TEMA2: Sensores para Sistema de Control y de Movimiento

2. TRANSDUCTORES DE DEFORMACIONES Y DE FUERZAS

2.1 TRANSDUCTORES DE DEFORMACIONES O PEQUENOS
DESPLAZAMIENTOS

2.1.1 GALGAS EXTENSIOMETRICAS

¢ Principio de funcionamiento, Clasificacion

Las galgas extensiométricas son transductores resistivos que permiten medir Ia
deformacién de un cuerpo elastico. Estos transductores se comportan como una resistencia
variable ante la deformacidon que sufren. Para realizar la mediciédn con éste tipo de
transductores, se los debe pegar al cuerpo en cuestién, de manera tal que también queden
afectados por la deformacién del mismo. Las galgas extensiométricas se pueden clasificar
de la siguiente forma:

- DE FILAMENTO
A- METALICAS - DE PELICULA

GALGAS
EXTENSIOMETRICAS - TIPO P

B- SEMICONDUCTORAS | - TIPON

A- Galgas Metalicas

SOPORTE AISLANTE
(RESINA EPOXICA,
POLIESTER, etc)

FILAMENTO

CONDUCTOR\
H—

PELICULA

/ METALICA

LONGITUD DE
GALGA
LONGITUD DE
GALGA

I | -

\ f
BORNES

DE FILAMENTO

DE PELICULA

Las galgas metalicas de filamento poseen como elemento sensible a la deformaciéon un
filamento conductor, el cual puede ser de Constatan (aleacidn de niquel y cobre). Este
conductor tiene una seccién circular de aproximadamente 0,025 mm de diametro, y se
encuentra pegado sobre una base o soporte aislante. Las galgas metdlicas de pelicula
poseen como elemento sensible una pelicula metalica de unas pocas micras de espesor,
recortada como se muestra en la figura anterior.

TTP DE EQUIPOS E INSTALACIONES ELECTROMECANICAS - Autor: Ing. GUILLERMO A. FERNANDEZ PAG.-1



TEMA2: Sensores para Sistema de Control y de Movimiento

Para comprender el principio de funcionamiento de las galgas metalicas, consideremos un
filamento conductor de seccion A y longitud L, el cual se sometera a una deformacién
longitudinal (AL) debido al esfuerzo que realiza una fuerza F dada:

La resistencia eléctrica de un conductor
esta dada por la siguiente expresion:

R=p.L/A

Donde:

p = Resistividad del Material (Q.m)
F L = Longitud Inicial del conductor (m)
A = Seccién Inicial (m2)

Como se puede apreciar la fuerza F esta traccionando al conductor, provocando asi un
incremento en la longitud y una disminucién en la seccion del mismo. Teniendo en cuenta
la expresidon anterior, se puede ver que lo antes mencionado se traduce en un aumento de
la resistencia R del conductor. Por lo tanto se puede concluir que la variacién de las
dimensiones geométricas de un conductor, producen en él una variacion de la resistencia
eléctrica. Este es el principio de funcionamiento de las galgas extensiométricas metalicas,
ya que se las dispone sobre los cuerpos cuya deformacién se desea conocer, sometiéndolas
asi a una variacion de su longitud (por ende una variacion de su resistencia).

La variacién de resistencia en funcion de la deformacion, para las galgas metalicas, se
puede expresar de la siguiente forma:

ARG/ Rec=G.Alc/ Le=G. €

Donde: ARG = Variacion de la resistencia de galga.
Rc = Resistencia de la galga (sin deformacion).
G = Factor de galga (valor adimensional tipico para cada galga).
AL = Variacion de la longitud de galga .
Lec = Longitud de galga (sin deformacion).
¢ = Deformacién longitudinal unitaria.

La forma constructiva en zig-zag de las galgas metalicas, tiene como objeto obtener una
longitud lo suficientemente grande en un area reducida. A ésta forma se la denomina
rejilla.

B- Galgas Semiconductoras

En éste tipo de galgas, el elemento sensible es un material semiconductor que puede estar
dopado con impurezas tipo P o tipo N.
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Cuando semiconductor es del tipo P, al traccionarse la galga habra un incremento de su
resistencia. En cambio cuando el semiconductor es del tipo N, al traccionarse la galga
habra un decremento de su resistencia. El principio de funcionamiento de éste tipo de

galgas se basa en la variacion de la resistividad p del semiconductor, debido a la
deformacioén sufrida.

e Comparacion entre las galgas metalicas y las semiconductoras
Las galgas mencionadas poseen ciertas ventajas y desventajas a saber:

- El factor G de las galgas metalicas esta alrededor de 2, mientras que para las galgas
semiconductoras esta alrededor de 100. Esto implica que en las galgas semiconductoras
la variacion de su resistencia es mayor que en las galgas metalicas, ante iguales valores
de deformacién. Esto indica que las galgas metdlicas son menos sensibles que las
semiconductoras.

- Las galgas semiconductoras poseen un alto coeficiente de temperatura comparado con
el de las galgas metadlicas, esto constituye una desventaja ya que la resistencia de las
primeras varia mucho con las temperaturas.

- Las galgas metalicas son mas lineales que las semiconductoras.

- Las galgas metalicas soportan mas solicitaciones que las semiconductoras.

- La respuesta dindamica de las galgas semiconductoras es mayor (hasta 10 KHz) a la que
poseen las galgas metdlicas. Es decir las galgas semiconductoras pueden percibir mejor
las deformaciones que se producen durante un tiempo reducido (como por ejemplo
vibraciones).

Caracteristicas técnicas de las galgas extensiométricas
Las galgas extensiométricas poseen algunas de las siguientes caracteristicas técnicas:

Resistencia Nominal (Rc): Es la resistencia eléctrica de la galga. Los valores estandares
de estas son: 120; 350; 600 y 1000 Q, con tolerancias del 0,15%.

Factor de Galga (G): Es un valor adimensional significativo de la sensibilidad de la galga.
Cuanto mas grande es G, la galga sera mas sensible. Para las galgas extensiométricas
metdlicas este valor es proximo a 2, y para las galgas semiconductoras esta entre 50 y
200.

Temperatura de Referencia: Es |la temperatura para la cual las caracteristicas técnicas
son validas. Por lo general la temperatura de referencia es de 23°C.

Coeficiente de Temperatura: Este valor indica cuanto cambia la resistencia de la galga
por cada grado centigrado de temperatura. Se expresa en Q/°C. Cuanto mas sea este valor
mayor sera el cambio de la resistencia de la galga con la variacidon de la temperatura, lo
cual no es deseable ya que puede llevar mediciones erréneas.
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e Formas de las galgas extensiométricas

Segun el tipo de esfuerzo con los que van a trabajar las galgas metalicas, se pueden
clasificar en:

A- Para esfuerzos axiales: Cuando se trata de un esfuerzo uniaxial, es decir a lo
largo de un eje, se utiliza una sola galga que va ubicada de forma tal que su lado
activo coincida con el eje del esfuerzo. Ahora, cuando el esfuerzo es biaxial, es decir
a lo largo de dos ejes, se utilizan las galgas biaxiales o rosetas como las que se ven
a continuacion:

N N N
C )
D
U U

DE 2 ELEMENTOS A 90°
DE 3 ELEMENTOS A 120°
B- Para esfuerzos radiales y tangenciales: Las galgas metalicas de pelicula se pueden

construir con formas tales que las mismas sean sensibles a esfuerzos radiales y/o
tangenciales, como se muestra a continuacion:

(DIBUJO EN PIZARRA)

e Puente de Wheastone

Como se habia visto anteriormente, las galgas extensiométricas se comportan como una
resistencia variable ante la deformacién geométrica que sufre la misma. Para medir dicha
variacion de resistencia se utiliza el puente de Wheastone:
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La condicidn de equilibrio del

Ia Is puente es:

Ry R,

Vs =Va-VB =0=Va=VB

(vs)
&/

Por lo tanto, para que se cumpla la condicidn anterior se deberd guardar la siguiente
relacion entre las resistencias del puente:
VA=IA.R3 ’ VB=IB'R4

Vec R3= Vec
R1+R3 R2+R4

VA=VB:>IA.R3=IB.R4:> R4

R3 _ R4 :>R1+R3 _ R2+R4
R1+R3 R2+R4 R3 R4
_Ri_Ry
R; Ry

Como podemos ver, siempre que esta relacién se mantenga el puente estara en equilibrio
(Vs=0). Si hubiera un desequilibrio, la tensién de salida sera:

Vs =V, Ri___Re
S cc R1+R3 R2+R4

Si cada una de las resistencia sufre una pequena variacién AR, la tensién de salida sera:

Ve _ v I Ry + ARy ) R + AR, [ Ry Ry
STTCC IlR{TR3+AR; +AR3 Ry +R4+AR, +AR, ) |R;+R3 Ry +Ry

Vs =Vcc

RiR3 (ARl_AR3J_ Ry Ry (ARz_AR4J
Ry +R3)? Ry R3 Ry +R4)> Ry Ry

De la expresiodn anterior se puede comprobar lo siguiente:

TRy (+AR;) = TVg TR3 (+AR3) = Vg
TRy (+ARy) = Vg TRs (+AR4) = TVg

Con esto vemos que el incremento en las resistencias de brazos adyacentes
provocan variaciones opuestas en la tension de salida.
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¢ Montaje de las Galgas Extensiométricas

Veamos como se realiza el montaje de las galgas extensiométricas para la medicién de
deformaciones en un cuerpo que es sometido a esfuerzos, para esto la galga es pegada
sobre la superficie del mismo. Como ejemplo tomaremos el caso en que el cuerpo se
tracciona:

LINEAS
R
Rg —— Vcc
R J <
—~— G I Rg g R
" | .
L L »l

(vs)
\Z/

Considerando que las cuatro ramas del puente de Wheastone poseen iguales resistencias
cuando el cuerpo no se somete a esfuerzos, la salida sera Vs = 0V (equilibrio). Ahora, si el
cuerpo se tracciona con una fuerza F, el mismo sufrird una deformacion longitudinal AL que
también se manifiesta en la galga (AL = ALg), por lo tanto al deformarse la misma se
produce una variacién ARg en su resistencia. La consecuencia de dicha variacidon es el
desequilibrio (Vs # 0V) del puente Wheastone, de ésta forma tendremos Vs = AV, es decir
un voltaje dependiente de la deformacion sufrida por el cuerpo.

Las variaciones de la temperatura ambiente también producen el desequilibrio del puente
ya que:

e Provocan la dilatacidn y contraccion del cuerpo.

e Provocan la variacién de la resistencia de la galga Re.

e Provocan la variacién de la resistencia de la linea (conductor) que une a la galga con el
puente.

Estos factores son perjudiciales en la medicién de deformaciones, ya que el valor de la
misma queda expuesto a las variaciones de la temperatura ambiente. Para descartar la
influencia de la temperatura ambiente en la medicidn se recurre al montaje de cuatro
galgas en puente sobre el cuerpo, como se muestra a continuacion:
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Este montaje presenta la desventaja de que las cuatro galgas deben ser iguales para que el
puente se mantenga en equilibrio cuando F = 0, como esto es dificil de lograr se recurren a
circuitos adicionales que permiten equilibrar al puente. Un ejemplo de estos circuitos es el

siguiente:

VCC b

-

2.1.2 TRANSFORMADOR DIFERENCIAL DE VARIACION LINEAL

A éste transductor se lo denomina LVDT (siglas en inglés), y consiste de un transformador
gue posee dos bobinados secundarios idénticos conectados en serie-oposicién, y un nucleo
movil como se muestra a continuacion:
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PRIMARIO
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Este dispositivo convierte el desplazamiento de su nucleo mévil en una senal eléctrica
proporcional (tension Vs). Supongamos que en el bobinado primario se aplica una tension
senoidal V, entonces en cada bobinado secundario tendremos:

Va =Kp sen(a.t) Vg =Kg sen(m.t)

Donde Ka y Kg son valores que entre otras cosas dependen de la posicion del nucleo mdévil
(es decir el acoplamiento entre primario y secundario). Si observamos la figura anterior,
podemos ver que:

Vo =Va - Vg = (Ka —Kg).sen(w.t)

Analicemos que sucede con la tensién Vo cuando el ndcleo movil se encuentra en distintas
posiciones:

POSISCION INTERMEDIA - Ka =Kg=Vy=0V
HACIA EL SECUNDARIO"A" 5 Kp) Kg= Vg =(Ka -Kg).sen(w.t)
HACIA EL SECUNDARIO"B"—Ka({Kg=Vy=-(Ka -Kg).sen(w.t)

Entonces, como se puede ver, cuando el ndcleo se desplaza hacia el secundario A, la
tensién Vo mantiene su polaridad instantdnea; ahora cuando se desplaza hacia el
secundario B, la polaridad instantanea se invierte. Por lo tanto, con lo analizado, la tensién
continua Vs del esquema anterior se representara graficamente de la siguiente forma:
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Vs
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Centrado

Los Transformadores Diferenciales de Variacion Lineal pueden medir desplazamientos que
van desde los 0,25 mm a 250 mm.

2.2 TRANSDUCTORES DE FUERZAS

2.2.1 GENERALIDADES

Consideremos un cilindro metalico que se somete a una traccidon con una fuerza F, de éste
se podra graficar la tensidon a la que se somete en funcion de la deformaciéon provocada,
quedando de la siguiente forma:

(o)
o
i TENSION DE
TRACCION O =F/A
L ol
Vo ZONA ALARGAMIENTO
| ELASTICA UNITARIO €=AL/L
(0 =E.g)
\{F/ :

Como se puede apreciar, existe una zona donde el material retornara a su forma inicial si
se deja de aplicar la fuerza F. A ésta zona se la denomina ZONA DE DEFORMACION
ELASTICA, y es donde la fuerza F es proporcional a la deformacién longitudinal AL. Esto
permite la medicién de la fuerza F en forma indirecta, es decir midiendo dicha deformacién
longitudinal, lo puede hacerse mediante cualquiera de los transductores mencionados. Por
lo tanto los transductores de fuerza necesitaran de un elemento eldstico que convierta la
fuerza en deformacion.
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2.2.2 CLASIFICACION

Para medir fuerzas se utilizan las denominadas CELDAS DE CARGA, que se pueden
clasificar de la siguiente forma:

A) CELDAS DE CARGA BASADAS EN GALGAS EXTENSIOMETRICAS
Estas celdas de carga son las mas utilizadas, y contienen en su interior cuatro galgas

extensiométricas conectadas en puente de Wheastone, que estan estratégicamente
ubicadas.

— = SENSE 1
—= +V/cC

+Vs

f :'.__ = -V
.~ SENSE 2
— -\/S

Los terminales indicados como SENSE1 y SENSE2 permiten indicar al circuito de
acondicionamiento de sefial que voltaje de alimentacidn esta llegando a la celda de carga.
Hay varios tipos de celdas de carga con galgas, segun la forma en que se les aplica el
esfuerzo:

(VER AL FINAL)

Las celdas que trabajan por traccion se utilizan para fuerzas del orden de los 100 Kg,
mientras que las que trabajan por compresidén y por cizalladura se utilizan para pesos del
orden de las toneladas.

Veamos a continuacidn algunas de las caracteristicas técnicas principales que los
fabricantes dan para estas celdas:

e Capacidad: Es la fuerza maxima a la que se puede someter la celda de carga, éste valor
se puede expresar en libras o kilogramos. Para que la celda de carga trabaje en un buen
rango de desempefio la misma de tener un capacidad 50% mayor a la maxima carga a la
que se va someter en la aplicacién.

e Carga Minima: Es la fuerza minima que debe aplicarse a la celda para que a la salida de
la misma tengamos un voltaje confiable. Es decir, es el menor valor capaz de traducir la
celda de carga. Se puede expresar en libras o kilogramos.

e Resolucion: Este valor indica el voltaje de salida por cada voltio de alimentacién, con
una carga igual a la capacidad de la celda. Se expresa en mV/V, y los valores tipicos de
resolucion estan entre 2 y 3 mv/V. Supongamos que deseamos hallar el voltaje de salida
para una celda con resolucion 2,001 mV/V y capacidad 100 Kg, que soporta una carga de
600 Kg y se alimenta con una tensién de 12V; dicho voltaje sera:
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Con: F=C=1000Kg y WVcc=1V tenemos Vs=2,001mV

Con: F=600Kg y Wcc=12V tenemos Vs=|:'VCC'RES:600ng 12V.2,001—mv
C 1000 Kg \Y
Vs =144 mV

e Otras caracteristicas técnicas: También aparece el rango de tensién de alimentacién,
el rango de temperatura de trabajo, la precision, etc.

B) CELDAS DE CARGA BASADAS EN LVDT

Como habiamos visto el LVDT traduce desplazamiento en voltaje, por lo tanto si se desea
medir fuerza habra que asociarlo a un elemento eldastico que permite traducir dicha fuerza
en un desplazamiento. Una de las celdas clasicas que utilizan LVDT es la siguiente:

ANILLO
(Transd.1rio)

10000000'¢
TLLXY

XXXXXXXX

90000 0!
XX
X
XXX

LVDT
(Transd.2rio)

FUERZA

Al traccionarse al anillo mediante una fuerza F, se provocara la deformacion elastica del
mismo. Esta deformacién se traduce en un desplazamiento del nidcleo movil del LVDT, el
cual entregard una sefal eléctrica de salida aproximadamente proporcional a dicha
deformacion.

C) CELDAS DE CARGA POTENCIOMETRICAS

En éste caso el elemento eldstico esta vinculado al cursor de un potenciometro de alta
sensibilidad, el cual formar parte de un puente de Wheastone. Entonces al producirse una
deformacién del elemento elastico, se movera el cursor del potencidmetro causando una
variacion de resistencia y por ende el desequilibrio del puente.
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Este tipo de transductores poseen inconveniente con la sensibilidad del potencidmetro, por
mas sensibles que sean estos requieren que el cursor efectiue desplazamientos
relativamente grandes para obtener una buena variacion de la sefial de salida. Y para que
esto suceda es necesario que el transductor primario sea bastante elastico, lo cual implica
gue el sistema pierda rigidez.

D) CELDAS DE CARGA PIEZOELECTRICAS

Algunos cristales como el cuarzo poseen la capacidad de que su superficie se carge
eléctricamente (cargas electrostaticas) cuando son sometidos a esfuerzos de compresién o
de cizalladura. Esta carga eléctrica es proporcional a el esfuerzo que se encuentra sometido
el material.

F
Cargas (-)
__ 1 CUARZO
) Silicio
++++++++++++

Oxigeno

Cargas (+) T
F

++++T+++++
F

Esa carga acumulada en la superficie, luego debe convertirse a un voltaje, el cual sera
proporcional a la fuerza a la que se somete el cristal.
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2.2.2 APLICACION DE LOS TRANSDUCTORES DE FUERZA

Las celdas de carga vistas anteriormente, poseen como aplicacién principal a los sistemas
de pesaje. Estos sistemas son de vital importancia en la automatizacién industrial, ya que
pueden manejar materias primas y productos finales con buena precisién y rapidez. Un
esquema basico y general de un sistema de pesaje automatico puede ser como el que

sigue:

R (-t E =| Controlador =| Actuador = Planta -
M
Acondic. | _ Celda _ Peso
de Sefial de Carga

Existen distintos sistemas de pesaje utilizados en diferentes aplicaciones, a continuacion se
dan los mas utilizados:

A) POR PLATAFORMA: Este es el sistema de pesaje mas conocido y el mas sencillo de
implementar. Consiste de una plataforma suspendida por una o varias celdas de
cargas las cuales envian la sefal correspondiente al peso, al controlador que se
encarga de abrir o cerrar la valvula, como se muestra a continuacion.

TOLVA

VALVULA

AN
PLATAFORMA
©0E) L

T ——

CELDAS DE CARGA

AN
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B) POR DOSIFICACION: La dosificacion es un método de pesaje en el cual los
materiales se depositan en un recipiente que se encuentra suspendido por una o
varias celdas de carga. Este tipo de sistema de pesaje es ampliamente utilizado en la
produccién de alimentos.

TOLVAS
i i 1 ——— CONTENEDORAS

TOLVA
DE
PESAIJE

— 1

| f\\\\ CELDAS

DE CARGA

C) POR PERDIDA DE PESO: Este sistema consiste en un recipiente que contiene el
material y que se encuentra sobre las celdas de carga. Cuando se desea obtener
cierta cantidad de dicho material, éste se deja caer del recipiente midiendo la
diferencia de peso, es decir, la cantidad sera lo que pesaba el recipiente al inicio
menos lo que pesa luego de perder material.

TOLVA
DE
PESAJE

ch\\\\ CELDAS

DE CARGA
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TIPOS DE CELDAS DE CARGA
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