta ley empirica establece que si en un circuito de varios conductores la temperatura es uniforme
desde un punto de uniébn A hasta otro punto B, la suma algebraica de todas las FEMs es totalmente
independiente de los conductores metdlicos intermedios y es la misma que si se pusieran en contacto directo A
y B.
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Aplicando esta ley para la termocupla hierro-constantan (ipo J) conectada como muestra la figura 14 se
ve que la tension de salida V es nuevamente V = a; (Tj; - Trer ) donde a; es el coeficiente Seebeck de la
termocupla J;. Las junturas J, y Jz toman el lugar del bafio de hielo y constituyen la juntura de referencia. El

paso siguiente consiste en medir la temperatura Trer = Temperatura del blogue
del bloque isotérmico (juntura de referencia) vy

utilizar  esta informacién  para calcular la +o_Cu m o Fe +
temperatura desconocida Tj;.

La compensacién de la FEM introducida Y, v 3
por la juntura de referencia se puede realizar de / '
dos maneras: Por software o por hardware. En - O—Q O
ambos casos es necesario disponer de un sensor S — c -
electronico que proporcione una sefial de salida Voltimatro
proporcional a la temperatura absoluta. Los mas Juntura de —
comunes son sensores integrados, termistores, ;‘;ftirrigc'a 8 R !

RTDs, y elementos semiconductores (diodos o !
transistores). Figura 14 - Circuito equivalente

En la compensaciéon por software el voltimetro de medicion esta bajo control de la computadora y la
medicién de temperatura se realiza en dos etapas:

1) Se mide la sefal provista por el sensor de referencia que es proporcional a la temperatura del bloque de
referencia obteniendo de esta manera Vggr

2) Se mide V y se resta Vggr para obtener V; que luego es convertida a temperatura.,

La ventaja de la compensacion por

- todos los conductores de cobre Blogue isotérmico
software es que es muy versatil. Sobre el

bloque isotérmico pueden conectarse i R Fe
muchas termocuplas incluso de diferente . Cu ol c>
tipo (figura 15). Es la computadora la que

O/
se encarga de realizar las conversiones vV
correspondientes. La desventaja de este R
método es que se requiere cierto tiempo - a
adicional para realizar la medicion de la Cu Tt
temperatura de la juntura de referencia y Pt
hacer las cuentas correspondientes. Si el voltimetro 10%Rh

objetivo es maximizar velocidad se debe
recurrir a la compensacion electrénica.

r— o —

Caja.de conmutacion

Figura 15

En la compensacion por hardware o
electronica la sefial provista por el sensor sobre w_Cu_ng O Fe +
el blogue isotérmico es escalada por un circuito
electronico de manera tal que cancele la tensién v Y, J1
generada en la juntura de referencia. Este tipo de
compensacion es equivalente a poner la juntura a " Cu
una temperatura de 0°C. En el circuito de la - it
figura 16 por ejemplo, el sensor integrado o
produce una corriente proporcional a la T
temperatura absoluta. Esta corriente al circular
por una resistencia (que debe ser muy estable | Sensor de temperatura
termicamente) produce una tensién en oposicion integrado
a la generada por la juntura de referencia.

Figura 16 - Compensacion Electronica

Una vez medido la tensidon es necesario realizar la conversidon de tensién a temperatura, o que puede
hacerse de dos formas:

A Mediante curvas tension de salida vs temperatura, para la juntura de referencia a 0 °C La figura 17 las
presenta para las termocuplas mas comunes. En la figura 17b se ha graficado la pendiente de las curvas
(coeficiente de Seebeck) de la figura 17a en funcién de la temperatura y en curvas obtenidas se ve que las
termocuplas son dispositivos no lineales, ya que una relacion lineal entre temperatura y tension de salida
implicaria una recta horizontal (pendiente constante). De todas formas pueden hacerse aproximaciones
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lineales por tramos. Por ejemplo la termocupla tipo K tiene un comportamiento que podria aproximarse con
una recta en el rango 0 a 1000 °C y este mismo procedimiento podria realizarse para distintos tramos de
las curvas considerando que el coeficiente de Seebeck se mantiene constante en cada tramo y lograr una
mejor aproximacion.
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Figura 17a - Temperatura vs Tensién Figura 17b - Coeficiente Seebeck vs Temperatura

A Mediante tablas provistas por los fabricantes. Se realiza la lectura en milivolts y se consulta la tabla para

obtener la temperatura correspondiente segun el tipo de termocupla utilizada. Estas tablas pueden
almacenarse en la PC aunque suelen ocupar una cantidad de memaoria considerable.

Aproximando las curvas de la figura 17a mediante polinomios:
T=ay+a.x + ax’ + as.x° + ...+ a,.x", donde:

T temperatura,

X tensidn producida por la termocupla,

a; coeficientes del polinomio. (Un conjunto para cada tipo de termocupla).
n orden del polinomio.

A medida que aumenta el orden del polinomio, aumenta la precision con que se aproxima la curva. Por
ejemplo, para una precision de +/- 1 °C el orden debe ser por lo menos nueve. La forma mas adecuada
para realizar las operaciones de calculo cuando se utiliza este método con una PC es programar los
polinomios en forma anidada. Por ejemplo, para un polinomio de orden cinco:

T=ay+ X.(a; + X.(az + X.(az + X.(a4 + X.asg)))))

Este método de lectura de termocuplas insume cierto tiempo de coOmputo para realizar los célculos. El cual
puede reducirse si se disminuye el orden del polinomio a costa de perder precision.

Un método intermedio, mas complejo de implementar y con una muy buena relaciéon velocidad-precision,
consiste en dividir a la curva en sectores y aproximar cada sector con un polinomio de orden 2 6 3.
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La tabla siguiente muestra los tipos de termocuplas mas comunes, los metales que las componen vy el
coeficiente de Seebeck para las temperaturas indicadas. Resulta interesante observar que los niveles de
tensidn que entregan las termocuplas son muy bajos y se requieren voltimetros de gran sensibilidad para poder
realizar las mediciones correctamente. Por ejemplo, para una termocupla tipo K con un coeficiente Seebeck de
40 nV/°C se requiere un instrumento con una resolucion de 4 nV para detectar un cambio de 0.1 °C. La
magnitud de esta seflal es tan pequefia que requiere un acondicionamiento adecuado antes de su
digitalizacion.

tipo metales coeficiente Seebeck | @ Temp. Rango de uso
E Niguel - 10%Cromo (+) / Constantan (- ) 58.5 nV/°C 0°C -175a1000°C
J Hierro (+) / Constantan (-) 50.2 nV/°C 0°C -185a1200°C
K Cromo (+) / Niquel (-) 39.4 nv/°C 0°C -175a1375°C
R Platino - 13% Rodio (+) / Platino (- ) 11.5 nv/°C 600°C 125a1770°C
S Platino - 10% Rodio (+) / Platino (-) 10.3 nv/°C 600°C 150 a 1770°C
T Cobre (+) / Constantan (-) 38.0 nv/°C 0°C -170 a 400°C
La nomenclatura de las TC proviene de la ANSI

Junturas de medicion: los metales que componen las termocuplas se aislan entre si y el conjunto puede estar
protegido del medio donde debe realizarse la medicion, mediante una vaina resistente al ambiente que la
rodea. Ademas la juntura puede disponerse de tres maneras: expuesta, protegida a tierra (en contacto con la
vaina) o protegida sin tierra, como se muestra en la figura 18

WAINA METALICA ELEMEMNTOS DE
TERMOCZLUPLA

ALANMBRE DE
CARGA DE LA
TERMOCLUPLA

AN A FRAETALICA,

ALAMBRE DE
CARGA DE LA
TERMOCLUPLA

WAINA METALICA

ALAMBRE DE
CARGA DE LA
TERMOCLIPLA,

JUNTURA SIM TIERRA

Figura 18 — Disposiciones de la juntura

***Sondas de resistencia — RTD (Resistance Temperature Detector): ElI mismo afio que Seebeck hizo su
descubrimiento sobre el efecto termoeléctrico, Sir Humphrey Davy anuncié la fuerte dependencia de la
resistencia eléctrica de los metales con la temperatura. Cincuenta afios mas tarde, Sir William Siemens
propone la utilizacion de platino como elemento para un termémetro de resistencia. Su elecciéon prob6 ser la
mas adecuada y actualmente el platino es el metal preferido para la fabricacion de RTDs. El platino es
especialmente apto para este fin ya que soporta temperaturas altas manteniendo excelente estabilidad. El
elemento consiste usualmente de un arrollamiento de hilo muy fino del conductor bobinado entre capas de
material aislante y protegido con un revestimiento de vidrio o ceramica

La medida de temperatura utilizando sondas de resistencia depende del coeficiente de variacion de
resistencia en funciéon de la temperatura, del material que brma el conductor. Esta relacion es mucho mas

lineal que para una termocupla pero adn asi requiere cierto ajuste para obtener buena precisién. Una ecuacion
gue ha sido utilizada durante afios para este fin es la propuesta por Callendar-Van Dusen:

Rr=Ro.a .[T-d(0,0L.T - 1).0,01.T - b.(0,01.T - 1).0,01.T°], donde:,
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R Resistencia a la temperatura T

Ro Resistenciaa T =0 °C

a Coeficiente de temperatura a T = 0 °C ( 0.00392 W/W/°C tipico),
d 1,49 (tipico para platino),

b =0,00 paraT >0

= 0,11 (tipico) paraT<0

Los valores exactos de los coeficientes a, by d se pueden determinar midiendo la RTD en cuatro
temperaturas distintas y resolviendo las ecuaciones resultantes. Para obtener un ajuste mas fino, en trabajos
de laboratorio y cuando se utiliza una computadora para realizar la conversion resistencia temperatura es
comun el empleo de un polinomio de orden 20 en lugar de esta ecuacion.,

El valor mas comun de resistencia de las RTDs es de 100 ohms 1la 0 °C y su coeficiente de temperatura
es a = 0.00385 (para platino). Este valor es en realidad la pendiente promedio de la curva resistencia-
temperatura en el rango 0-100 °C,

Se ve que tanto la pendiente como el valor absoluto de resistencia son valores pequefios, sobre todo
cuando los cables utilizados para llevar la sefial provista por la RTD al sistema de adquisicion pueden tener
varios ohms de resistencia. Un cable de 10 ohms de resistencia introduce un error de 10/0.3859= 126 °C. Para
evitar este inconveniente se utilizan configuraciones circuitales tipo puente para realizar las mediciones. La
figura 18 muestra cuatro de los circuitos mas comunmente utilizados.

Ry Rs Ry Rs
-+ +
Fuente VDM Fuente VDM
VDC Wo VDC Uo

) R| | RTD ) Ry RTD :|

rr L 1r [

a) Con 2 hilos b) Con 3 hilos ¢) Con 4 hilos y fuente
R de corriente.
Figura 18 - Tipos de circuitos puente utilizados para medir RTDs.

'|'|
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gm
=
®
<
9
<
5
L= 1

En el montaje de dos hilos la RTD se conecta directamente a uno de los brazos del puente. Es el mas
sencillo pero tiene el inconveniente de que la resistencia de los conductores a y b de conexion a la RTD varia
con la temperatura e introduce errores en la lectura.,

El circuito de tres conductores mostrado en la figura 18b soluciona este problema ya que la variacién de
temperatura afecta por igual a dos brazos del puente siempre que la resistencia de los conductores Ay C sea
la misma.

El método mas preciso es el mostrado en la figura 4.8c. La lectura del voltimetro es directamente
proporcional a la resistencia de la RTD. Este método requiere de un conductor adicional y una fuente de
corriente para excitar a la RTD; se denomina & 4 hilos. Los multimetros de precisién preparados para medir
temperatura a través de una RTD utilizan esta disposicion.

***Termistor: Al igual que las sondas de resistencia, los termistores son dispositivos que varian su resistencia
con la temperatura. Si se puede clasificar a la termocupla como el sensor de temperatura mas versétil y a la
RTD de platino como el sensor mas estable, los termistores se pueden catalogar como los sensores mas
sensibles. Son los que exhiben mayor variacion en sus pardmetros con la temperatura.

Los termistores se construyen con materiales semiconductores. Los mas comunes tienen coeficientes de
temperatura negativo (NTC), es decir, su resistencia disminuye con un aumento de temperatura. Este
coeficiente tiene una magnitud importante, lo que permite que un transductor basado en un termistor pueda
detectar cambios de temperatura del orden de décimas e incluso centésimas de grado. Por ejemplo, la
resistencia nominal de un termistor es del orden de 5000 ohms con un NTC de - 4 %/ °C, lo que equivale a una
variacion de resistencia de 200 W/°C.

El precio a pagar por una sensibilidad tan alta es una fuerte alinealidad. El termistor es altamente no
lineal y requiere la utilizacién de una ecuacion de ajuste para convertir lecturas de resistencia en temperatura.
Una muy buena aproximacion puede obtenerse utilizando la ecuacion de Steinhart-Hart:,

T'=a+bInR+d(nR)®, donde,
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T temperatura en grados Kelvin,
R resistencia del termistor,
a,byd coeficientes de ajuste,

a, by dse determinan a partir de tres puntos de la curva de resistencia vs temperatura dada por el
fabricante y resolviendo el sistema de 3 ecuaciones simultaneas.

La precision que se logra es notable. Por ejemplo, si elegimos un rango de trabajo de no mas de 100 °C
centrado sobre el rango de operacion nominal del termistor, la ecuaciéon anterior permite un ajuste con error del
orden de +/- 0.02 °C.

Las limitaciones de los termistores estan dadas fundamentalmente por el hecho de ser
semiconductores. Tienen rango de operaciéon limitado con peligro de deterioro permanente si se excede. Son
mas fragiles que las termocuplas y las RTDs y ademds, debido a su tamafio pequefio, son suceptibles al
autocalentamiento cuando son excitados por el circuito de medicion.

***Sensores integrados: Basados también en la variacion de parametros de los semiconductores con la
temperatura, los sensores integrados proporcionan una salida de corriente o tensién practicamente lineal con la
temperatura. Valores tipicos son 1 mlA/ °K y 10 mV/ °K. Tienen rangos de operacién muy limitados (no
superiores a los 200 °C) y adolecen de los problemas mencionados para los termistores.

Sensor de Corriente +0

Sensor de Voltaje

\L I = ImA/°PKW
10 mV/°K

10 KW Al DVM

Figura 19 - Sensores de temperatura integrados

4.3 Transductores Opticos
Fotovoltaicos (celdas o baterias solares); celdas fotoconductoras.

Transductores para magnitudes 6pticas e infrarrojas: Este tipo de dispositivos son o fuentes de luz que
convierten electricidad u otra forma de energia luminica o elementos fotosensores que convierten energia
luminica en energia eléctrica. Las principales fuentes de luz son las lamparas de filamento incandescente, las
lamparas de descarga y arco, LEDs, laseres y pantallas fosforadas. Los principales elementos sensores de luz
son los fotoresistencias y los dispositivos fotoconductores (fotodiodos y fototransistores).

4.4 Transductores Acusticos:
Micréfonos.

Transductores para magnitudes acusticas: Los llamados transductores receptores (micréfonos e
hidréfonos) convierten las variaciones acusticas en sefiales eléctricas mientras que los transductores
transmisores (altavoces o auriculares) convierten sefiales eléctricas en acusticas. Los métodos basicos usados
son los mismos que para transductores de desplazamiento y presion.

4.5 Transductores para campos magnéticos
Permeametros; magnetémetros; semiconductores de Efecto Hall.
4.5.1 De efecto Hall:

Mide el campo magnético usando el Efecto Hall que produce una diferencia de potencial ortogonal a la
corriente circulante en un conductor atravesado por un campo magnético.

4.5.2 Magnetoresistivo:

Mide el campo magnético teniendo en cuenta la variacion de la conductividad de un conductor en funcién
de la densidad del campo magnético que lo atraviesa.

4.5.3 Transistor sensible al campo magnético:
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Mide la alteracion del flujo de corriente en una juntura PN, que causa un campo magnético al incidir en
ella.

4.6 Transductores Quimicos
pH y celdas de conductividad.

Los transductores electroquimicos miden propiedades quimicas de las substancias tales como PH y
potencial de oxidacién por medios electroquimicos

4.7 Biolégicos
electroencefalégrafo.

Los transductores para instrumentacion de analisis tienen como propdésito la deteccidn, identificacion y
medicién de los constituyentes quimicos de una substancia. Los métodos mas conocidos son la espectroscopia
y la cromatografia de gases.

4.8 Nucleares
Tubo de Geiger, camara de ionizacion; detectores de radiacion por centelleo y por semiconductores.

Los transductores para radiacion nuclear Miden magnitudes relacionadas con radiaciones producidas por
elementos radioactivos. En todos los transductores de este tipo (de camara de gas, de ionizaciébn o de
centelleo) la electronica se encarga del conteo de las particulas detectadas por medios fisico-quimicos.
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MINIATURE OEM BUTTON LOAD CELL ¢
WITH THROUGH HOLE MOUNTING
0-100 LB T0 0-50,000 LB CAPACITIES

~ 1 090000000
& o fisT}
WARRANTY A LLARLLA]
LCGB Series
Vgt“_ | - _—_ Basic Unit
Stgle'; ess ' Actual Size
tion The new LCGB Series is a miniature load cells, but the through hole
onstructio
load cell designed for compression mounting provides easier installations
¥ ﬁg:énltf;uBII?{lsg Through applications. It is similar to OMEGA’'s  and broader mounting applications.
popular LCGA model, except it utilizes o .
» NIST Calibration counter bored through holes instead ~ 11¢ '—CGE _Stene% S'fe r?”.d ""[‘0“”'“”9
Provided of threaded battom holes for ease make il an iaeal choice lar

- mounting. The standard size makes it ~ opotic and industrial applications.
» QEM Discounts intemhaﬁgeame with many miniature ~1he all stainless steel construction

enables it to be used in harsh
environments as well.

SPECIFICATIONS

Rated Output: 2 mV/V nominal
Excitation: 10 Vdc, 12 Vdc max,
Linearity: 0.4% FS (BFSL}
Hysteresle: 0.2% F3

—
‘ |~ SPHERICAL
7 LOAD
BUTTON

r —=
el

N ; . Repeatabllity: 0.2% FS
' 5 Ftas Zero Balance: 3 mV
* ST S ot s Operating Temp. Range: -54 to 121°C
HOLE EQIUALLY SPACED AS SHOWN ON "C* {-65 10 250°F)

DIAMETER BOLT CIRCLE
Compensated Temp. Range:
15.5 10 71°C (60 to 160°F)

RANGES Thermal Effects:
100 Ibs. 100 | 21 | 62 | .05 | #4-40UNGC | 22 | 75 Zero 0.005% FS

a, L3
250, 500, 1000 Ibs. | 1.25 | 32 | .39 | .07 | #6-32UNG | 25 | 1.00 Span 0.01% Rdg/°F

Max. Overload: 150% FS

5,000, 10,000 Ibs. 150 | .43 63 .08 #6-32 UNC 25 | 1.25 ES Deflection: 0.003" nominal
50,000 Ibs. 300 | .78 | 1.50 | 18" | #6-32UNG | 25 | 2375| construction: 17-4 pH SS
N Electrical: 10 ft., 4-cond. pigtail leads
| 1~ = T = . .
' i ¢ _ - I i OMEGA’s state-of-the-art calibration
L 2 i s VNVIPATID equipment has enabled the following
LCGB-100 $475 100 1b DP24-S, DP25-S, DP41-5 OEM discounts for this product {if you
LCGB-250 475 250 b DP24-S, DP3002-5, DP41-§ require special quantity pricing,
LCGB-500 475 500 1b DP24-8, DP25-8, Df3002-8 please contact P/our sales
LCGB-1K 475 1000 Ib DP24-S, DP25-3, DP41-8 representative for a quotation):
LCGB-2K 475 2000 b DP24-8, DP302-S, DP41-8
LCGB-5K 525 5000 Ib DP24-5, DP25-5, DP3002-5 Decount S
LCGB-10K 525 10,000 b DP24-S, DP25-S, DP41-S
LCGB-50K 650 50,000 Ib DP41-3, DP24-5*, DP25-5*

*These meters have 4 digits and count in ten pound increments.
Cornes with complele operator's manual.
Ordering Example: LCGB-10K miniature button foad ceif with 10,000 !b. capacity, $525.
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HARSER Y

i 8

WARRANTY

TENSION &
COMPRESSION
S TYPE LOAD
CE’.’. LCCB Series

From S :
$ 20 FT (6 METER) ¢ A THREADS
3 5 0 feoblenn [/ ECTHENDS i
STANDARD. L =
ROT AAILABLE. Lin o
+ N.LS.T. Calibration \ ]
Certificate Supplied E | [~- covErmecHANcaLY
v 0.25% Interchangeable J EEAy
» Water Resistant for Efz o J Y
Washdown Applications A 8 -1 L
| |
+ ldeal for Tank and Hopper - D _J deoi—
Weighing g
DIMENSIONS—INCH (M)
SPECIFICATIONS Sy T T T T
Rated Qutput: 3 m\ViV +00075 mviv FUNCTION T COL O 50500 EEENERNENEE
(To eliminate .25% output +EXCITATION RED 51500 TE R 5 T 5
end user must calibrate) :Eﬁ%ﬁ[}o“ %'ﬁ“éé’é 2000 %20 125 | 10 20 35
Excitation: 10 Vdc, 15 Vdec max. -ouTEUT WHITE 3000 %20 | 125 | 10 a0 D
Accuracy: 003% FS SHIELD ORANGE 500016000 %16 125 | 10 ap 40
Operating Temp. Range: —65 to 200°F
Compensated Temp. Range: 0 to 150°F
Thermal Effects: zero, 0.0015% FS/°F; output, 0.0008% Rdg/*F
Max. Load: Safe, 150%; ultimate, 300%; side load, 50%
Bridge Resistance: 350 Ohm
Construction; Nickel-plated steel
Electrical: 207, 4-conductor shielded cable H’GH’.IGH TED MUDELS STDCKEB FOB FAST DELIVERY
| Hi[: pbée Ocfe bé
ode 0 - B :u,. [ Je D 0 patiple Meters pad B 0 - B Hod ] b e
- | 8360 | B50ts - - 7 0013 | OB |pP25-S DP2000-82 DP87 | LBCO14 $40 | REC-014M $15
LCCB-100 100 Ibs. 0.013 08 | DP25-5, DP200D-S3. DP41-S | LBC-014 40 | REC-014M 15
ECB200. | 2001bs. - | 0013 | 08 | pDP2s-5, DP20GOD-S4 LBC-014 40 | REC-014M 15
LCCB-300 300 Ibs. 0.3 08 | DP41-S, DP2000-82, DP8T LBC-014 40 | REC-014M 15
ECCB.500 [ 350 | 500/bs. . [ 0018 | 10 | DP41-5, DP2000-S2, DPE7 | LBC-012 40 | REC-012M 35
KeCB-1 1 9000s, . 0018 | 10 |DP25-S DP200C§3, DP41-8 | LBC-012 40 | REC-012M 35
ECCR-2K )} 20000bs: . ' 0023 | 10 |DP25-S, DP2000-54, DP41-5 | LBC-012 40 | REC-012M a5
LCCB-3K 3000 lbs. 0.023 1.0 | DPS25-8, DP41-S, DP3002-§| LBC-012 40 | REC-012M 35
ECCB-BK | 535 | 5000 Ibs. "1 0003 33 | DP87, DP41-3 LBC-034 55 | REC-034M 65
LCCB-10K 535 | 10,000 Ibs. 0.033 33 | DP87, DP41-5 LBC-034 55 | REC-034M 65
ational institute of Standards and Technology {formerly National Bureau of Stanoards)
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