Diapositiva 1

6.071 Bensores elecirinicos

Sensores electronicos

Los sensores electronicos 2¢ pueden dizefar para que detecten
distintos aspectos cuantitativos de un determinado sistema fisico

Entre estos aspectos se encuentran los siguientes:

|.I..'I'II|.|\.‘[iI[|.I[i'lh

Luz (optoelectrénica)
Campos magnéticos
Tenzion

Presion

Desplazamiento v rotacion

Aceleracion




Diapositiva 2

I'ermistores
Simbolo;
= Consiste en un semiconductor con separacion @
energética by (—1eV) fijado entre dos conductores

+ La dependencia de la temperatura viene dada por:
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Diapositiva 3

Termistores 2

« Un problema: Los termistores tienen respuesta térmica alineal. Para

solucionarlo se usan la interpolacién por microcomputadora o la

linealizacidn en paralzlo.
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donde sz considera que Al
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[-T, es pequedio,

K

= El contrapunto: la lidealizacion divide por 4 la sensibilidad de 3.




Diapositiva 4

Detectores de la temperatura de la resistencia

= Los RTD son resistores fabricados con metal casi puro.

* Dado que los electrones se diseminan por el metal, su movilidad
1, decrece al aumentar la Temperatura. La conductividad del
dispositivo es:

7l Th = neqeul T,
Ryl
donde n es concentracion de electrones. w.. — e S

« Lineal en un gran rango de tempe-

ratura, pero |0 veces menos sen-

sible que los termistores,

RTC d= plafing

Resistencia (14

M6 om0 Mo o sw
Temperaiura ({Celsius]
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Diapositiva 5

Termopares

+ Funcionan mediante el efecto Seebeck, que dice que la corriente
circulard en un bucle al unir dos segmentos de distintos cables
si los dos puntos de union estan a diferentes temperaturas. Estas

figuras son una representacion de ello.

metal A

metal 3

fem

6.071 Sensores elecirinicos




Diapositiva 6

Clasificaciones de termopares

Los termopares se clasifican mediante la siguiente tabla:

Lipo Metal A - Metal B | Rango temperaturas (©C)
Tipo L Cromel - Constantan =200 o 900
Tipo ! Hierro - Constantan 0 to +750
Tipo K Cromel - Alumel 2000 +1230
Tipe T Cobrer - Constantan =200 o +350
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Diapositiva 7

Sensores de campo magnético: introduccion

miclen ¢ = -
- COO00C
i\ A
- - |

Cable sencillo: colriente

B,=a, 11

i i

n." de vueltas

permeabilidad del

espacio libre

Magnetizacion (los dipolos se alinean a lo largo de I3

B
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Diapositiva 8

Sensores de campo magnético: magnetémetros de saturacion

» La figura muestra una configuracion de
vilvula de Nujo tipo Vacquier.

= Las bobinas centrales son conducidas por

una corriente variable con el tiempo | . bobina de

Captacion

* El voltaje que atraviesa la bobina de
captacion es - el

Vo = —
o i un alambre

donde n es el nimero de vueltas v P es el flujo magnético.
* Alno haber campo externo (H, = 0), no habra flujo a través de la

bobina de captacion, pues las vueltas van en direcciones opuestas.
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Diapositiva 9

Magnetometros de saturacion 2

= Cuando hay un campo externo, los ciclos de histéresis (cerrados en la
figura para simplificar) se trasladan. alejandose del origen. lo que
origina un flujo no nulo para H,, que no satura ambas bobinas,

« Aloscilar o, Vo yeie 0scilard en presencia de un campo magnetico

eslerno.
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Diapositiva 10

Fluxgate Magnetometers 3

Hay una breve excitacidn en los

fancos (con campo externa).
A caplacicn

drive current: i

.—h
Hempo

Sawrado . no hay flujo externo

» Recudrdese que los nicleos estan polarizados en oposicidn v que

el campo externo es en una direccidn.

= Notese que se generan dos flujos envolventes para cada ciclo 1, .

Por ello, hay que ajustar los circuitos al segundo armdnico.
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Diapositiva 11

Sensores de campo magnético: sondas de efecto Hall

= Es el sensor mas utilizado para campos magneticos.

= En presencia de un campo magnético, las fuerzas de Lorenz empujan
a los transportadores hacia arriba, a través de la muestra siguiendo
‘i‘————_____ .
armn T M campo
=S Fp = qivgs B
: velocidad
Azl se produce un campo eléctrico transversal E .
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Diapositiva 12

Sondas de efecto Hall 2

* En equilibrio,
qlvl-Bl = ally = [Eyf= [v[-[B].
= Definiendo v como velocidad de deriva. La corriente de polarizacion se
puede escribir comao T . ] .
| = q-{w-1)-v-n : transportadores de carga negativa

I = q-{w1)-vp : transportadores de carga positiva

Asi, el voltaje Hall Vi (= w-Eyy) se puede escribir como

}'y ==— [itransportadores de carga negativa

:'I.'. i -
) _______/ ~— n.” de transportadomes
| = densidad vq 1
. i

| —

i == |itranzportadores de carga positiva

n." de transportadores
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Diapositiva 13

Codificaciones secuenciales de eje optico

* Funcionan dividiendo un haz de luz mediante ranuras espaciadas
uniformements enun disco de metal. Un fotodetector detecta ¢l paso
de la luz v esa sefial s2 cuenta para determinar la posicidn angular.

* La configuracion de las filas de fotodetectores
es tal que cuando un grupo “ve” luz, el otro no
la ve. Asi. se producen dos senales digitales en
cuadratura, lo que permite determinar la direc-

cion de la rotacion.

+ Bl didmetro de las ruedas codificadoras es de entre
| v 2 pulzadas, v poseen entre 500 v 2048 ranuras.
* Una unidad comercial puede medir rotaciones superiores a 10.000 rpms.
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Diapositiva 14

Sensor micromagquinado de velocidad angular
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Diapositiva 15

Sensor micromaquinado de velocidad angular 2
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Diapositiva 16

Acelerdmetros

Placas de condensador

* Cuando se acelera el sensor,
la viga se curva, cambiando la
capacitancia del dispositivo.

= El movimiento de la viga es
mecanicamente equivalente al
del siguiente sistema:

Viga flexible

Mreccion de la

aceleracion
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Diapositiva 17

Acelerdmetros 2
= La ecuacion general del movimiento en este sistema es;

d*v L T . o
M—r+ G—(v, — v )t kiv, — v, —Li=—x (1)

dt” it

Donde v, ¥ v L son walores de desplazamiento de masa, desplazamien-
to de base y relajacion del muelle.respectivamente, i) es la aceleracion
de la base (que es lo que se quiere determinar).

* El sensor leerd la solucion a esta ecuacion diferencial a partir de la
que se tendra que determinar a(t). En la prictica se puede hacer mu-
cho mas facil si se conoce algin dato sobre a () de antemano.

2:a (t) es constante u oscilante.
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Diapositiva 18

Detectores de desplazamiento: los LVDT

= LVTD son las siglas inglesas de Transformador Diferencial Lineal Variable
= Consta de dos bobinas de captacidn en cada lado de una bobina de
excitacion, como se muestra en el siguiente diagrama:

) T conexian

al ohjets
X aﬂf 1

micleo ferromagnético mavil

* Las bobinas de captacion estan enrolladas una opuesta a la otra, por
subtrlo que sus FEM se restan.

* El ntcleo esta acoplado al sistema mecdnicamente por una varilla im-
pulsora que extiende uno de los extremos del sensor (no se muestra).
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Diapositiva 19

Los LVDT 2

* V-V, = 0 cuando el nicleo esta en la |
posicion central {(por disefio). ot
= V-V, variard en funcién de la posicion del
nucleo magnético debido a los cambios de
las inductancias mutuas entre las bobinas de captacion y de excita-
cion (). si el nicleo se mueve a la izquierda, V-V, aumenta 3
se hace positivo y viceversa).
* La =salida se modulara sobre la corriente oscilante que conduce la
bobina de excitacién.
= Tipicamente. la corriente de conduccion oscila a un indice 10
veces superior al del sistema mecianico.
= Estos sensores son instrumentos de precision, aunque muy reforzados.
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Diapositiva 20

Los LVDT 3: diseiio conceptual

Mo magnétion

sistemna
mecanico

GOT] Semsores elecicmicos

Oscilador

v
L= VE "
Vv, Filtro —l>—"|.|"wt




Diapositiva 21

Dispositivos piezoresistentes

* 5e fabrican en material semiconductor. como el silicio.

* Las fuerzas aplicadas deforman la red atdmica de modo que la co-
rriente puede fluir mas facilmente a lo largo de ciertas direcciones
internas.

= La resistividad tendra una dependencia de tensor del tensor de es-
fuerzos aplicado. Con una alineacion adecuada, el esfuerzo en una di-
reccion de la resistencia causard un cambio en la resistencia en el
material en esa misma direccion. La resistencia se puede medir uti-
lizando la siguiente configuracion.

.

T ; i
I—P=€"||:|+2I-':|+—

!
Resistencia encastrada -
en semiconductor :

para <l silicio,
dependiente del esfuerzo
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Diapositiva 22

Dispositivos piezoresistentes 2

* Tiene presiones relativas muy grandes, por lo que son muy sensibles
* El esfuerzo real es alingal v, para el silicio, se puede aproximar comao

oo 2.
= 1204 467 2 po p,

ot

—=—110e+10¢" : tipo n.
R
* Bl esfuerzo maximo permitido para ellos es 10 veces menor que para

dispositivos de hoja de metal.

* También muestran fuertes dependencias de la temperatura.
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Diapositiva 23

Sensores de presion
* Los sensores de estado sélido modersnos constan de una membrana
que se deforma en presencia del gradiente de presién. Esta deforma-

cion se mide mediante sensores de esfuerzo de la membrana.

Piezoresistencia - .
R Diafragma de Si

c;imnrn.____.,,-"‘""

de vacio
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Diapositiva 24

Clasificaciones de sensores de presion

* Para medir la presién se usan cuatro configuraciones principales de
camara de presion/membrana.

£| P, P I|: 0 P, r prucha
diferencial referencia de vacio
ambiente
Lmucha |_
P, P, r P, P, r prueha
calibre referencia sellada
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Diapositiva 25

Pelicula metilica ligada
* bn estos sensores, la resistividad no cambia con el estuerzo aplicado
k"j.i

R

T=-.‘"I.|:-| +: |-':|.

= Se fabrican aplicando el fotograbado a una fina pelicula de aleacion
metalica para obtener la forma deseada y respaldandola a conti-
nuacicn con una capa aislante de plastico.

* Tipicamente. se aplica un ataque quimico al metal. dindale un
disenio de pliegues para que haya una gran longitud equivalente
en una direccion, para aumentar asi la sensibilidad.

=1

‘r— | —=

longitud equivalente = 8L
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Diapositiva 26

|*

"l.lr_:u':..z ) —

=1|
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Pelicula metalica ligada 2

sin esfuerzo; By opuemn




Diapositiva 27

Pelicula metalica ligada 3

Sensor ligado tipico:

:wn;:':r delOmm (tamano real: 0.5mm)

[-2% esfuerzo

v=1073
K= 12002
Presion relativa = 2
£ [ih-5

AR = 2451030
o a un voltaje de 10V, Vi,

GOTL Sensores elecimnicos
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Diapositiva 28

Sensores de esfuerzo

* Define el esfuerzo longitudinal

COmo - L +AL .
A _
‘:.'. = I |
fi -— H—Ir
y esfuerzo transversal como \“"\ .
AW Wo- AW
£ =——
H

El coeficiente de Poisson es el coeficiente negativo de estas dos cantidades

= v =5 = ¢l volumen en constante bajo esfuerzo,
* Tipicamente, los metales tiene un coeficiente de v entre 0.3 — 0.4
v < .3 = el volument aumenta al estirarlo v disminuye al comprimirlo.
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Diapositiva 29

Sensores de esfuerzo 2

Con resistencia neta

resistividad

Asl, la resistencia cambia con el esfuerzo. 5i p no varia. entonces

la relacidm es sencilla

e . e
—= s+ 2v i+ —.
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Diapositiva 30

Extensimetro de resistencia eléctrica

Un importante parametro de para los sensores es la famosa Tension

relativi (G), que se define como

Wi .

. “:)/.’s I o

r=—-=({14+2V)+—.

:-‘.'.?. £ P2
i
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