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PATENTE DE INVENCION

Your Ref. Pata. /24/1164/2 2.

"Perfeccionamientos en dispositivos termometricos".

United Kingdom Atomic Energy Authority, entidad inglesa, 
domiciliada en:
11-1 2, Charles II Street, LONDRES, Inglaterra.

íÍ¡:

Este invento se refiere a dispositivos ter- }
mometricos y tiene una de sus aplicaciones en la me- ^
dición de temperaturas en los reactores nucleares. }

La práctica actual en la medición de tempe-  ̂
raturas de reactores, implica casi invariablemente el5
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empleo de termopares, que tienen ciertos inconvenien­
tes, siendo los tres principales,

(a) su tensión de salida es pequeña; además 
daño que aproximadamente varía en proporción a la tem­
peratura, desde la ambiente en adelante, al cambio de 
tensión fracciona! se hace menor al aumentar la tempe­
ratura, llegando a ser muy pequeño en la zona de tem­
peraturas de funcionamiento del reactor.

(b) No es-tan básicamente "exentos de fallos" 
en funcionamiento, dado que la mayoría de las condicio­
nes de fallo que se presentan, se desarrollan a una 
tensión de salida reducida, equivalente a una tempera­
tura baja.

(c) Su señal de salida es de corriente con­
tinua que, sin desviación cero, se amplifica mas difí­
cilmente que una señal de corriente alterna.

De acuerdo con este invento, un dispositivo 
termomótrico o termómetro, comprende un núcleo ferro- 
magnetico que forma un elemento sensible a la tempera­
tura; medios para aplicar impulsos de corriente, de po­
laridad alternada, para saturar el núcleo en direccio­
nes alternadas de magnetización, y medios para integrar 
los impulsos de tensión de salida correspondientes del 
núcleo, siendo la integral de tensión-tiempo de los im­
pulsos de salida, una medida de la temperatura del nú­
cleo.

En una forma de este invento, un dispositivo 
termomótrico o termómetro comprende una línea de trans­
misión con un extremo "en corto"; un núcleo ferromag- 
nótico que enlaza un conductor de la línea adyacente



al extremo en corto; medios para aplicar impulsos de 
corriente de polaridad alternada al extremo no-en cor­
to, para saturar el núcleo en direcciones alternadas 
de magnetización, y medios para integrar los impulsos 
de tensión que aparezcan en el extremo no-en corto,co­
mo resultado de las reflexiones del extremo en corto.

Un termómetro de acuerdo con este invento, 
puede comprender una línea coaxil de transmisión que 
tenga un extremo en corto y otro "libre", terminados 
con la impedancia característica del mismo; un núcleo 
ferromagné*&eo de bucle de histeresis rectangular situa­
do en el conductor interno de la línea adyacente al ex­
tremo en corto; medios para aplicar impulsos de co­
rriente de polaridad alternada, ai extremo "libre'^pa­
ra saturar el núcleo en direcciones alternadas de mag­
netización, y medios para integrar los impulsos de ten­
sión que aparezcan en el extremo libre, como resulta­
do de reflexiones del extremo en corto. Los impulsos 
pueden producirse por pares contiguos, y el núcleo pue­
de comprender, por lómenos, dos secciones de tempera­
turas Curie diferentes.

Para permitir la comprensión más fácil de la 
naturaleza de este invento, se llama la atención sobre 
los dibujos adjuntos, en los que

La figura 1 es una curva de densidad de flu­
jo de saturación, con respecto a la temperatura, para 
un material ferromagnético.

La figura 2 es una curva de flujo de satura­
ción con respecto a la temperatura de un sistema fe­
rromagnético preparado o compuesto.
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La figura 3, es un esquema de un ejemplo de 
un dispositivo temométrico de acuerdo con este inven­
to.

La figura 4 y es un corte longitudinal de una 
línea coaxil en corte, utilizada en el dispositivo de 
la figura 3.

La figura 5 , es un esquema de circuito equi­
valente al dispositivo representado en la figura 3.

La figura 6, representa formas de onda en el 
circuito de la figura 5.

Los dispositivos termómétricos de acuerdo con 
este invento, utilizan la integral de cambio de ten­
sión-tiempo precisa para saturar un núcleo ferromagné- 
tico al cambiar la temperatura del mismo.

Con referencia a la figura 1 , se observará 
que si la densidad de flujo magnético de saturación,
Bs, de un núcleo ferromagnétioo se representa con res­
pecto a la temperatura absoluta, su proporción de cam­
bio aumenta desde cero al cero absoluto hasta el infi­
nito en la temparatura Curie. El valor de la densidad 
de flujo de saturación, proporciona por tanto una in­
dicación crecientemente sentida de la temperatura, a 
medida que se aproxima a la temperatura Curie.

Los materiales con un amplio campo de tempe­
ratura Curie son fácilmente asequibles. Por la elec­
ción adecuada de proporciones de aleación de hierro, 
níquel y cobalto, pueden obtenerse temperaturas Curie 
desde la ambiente hasta 1 .1303 C. Una cifra clásiea 
para la variación de temperatura de una muestra a otra 

de una masa de material comercial, es de ± 0 ,5 3 C.,
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mientras que de una masa a otra del mismo material, 
nominalmente, la variación es de alrededor de ¿ 2SC.

La forma general de la curva de la figura 
1, está Lien apropiada a la medición de la temperatura 
en una instalación que funcione a una temperatura ele­
vada "bastante fija, tal como un reactor de potencia 
nuclear. Durante el período de elevación desde la tem­
peratura ambiente, se proporciona una indicación de la 
temperatura, por la Laja inclinación de la curva, y es­
ta indicación se hace progresivamente mas sensible a 
medida que se aproxima la temperatura normal de traba­
jo.

Consideróse, por ejemplo, un caso en que la 
temperatura de trabajo deseada sea de 4-50S C (7 2 3SK), 
y admítase que se utiliza un material magnético cuya 
densidad de flujo de saturación a esta temperatura es 
la mitad de a OS K. Esto significa que el punto de 
funcionamiento está alrededor de 10 % por debajo de la 
temperatura Curie en la escla absoluta, dando una tem­
peratura de unos 803S K, o 530S C. Existe así un mar­
gen de 80S C. por encima de la temperatura de trabajo en 
el que puede medirse la temperatura. A la temperatu­
ra ambiente, por ejemplo 20S C. o 293  ̂E, la pendien­
te de la curva y por tanto la sensitividad de indica­
ción de la temperatura, son alrededor del 5 % de la 
asequible en la temperatura de funcionamiento, pero es­
to proporcionará normalmente una exactitud suficiente­
mente elevada para los fines del ascenso.

Si el margen de 80C por encima de la tempe­
ratura normal de trabajo es demasiado reducido, puede
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ampliarse utilizando dos materiales de temperaturas 
Curie ligeramente distintas, dispuestos con sus tra­
yectorias de flujo en paralelo. Esta técnica puede 
aumentarse empleando dos materiales con temperaturas 
Curie muy diferentes,para producir una curva con dos 
zonas de pendiente elevada como se indica en la figu­
ra 2, en la que las líneas de trazos son las curvas 
de los dos materiales utilizados separadamente, y la 
línea de trazo continuo es la curva del sistema com­
puesto. Esta última disposición puede proporcionar 
una región de elevada sensitividad alrededor de una 
temperarura normal de funcionamiento, y una segunda 
región de esta índole alrededor de una temperatura a- 
larma o "fusión" que puede ser superior o inferior a 
la de trabajo. Utilizando otros materiales adecuados, 
pueden obtenerse nuevas regiones de sensitividad supe­
rior.

En el modelo de este invento a continuación 
descrito, se proporciona una probeta para introducción 
en un taladro de un reactor nuclear de solamente 0,02 
pulgadas de diámetro. Con referencia a las figuras 
3 y la probeta presenta la forma de una línea de 
transmisión 5 en corto-circuito, de diámetro exterior 
0,02 de pulgada, con un conductor interno 7 y otro ex­
terno 8. Un núcleo 9 ; en forma de película, de mate­
rial magnético, provisto de un bucle de histeresis rec­
tangular, se deposita sobre el conductor interno ad­
yacente al corto-circuito, para formar el elemento sen­
sible a la temperatura. Los materiales de construc­
ción adecuados para los conductores interno y externo,
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son, respectivamente, el cobre y el acero inoxidable; 
el aislamiento entre los dos conductores está consti­
tuido por óxido magnésico, de modo corriente. En la 
figura 4 y se omite el aislamiento para mayor claridad.

Con una película depositada de 2" de largo 
y 0,0005 de pulgada de grueso, constituida por una a- 
leación de níquel/hierro, 8 0 /2 0 , electrodepositada,con 
una densidad de flujo de saturación de unos 5 *0 0 0  Ganas 
a una temperatura de alrededor de 5003 c .  (o sea unos 
1 0 .0 0 0  Gausa a la temperatura ambiente), la zona de 
impulsos de saturación es de unos 0,65 microsegundos- 
voltios. Así, para invertir el flujo del núcleo en, 
por ejemplo, 1 microsegundo, ha de aplicarse una ten­
sión de alrededor de 0,65 voltios a través de la parte 
del conductor interno que enlaza el núcleo. Suponien­
do que la fuerza coercitiva del núcleo es de appximada- 
mente 1 Oerted y que el diámetro del conductor inter­
no es de aproximadamente 0,01 de pulgada, la corriente 
coercitiva sería de unos 65 mA, dando para el núcleo y 
el conductor una impedancia efectiva de unoslQ Ohmios, 
en estas condiciones. Así pues, el núcleo puede com­
binarse aproximadamente en una línea de transmisión cu­
ya impedancia caracterís-tica Z es de 10 Ohmios, obte­
nida haciendo que el diámetro interno del conductor ex­
terno 8 sea de 0,012 de pulgada, aproximadamente.

La corriente de impulsión se aplica al núcleo 
desde un generador de impulsos 4, en forma de pares con­
tiguos de impulsos o pulsaciones positivas y negativas, 
como se indica en la figura 6 (a). (Las formas de on­
da de la figura 6, no se representan a escala). Los im-30



pulsos adecuados para el accionamiento del núcleo an­
tes descrito, tienen una amplitud de 100 mA, aproxima­
damente, una duración de 2 microsegundos, y un tiempo 
de elevación reducida, si se compara con el tiempo de 
inversión de la magnetización del núcleo. Estos im­
pulsos, convenientemente, están proporcionados por dos 
osciladores de bloqueo de transistores convencionales, 
el segundo de los cuales se dispara por el borde pos­
terior del impulso del primero, y el primero de los 
cuales se dispara desde el oscilador de relajación del 
transistor de acción libre, que funciona a una frecuen­
cia de 1.000 ciclos por segundo, aproximadamente. Los 
pares de impulsos no precisan ser contiguos, pero esta 
disposición es preferible dado que el flujo del núcleo 
en tal caso, es el mismo antes y después de cada par de 
impulsos; de esto se deduce que la integral tensión- 
tiempo a través del conductor es cero y, por tanto, no 
puede haber cambio en el nivel de corriente continua 
de cualquier acoplamiento de corriente alterna en el 
circuito.

El extremo de entrada de la línea, se termina 
por una resistencia R = Z, como se indica en el circui­
to equivalente de la figura 5) para impedir reflexiones 
en sentido contrario hacia el núcleo, para que el impul- 
so positivo de corriente de entrada, de amplitud 21 ¡pro­
duzca inicialmente una tensión a través de la línea de 
IR, como se indica en la figura 6 (b). Este frente de 
tensión positiva, llega al núcleo después de un tiempo
t igual al tiempo de transmisión de la línea, y la mag-
z

netización del núcleo empieza a invertirse. Cualquier



falta de equilibrio entre las impedancias de la línea 
y del núcleo dá por resultado un frente de tensión de 
signo y de polaridad adecuada^ para propagarse en sen­
tido contrario hacia la entrada y produce una modifi- 

5. oación en la tensión de entrada después de otro tiem­
po t (figura 6 (b)). Admitiendo a t como el tiempo 
de inversión del núcleo, este se satura después de un
tiempo total (t + t ) a partir de la iniciación del 

z r ,
impulso de corriente. Esto da por resultado la propa­

l o .  gación de un frente de tensión negativa hacia la entra­
da, que reduce la tensión de entrada a cero después de
otro período t . La sucesión de hechos durante el im- 

z
pulso de corriente negativa de actuación, es análoga.

AL final del impulso de corriente negativa,
1 5* se propaga un frente de tensión positiva, también de

amplitud IR, a lo largo de la línea y llega al núcleo
después de un tiempo t , reduciendo a cero la corríen-

z,te de acoplamiento al núcleo. A causa del bucle rec­
tangular de histeresis, prácticamente, no ocurre cam- 

20. bio alguno de flujo en el núcleo, y no se induce fuer­
za electro-motriz en el conductor interno. Sin embar­
go, se propaga un frente de tensión negativa en senti­
do contrario, a l a  entrada del extremo en corto, que 
retorna el voltaje de entrada a cero, después de un tiem-

2 5. po total de 2 t a partir del extremo del impulso de co-
z

rrieute.
Los impulsos de tensión que aparecen en la 

entrada de línea, se amplifican e integran de modo con­
vencional por un amplificador 3 seguido de un integra- 

30. dor 2 de dos fases, cuya salida se acusa en un conta-



dor 1. Se emprenderá que la zona de cada uno de los 
impulsos de voltaje obtenidos en la entrada de linea 
(figura 6 (b)) después de iniciarse el impulso de ac­
cionamiento, es igual a una pequeña constante del area
2IRt , mas el area del impulso a través del conductor 

zinterno que acopla el núcleo. Puede demostrarse que 
la superficie de este último impulso es siempre propor­
cional a la densidad del flujo de saturación del núcleo 
a pesar de cualquier desequilibrio entre las impedan- 
cias de la linea y del núcleo. La lectura en el con­
tador 1, es, por tanto, una indicación de la tempera­
tura del núcleo 9*

Como comprobación de la estabilidad de fun­
cionamiento, puede disponerse otro núcleo análogo man­
tenido a la temperatura ambiente^ y que puede conectar­
se en circuito, en lugar del núcleo de prueba, o probe­
ta. A causa de la reducida inclinación de la curva de 
densidad de flujo de saturación, a l a  temperatura am­
biente, como se ha descrito antes, no es necesario es­
tabilizar la temperatura de este otro núcleo, a menos 
que se precise una gran exactitud.

En el modelo descrito, se utiliza un núcleo 
dotado de un bucle de histeresis prácticamente rectan­
gular. Aunque no es esencial, resulta preferible un 
núcleo con este tipo de bucle, dado que el flujo de 
saturación medido es en tal caso muy poco dependiente 
de la amplitud de la corriente de accionamiento.

El tij)0 de curva combinada de saturación den­
sidad de flujo, descrita con referencia a la figura 2, 
puede obtenerse sustituyendo el núcleo uniforme 9 por
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un núcleo compuesto cuyas secciones tengan distintas 
temperaturas Curie. Las secciones pueden estar cons­
tituidas por tiras de material magnético depositadas 
adyacentes en el conductor interno, o por dos o más 
capas superpuestas de material magnético.

Aunque el modelo descrito está destinado a 
usarse con reactores nucleares, este Invento no se li­
mita a dicho empleo y puede utilizarse para otras apli­
caciones de la medición de temperatura.

N O T A

Descrita suficientemente la naturaleza del 
invento así como la manera de realizarlo en la prác­
tica, debe hacerse constar que los perfeccionamientos 
anteriormente indicados son susceptibles de modifica­
ciones de detalle en cuanto no alteren su principio 
fundamental. También se hace constar que el invento 
se refiere a una Solicitud de Patente presentada en In­
glaterra con fecha 12 de Diciembre de 1 ,9 5 9 , nS 4 2 .3 2 8  

acogiéndose por lo tanto, a los beneficios que conce­
den los Convenios Internacionales en vigor y siendo lo 
que constituye la esencia del referido invento y por 
lo que se solicita Patente de Invención por 20 años en 
Espada: "PERFECCIONAMIENTOS EN DISPOSITIVOS IEHMOMBTRI- 
COS"; caracterizándose por lo siguiente.

16.- Perfeccionamientos en dispositivos ter- 
mométricos, caracterizados por comprender un núcleo fe­
rro-magnético que constituye un elemento sensible a la 
temperatura; medios para aplicar impulsos de corriente 
de polaridad alternada, para saturar el núcleo en sen­
tidos alternados de magnetización, y medios para inte-
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grar impulsos correspondientes de tensión de salida 
del núcleo; siendo una medida de la temperatura del 
núcleo, la integral tensión-tiempo de dichos impulsos 
de salida.

2 6 Perfeccionan^entos, en dispositivos ter- 
momótricos, caracterizados por comprender una línea de 
transmisión con un extreno "en corto"; un núcleo ferro- 
magnético que enlaza un conductor de la línea adyacen­
te al extremo en corto; medios para aplicar impulsos 
de corriente de polaridad alternada el extremo libre, 
con objeto de saturar el núcleo en sentidos alternados 
de magnetización; y medios para integrar los impulsos 
de tensión que aparecen en el extremo libre, como re­
sultado de las reflexiones del extremo en corto.

3 6.- Perfeccionamientos en dispositivos ter- 
momótricos, caracterizados por comprender una línea de 
transmisión coaxil que tiene un extremo en corto y otro 
libre, terminado con la impedancia característica del 
mismo; un núcleo ferro-magnético de bucle de histere- 
sis rectangular, acoplado al conduotor interno de la 
línea adyacente al extremo en corto; medios pera apli­
car impulsos de corriente de polaridad alternada al 
extremo libre, para saturar el núcleo en sentidos al­
ternados de magnetización, y medios para integrar los 
impulsos de tensión que aparecen en el extremo libre, 
como resultado de reflexiones del extremo en corto.

46.- Perfeccionamientos, según lo especifi­
cado en la reivindicación 36, caracterizados porque 
los impulsos se producen por pares contiguos.

5 6.- Perfeccionamientos, según cualquiera de
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las reivindicaciones anteriores, caracterizados porque 
el núcleo comprende por lo menos dos secciones de tem­
peraturas diferentes.

68.- "Perfeccionamientos en dispositivos ter- 
5. mométricos"; tal y como queda sustancialmente descri­

to en la presente memoria e ilustrado en los adjuntos 
dibujos.

Esta memoria consta de trece hojas escritas 
a máquina por una sola cara.
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