Tipos de sensores para un
sistema automatizado



INTRODUCCION

»Para el control de las diferentes variables fisicas mediante
la realimentacion, los sensores seran los encargados de que
el sistema disponga de la informacion necesaria.

»Los términos “Sensor” y “Transductor” se suelen aceptar
como sindnimos, aunque, si hubiera que hacer alguna
distincion, el termino transductor es mads amplio,
incluyendo una parte sensible o “captador” y algun tipo de
circuito de acondicionamiento de la senal detectada.



INTRODUCCION

»Centrandonos en el estudio de los transductores cuya
salida es una senal eléctrica, podemos dar la siguiente
definicion:
“Es un dispositivo capaz de convertir el valor de
una magnitud fisica (por ejemplo, fuerza,
presion, temperatura, velocidad, etc.) en senal
eléctrica codificada en forma analogica o digital”



INTRODUCCION

»Con frecuencia, la sefial procedente del sensor tiene unas
caracteristicas que la hacen poco adecuada para ser procesada:

=sefal de pequeno nivel.
mespectro grande.

=falta de linealidad.

= etc.

»Los sensores requieren, de forma habitual, una adaptacion de la senal
para que sean conectables a un determinado sistema de control. Esta
funcidn la realizan los acondicionadores de senal que pueden ser
totalmente independientes del sensor o estar total o parcialmente

incluidos.
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INTRODUCCION

» En la numerosa bibliografia referente a sensores, transductores vy
detectores es frecuente encontrar ambiguedades y diferentes formas de
referirse a estos elementos por lo que, en principio, lo fundamental es
tener las ideas claras de las distintas etapas por las que se pasa para
convertir una variable fisica en una variable eléctrica normalizada y lista
para ser utilizada por el instrumental de control.

SENSOR
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temperatura N\
presion [ i 0-5V
luz : captador : 0-10V
PH 0 transductor acondicionador 0-20mA
presencia sensor 4-20mA

distancia



CLASIFICACION

Se pueden dar varias clasificaciones de los transductores de
tipo eléctrico o magnético, atendiendo a diversos puntos de
vista:

»Segun el tipo de senal de salida, atendiendo a la forma de
codificar la magnitud medida:

Devuelven una senal analdogica en tension
(0-10 v) o en corriente (4-20 mA).

Devuelven una senal codificada en forma de
pulsos.

Devuelven una senal binaria (0-1). Tienen
dos estados. (Se consideran dentro de los digitales)



CLASIFICACION

»Segun si el captador requiere o no alimentacion externa:

Estos se basan en |la modificacion de la
impedancia eléctrica o magnetica de un material bajo

determinadas condiciones fisicas o quimicas. Cuando a
estos sensores se les alimenta adecuadamente provocan cambios de
tension o corriente en un circuito, los cuales son recogidos por el
circuito de salida.

Son en realidad generadores eléctricos de
pequena senal. No necesitan alimentacion para
funcionar, aunque si para amplificar la débil senal.



CLASIFICACION

»Segun la magnitud fisica a detectar:

=Temperatura.

"Presion.

=Flujo.

"Presencia o proximidad.

=Desplazamiento.

= Velocidad.

=Aceleracion.

=Nivel.

"Humedad. »Segun el pardmetro variable:

"Fuerza. "Resistivos.
=/nductivos.
=Capacitivos.
="Magnéticos.

=Opticos.



CARACTERISTICAS GENERALES

»Un transductor ideal seria aquel en que la relacion entre
la senal de salida y la magnitud fisica de entrada fuese
puramente proporcional y de respuesta instantanea e
idéntica para todos los elementos de un mismo tipo.

»Sin embargo, la respuesta real de los transductores:

=nunca es del todo lineal.
=tiene un campo limitado de validez.

ssuele estar afectada por perturbaciones del
entorno exterior.

"tiene un cierto retardo a la respuesta.



CARACTERISTICAS GENERALES

» Las caracteristicas generales de los transductores pueden agruparse
en dos bloques:

=Caracteristicas estaticas: describen |la actuacion del sensor en
régimen permanente o con cambios muy lentos de la variable a
medir.

mCaracteristicas dinamicas: describen la actuacion del sensor en
régimen transitorio.

» A continuacion se dan las caracteristicas estaticas y dindmicas mads
relevantes que suele aparecer en la mayoria de las especificaciones
técnicas de los transductores. Hay que tener en cuenta que estas
caracteristicas se ven influidas por las condiciones ambientales.



CARACTERISTICAS ESTATICAS

» Campo de medida: es el rango de valores de la magnitud de entrada
detectable por un sensor con una tolerancia de error aceptable.

»Resolucion: minima diferencia entre dos valores proximos que el
sensor es capaz de distinguir.

»Repetibilidad: es la mdxima desviacion entre valores de salida
obtenidos al medir varias veces un mismo valor de entrada. Se suele
expresar en porcentaje referido al fondo de escala y da una indicacién
del error aleatorio del sensor.



CARACTERISTICAS ESTATICAS

» Precision: es la mdxima desviacion entre la salida real y la ideal. Se
suele indicar en valor absoluto de la magnitud de entrada o en
porcentaje sobre el fondo de escala de la salida.

Omax
W Curva No Lineal

»Linealidad: |a falta de linealidad se mide por la maxima desviacion
entre la respuesta real y la caracteristica puramente lineal, referida al
fondo de escala.



CARACTERISTICAS ESTATICAS

»Sensibilidad: indica la mayor o menor variacion de la salida por

unidad de la magnitud de entrada.

Amagnitud de salida
Amagnitud de entrada

Sensibilid ad =

Hay que tener en cuenta que la sensibilidad sera variable en
transductores no lineales.

»Ruido: es cualquier perturbacion aleatoria del propio transductor o
del sistema de medida que produce una desviacion de la salida con
respecto al valor tedrico.

» Histéresis: se dice que un transductor
presenta histéresis cuando, a igualdad
de la magnitud de entrada, la salida
depende de si dicha entrada se alcanzé
con aumentos en sentido creciente o en
sentido decreciente.

Entrada




CARACTERISTICAS DINAMICAS

»Velocidad de respuesta: mide la capacidad de un transductor para
que la senal de salida siga sin retraso las variaciones de la senal de
entrada. Normalmente se analiza cual es la salida ante una entrada
escalon y de ahi se obtienen los siguientes parametros.

Tiempo de Establecumiento




CARACTERISTICAS DINAMICAS

=Tiempo de retardo: es el tiempo
transcurrido desde la aplicacion del
escalon de entrada hasta que la salida
alcanza el 10% de su \valor
permanente.

=Tiempo de subida: es el tiempo
transcurrido desde que la salida
alcanza el 10% de su valor permanente
hasta que llega por primera vez a la
90% de dicho valor.

sTiempo de establecimiento al 99%:
es el tiempo transcurrido desde la
aplicacion de un escalén de entrada
hasta que la respuesta alcanza el
régimen permanente, con una
tolerancia del £1%.

Tiempo de Establecimiento

=mConstante de tiempo: para un
transductor con respuesta de primer
orden (una sola constante de tiempo
dominante) se puede determinar Ia
constante de tiempo a base de medir el
tiempo empleado para que la salida
alcance el 63% de su valor de régimen
permanente, cuando a la entrada se le
aplica un cambio en escaldn.



CARACTERISTICAS DINAMICAS

» Respuesta frecuencial: es la relacion entre la sensibilidad y la frecuencia
cuando la entrada es una excitacion senoidal. Se suele indicar graficamente
mediante un grafico de Bode.

» Estabilidad y derivas: indican |la desviacion de salida del sensor al variar
ciertos parametros exteriores distintos del que se pretende medir, tales
como condiciones ambientales, alimentacion, u otras perturbaciones.



GRADO DE PROTECCION IP

El Grado de proteccion IP hace referencia al estandar norteamericano ANSI/IEC 60529-
2004 (Degrees of Protection) y se emplea en equipamiento eléctrico y/o electrdnico
para clasificar los diferentes grados de proteccidon de las carcasas o contenedores de
este equipamiento.

IP- [][]

International Protection

Simbolo 1: Nivel de proteccién contra el ingreso de objetos sélidos.
Simbolo 2: Nivel de proteccién contra el ingreso de agua.

Primer digito

. Tamaiio del objeto .
Nivel Efectivo contra
entrante
0] — Sin proteccion
0 = El elemento que debe utilizarse para la prueba (esfera de 50 mm de didmetro) no debe
mm
llegar a entrar por completo.
5 G El elemento que debe utilizarse para la prueba (esfera de 12,5 mm de diametro) no debe
.5 mm
llegar a entrar por completo.
3 B El elemento que debe utilizarse para la prueba (esfera de 2,5 mm de didametro) no debe
>2.5 mm
entrar en lo mds minimo.
- . El elemento que debe utilizarse para la prueba (esfera de 1 mm de didmetro) no debe
mm
entrar en lo mds minimo.
., La entrada de polvo no puede evitarse, pero el mismo no debe entrar en una cantidad tal
) Proteccion contra polvo , : . : , ,
que interfiera con el correcto funcionamiento del equipamiento.
Proteccion fuerte contra . . .
6 I El polvo no debe entrar bajo ninguna circunstancia
polvo




GRADO DE PROTECCION IP
Segundo digito

Nivel Proteccion frente a Método de prueba Resultados esperados
(0] Sin proteccion. Ninguno El agua entrara en el equipamiento.
| e Se coloca el equipamiento en su lugar de  |No debe entrar el agua cuando se la deja caer, desde 200 mm de altura respecto
u . .
8 trabajo habitual. del equipo, durante 10 minutos (a razén de 3-5 mm3 por minuto)
No debe entrar el agua cuando de la deja caer, durante 10 minutos (a razén de 3-
. Goteoideranin Se coloca el equipamiento en su lugar de |5 mm3 por minuto). Dicha prueba se realizara cuatro veces a razén de una por
u
& trabajo habitual. cada giro de 152 tanto en sentido vertical como horizontal, partiendo cada vez de
la posicion normal de trabajo.
. . No debe entrar el agua nebulizada en un dngulo de hasta 602 a derecha e
. Se coloca el equipamiento ensu lugarde | . . . ) ) .,
3 Agua nebulizada. (spray) trabaio habitual izquierda de la vertical a un promedio de 10 litros por minuto y a una presién de
rabajo habitual.
! 80-100kN/m2 durante un tiempo que no sea menor a 5 minutos.
. . No debe entrar el agua arrojada desde cualquier dangulo a un promedio de 10
Se coloca el equipamiento en su lugar de | ) . .
4 Chorros de agua . : litros por minuto y a una presion de 80-100kN/m2 durante un tiempo que no sea
trabajo habitual. )
menor a 5 minutos.
No debe entrar el agua arrojada a chorro (desde cualquier angulo) por medio de
5 Ch g Se coloca el equipamiento en su lugar de |una boquilla de 6,3 mm de didmetro, a un promedio de 12,5 litros por minuto y a
orros de agua.
= trabajo habitual. una presion de 30kN/m2 durante un tiempo que no sea menor a 3 minutos y a
una distancia no menor de 3 metros.
No debe entrar el agua arrojada a chorros (desde cualquier angulo) por medio de
Se coloca el equipamiento en su lugar de |una boquilla de 12,5 mm de diametro, a un promedio de 100 litros por minuto y a
6 Chorros muy potentes de agua. . . Ny ; . .
trabajo habitual. una presion de 100kN/m2 durante no menos de 3 minutos y a una distancia que
no sea menor de 3 metros.
El objeto debe soportar (sin filtracién alguna)
7 Inmersién completa en agua. la inmersién completa a 1 metro durante 30 |No debe entrar agua.
minutos.
El equipamiento eléctrico / electrénico debe
soportar (sin filtracion alguna) la inmersion
completa y continua a la profundidad y
., . durante el tiempo que especifique el
8 Inmersién completa y continua en agua. No debe entrar agua

fabricante del producto con el acuerdo del
cliente, pero siempre que resulten
condiciones mas severas que las especificadas
para el valor 7.




CARACTERISTICAS ESPECIFICAS

»Una vez conocidas las caracteristicas generales, pasaremos a estudiar las
caracteristicas especificas de los sensores mas utilizados en la
automatizacion industrial.

»El objetivo de este estudio es
aprender de forma practica y
aplicada las caracteristicas mas
importantes de cada sensor.
Debido a la gran cantidad de
sensores existentes nos
centraremos en los mas utilizados
en los automatismos industriales.




»Una de las principales informaciones que es necesario extraer de un
proceso determinado es la presencia o ausencia de un objeto,

= al paso por un punto determinado.

= |3 cercania a una region de importancia.

= el contaje de numero de piezas que pasan.

= el verificar la completitud de un lote de elementos.

= etc.

»Se trata de sensores de posicion todo o nada que entregan una seiial
binaria que informa de si hay un objeto o no frente al detector.

»La salida suele ser a base de interruptor estatico (transistor, tiristor o
triac), pudiendo actuar como interruptores de CC o de CA. Algunos pueden
dar una salida analdgica proporcional a la distancia, es decir, miden la
distancia al objeto que se quiere detectar.



»Los interruptores pueden ser Normalmente Abiertos
(NA) o Normalmente Cerrados (NC) lo que nos dice cudl
es el estado normal del interruptor en ausencia del objeto
a detectar.

»Hay que tener en cuenta que los interruptores tienen
una caida de tension residual en el estado cerrado y una
corriente de fugas en el estado abierto. Esto puede dar
problemas cuando se conectan a un automata, sobre
todo, una alta corriente de fugas puede dar problemas de
interpretacion de nivel alto de entrada.



Se pueden realizar diferentes clasificaciones en funcion de
las distintas caracteristicas.

» Segun el tipo de captador se distinguen en:

=Detectores inductivos.
=Detectores capacitivos.
=Detectores opticos.
=Detectores ultrasonicos.



»Segun el tipo de salida:

=Detectores de CA. Son detectores cuya salida es un interruptor estatico de
CA a base de tiristores o triacs.
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» Detectores Namur. Detectores de tipo inductivo, previstos
para funcionamiento en atmosferas explosivas, segun
recomendaciones NAMUR (DIN 19.234). Son detectores de
dos hilos que absorben una intensidad alta o baja
dependiendo de |a presencia o no del objeto detectado.

» Detectores con salida analdgica. Los detectores con salida
analégica dan una corriente proporcional a la distancia entre
el cabezal detector y el objeto a detectar. La conexion suele
ser a dos hilos y permite detectar un rango de distancias
limitado. Unicamente los de tipo dptico y ultrasénico pueden
detectar distancias considerables con wuna resolucion
aceptable.



» Segun el tipo de conexion:

=Conexion a tres hilos. Esta es la mds frecuente para los detectores de CC con salida

por transistor. Se tiene un hilo comun para alimentacion y carga y los otros dos son
diferenciados uno para la alimentacion y otro para la carga.

El hilo comuUn debe conectarse al terminal negativo de la alimentacion para transistores
PNP (operacién como suministro de corriente - sourcing)

y al terminal positivo para los de tipo NPN (operaciéon como drenado de corriente -
sinking).

Transitor NPN



=Conexion a cuatro o cinco hilos. Se suelen emplear para detectores de CC. Emplean
dos hilos para la alimentacién, y otros dos (o tres, en montaje conmutado)
corresponden al contacto de salida para control de la carga.

Sensor de 4 hilos complementario
En este caso tenemos un sensor con dos salidas complementarias, es decir que si una
esta abierta, |a otra estara cerrada y viceversa.

=Conexion a dos hilos. El sensor se conecta en serie con la carga, como si se tratara de
un interruptor electromecanico. Esta conexion es habitual para los detectores de CA.



SENSORES DE PROXIMIDAD INDUCTIVOS

»Sirven para detectar la proximidad de piezas metdlicas en un rango de
distancias del orden de milimetros. Aunque hay en el mercado algunos
dispositivos de 2 hilos de corriente directa (DC), los modelos de sensores
inductivos tipicamente son de 3 o 4 hilos los cuales requieren una fuente de
poder separada.

» Esquema interno:

A nivel de bloques estan formados por un circuito oscilador L-C con alta
frecuencia de resonancia, una bobina construida sobre un nucleo de ferrita
abierto en forma de “pot-core” (el flujo se cierra en la parte frontal a través de la
zona sensible), un detector de amplitud y un interruptor.

Detector

Oscilador de amplitud

a) Diagrama de bloques




SENSORES DE PROXIMIDAD INDUCTIVOS

Principio de funcionamiento:

»Cuando un objetivo metalico entra al campo, circulan corrientes de Eddy dentro
del objetivo.

Material atenuante

Campo magnético Hs Corrientes de Eddy producidas

por el campo magnético Hw

»Esto altera la reluctancia del circuito magnético, atenua el circuito oscilante y
hace variar la amplitud de oscilacion.

»La deteccion de dicha amplitud permite obtener una seial de salida todo-
nada.



SENSORES DE PROXIMIDAD INDUCTIVOS

Principio de funcionamiento:

»El punto en el que un detector de proximidad reconoce un objetivo entrante es
el punto de operacion y el punto en el que un objetivo saliendo hace que el
dispositivo conmute a su estado normal es el punto de desarme. El area entre
esos dos puntos es la zona de histéresis.
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SENSORES DE PROXIMIDAD INDUCTIVOS

Sensores blindados y no blindados:

» Las bobinas enrolladas al nucleo de Ferrita pueden ser blindadas o no blindadas.

mm.ummmmu. . (M

ORI, Ao AN III‘I

Sensor blindado Sensor no blindado

En los blindados se coloca alrededor del nucleo un anillo metalico para restringir la
radiacion lateral del campo. Estos sensores pueden ser conectados al ras.

Superficie de

Nucleo de fervita

— Auillo metalico




SENSORES DE PROXIMIDAD INDUCTIVOS

Sensores blindados y no blindados:

»En los no blindados no existe el anillo metdlico que restringe la radiacion. En
este caso la conexion no se puede hacer al ras, hay que dejar una zona libre tal y
como se indica en la siguiente figura. Normalmente este tipo de sensores tienen
una distancia de deteccion mayor.




SENSORES DE PROXIMIDAD INDUCTIVOS

Distancia de deteccion:

» Esta definida segin norma para una placa cuadrada de acero ductil de 1Imm de
espesor y dimensiones acordes al diametro del cabezal sensible.

Bobina electromagnética
> .~ Frente del sensor

Objetivo

Acefo lnoxlda

» Para otro tipo de materiales y otras dimensiones
la distancia nominal de deteccion debe corregirse.
En la figura se puede observar como varia la
distancia de deteccion o sensado en funcion del
tipo de material y del tamafio del objeto a detectar.

g
o
<
o
@
Y
<
o
v
£
8
-
o
fa]

Tamaiio del objeto a detectar



SENSORES DE PROXIMIDAD INDUCTIVOS

Distancia de deteccion:

»Cuando el material a ser sensado no es de acero ductil, es necesario aplicar un
factor de correccion.

Material Factor de correccion

Blindado No Blindado

| Acwodictbcarbbn ] 1 | 1
T Y T
| Mumino ] o035 | 045
e 1 o030 | o4 |




SENSORES DE PROXIMIDAD INDUCTIVOS

Campo de aplicacion:

»La principal utilizacion de los sensores inductivos de proximidad es como
interruptores final de carrera con algunas ventajas con respecto a los
electromecdnicos, tales como: ausencia de contacto con el objeto a detectar,
robustez mecanica, resistencia a ambientes agresivos y altas temperaturas y
bajo precio.

Deteccion de
posicion totalmente
abiertas o cerradas
de valvulas

velocidad

Deteccion de Deteccion de
tornillos y tuercas ruptura de
para control de pmhs de
direccion y ;




SENSORES DE PROXIMIDAD INDUCTIVOS

Tamanos y configuraciones:

»Los sensores inductivos estan disponibles en distintos tamanos
configuraciones para funcionar en los variados requerimientos de la industria.

- B3

Nueva Serie Inductivos
v




SENSORES DE PROXIMIDAD INDUCTIVOS

Simbolos:

»Simbolos estandar para los sensores de 3 hilos.
BN=Brown

BN s
® & ‘“ D +JAVDOC
N PNP contacto nomalmente abierto
BK=Black

BU= Blue 0 v2AVOC
PNP contacto nomalmente cerrado

O OV

NPN contacto nomalmente abierto

0 +JAVDC

NPN contacto nomalmente cerrado




SENSORES DE PROXIMIDAD INDUCTIVOS

Simbolos:

»Simbolos estandar para los sensores de 2 hilos.

BN=Brown
BK=Black
BU= Blue




SENSORES DE PROXIMIDAD CAPACITIVOS

»Son similares a los inductivos, con la principal diferencia de que los
capacitivos producen un campo electrostdtico en lugar de un campo
electromagnético. Esto hace que los sensores capacitivos puedan
detectar objetos metalicos y no metadlicos, tales como papel, vidrio,

liquidos, tela, etc.

En cuanto a Ilas formas de
ejecucion mecanica, tipos de
alimentacion y formas de conexion
son idénticas a las de los
detectores inductivos.




SENSORES DE PROXIMIDAD CAPACITIVOS

Principio de funcionamiento:

» Consiste en dos aros metdlicos concéntricos situados en la cara sensible y
cuyo dieléctrico es el material de la zona sensible.

»Cuando un objeto se aproxima a la superficie de sensado y éste entra al
campo electrostatico de los electrodos, cambia la capacitancia y hace que el
circuito oscilador al que esta conectado comience a oscilar.

Placa
dieléctrica ——

Oscilador.__

Disparador..__

Salid Ausencia de objetivo Ausencia de
i objetivo presente objetivo

»A partir de aqui hay un circuito que detecta la amplitud del oscilador y
cuando llega a un punto la salida del sensor cambia. Cuando el objeto se aleja
la amplitud desciende y el sensor pasa a su estado normal.



SENSORES DE PROXIMIDAD CAPACITIVOS

Influencia de la constante dieléctrica:

»Cuanto mayor es la constante dieléctrica del objeto a detectar mayor
sera la distancia a la que puede ser detectado el objeto y viceversa.

»En la grafica se puede apreciar
como varia la distancia de deteccion [==®
oz Dielectrica
en funcion de Ila constante
dieléctrica.

80
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40
30
20
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Esta grafica se utiliza de la siguiente B -
forma: St (%)

Si tenemos un material que queremos detectar, de por ejemplo 30 de
constante dieléctrica y la distancia nominal de deteccion es de 10mm,
entonces la distancia de deteccion para ese material sera de
S=Sn*Sr(%)=10*0.9= 9mm.



SENSORES DE PROXIMIDAD CAPACITIVOS

Tabla de constantes dieléctricas:

Material D.C. Material D.C.

23

(Vidio | & |Polystyrsne | 3 |
Polyvinyl Chloride
(Huleduro | 4 |Porcelana | 44|
Aire,Vacio | 1 |Hulesilicen |28 |
(Marmol | B Tefon | 2 |
Parafina | 22 [Agua | 8D
Petrdleo | 22 |Hulesuave |25 |




SENSORES DE PROXIMIDAD CAPACITIVOS
Ejemplos de aplicacion:
»Una de las principales aplicaciones de estos sensores es la deteccion a
través de recipientes. Por ejemplo, el agua tiene una constante dieléctrica
mucho mas alta que el plastico, esto le da la posibilidad al sensor de

detectar a través del recipiente. De esta forma se puede detectar el nivel
de liquidos.

Control de nivel de llenado
de solidos en un recipiente

Deteccion de fluidos en
contenedores tal como
leche en botes de




SENSORES DE PROXIMIDAD OPTICOS

»Los detectores Opticos emplean fotocélulas como
elementos de deteccion.

»Algunos tipos disponen de un cabezal que incorpora un
emisor de luz y la fotocélula de deteccion, actuando por
reflexion y deteccion del haz de luz, reflejado sobre el objeto
gue se pretende detectar.

» Otros tipos trabajan con un emisor y un receptor separados
(modo barrera), estan diseflados para deteccion de mayores
distancias.

»Ambos tipos suelen trabajar con frecuencias luminosas en
la gama de los infrarrojos.



SENSORES DE PROXIMIDAD OPTICOS

Tipos de detectores opticos segun el modo de trabajo:

» Reflexion sobre objeto o réflex: el emisor emite un haz de
luz y cuando un objeto interfiere en su recorrido, la luz se
refleja parcialmente hacia el receptor lo que hace que
cambie su estado.




SENSORES DE PROXIMIDAD OPTICOS

Tipos de detectores opticos segun el modo de trabajo:

» Reflexion sobre espejo: el detector emite un haz de luz que en reposo
es reflejado por un espejo hacia el receptor del propio detector. Cuando
un objeto interfiere en su area de trabajo, la luz deja de llegar al receptor
del detector cambiando su salida.

=

\

Espejos o catadiéptricos

El tamano del reflector debe ser menor o igual del objeto a detectar, pero
teniendo en cuenta a la vez que cuanto mayor sea el tamano, mayor sera
la posible distancia de deteccion.



SENSORES DE PROXIMIDAD OPTICOS

Tipos de detectores opticos segun el modo de trabajo:

»Barrera optica: el emisor y receptor del detector forman cuerpos
separados. El emisor produce un haz de luz que en reposo llega al
receptor creandose una especie de barrera de luz. Cuando un objeto
interfiere en el haz de luz, el receptor deja de recibirlo, modificando su

salida.

Objeto Receptor

Haz de Luz I Haz de Luz [
Boqueado




SENSORES DE PROXIMIDAD OPTICOS

Tipos de detectores opticos segun el modo de trabajo:

o Vé o o . '\
» Fibra optica: en cualquiera de : iy e
los tipos anteriores la luz puede _ N & Rofioxién Directa
o [ o = o4 37 _/_/t,‘
ser canalizada mediante fibra — -

, o q s
Optica, pero como la fibra

atenua la luz, la distancia de '
deteccion se reduce. Los puntos | 2;
de emisidon y recepcion de luz \
estan separados de la unidad
generadora, y unidos a ella
mediante fibra, de esta forma se
puede llevar a lugares de dificil
acceso.

sobre Espejo

‘—b E Reofloxion

J: o
Desde Emisor ” Al Receptor
Cables Individuales




SENSORES DE PROXIMIDAD OPTICOS
Tipos de detectores opticos segun el modo de trabajo:

» Detectores laser: los detectores |aser utilizan una luz de
alta intensidad visible que permite una instalacion y ajuste
facil. Se pueden utilizar en cualquier modo de operacion.




SENSORES DE PROXIMIDAD OPTICOS

Tipos de detectores opticos segun el modo de trabajo:

»La tecnologia del laser permite la deteccion de objetos
sumamente pequenos a una distancia elevada, por ejemplo
0.1 mm2 a una distancia de 80 cm. Podria detectarse un hilo
de 0,1 mm de diametro.




SENSORES DE PROXIMIDAD OPTICOS
Ejemplos de aplicacion:

»Son muchas las posibles aplicaciones de los detectores dpticos,
habiendo aplicaciones mas adecuadas para cada modo de operacion.

"Reflexion directa sobre objeto (proximidad).




SENSORES DE PROXIMIDAD OPTICOS

"Reflexion sobre espejo reflector.




SENSORES DE PROXIMIDAD OPTICOS

"Barrera optica.




SENSORES DE PROXIMIDAD POR ULTRASONIDQOS

» Los sensores por ultrasonidos estdn basados en la emision-recepcion de
senales de sonido de alta frecuencia.

»Cuando un objeto interrumpe el haz, el nivel de recepcion varia y el
receptor lo detecta, actuando sobre el nivel de salida del sensor.




SENSORES DE PROXIMIDAD POR ULTRASONIDQOS

Principio de operacion:
»El sensor tiene un disco piezoeléctrico montado en su superficie, el cual
produce ondas de sonido.

Ondas de sonido transmitidas Ondas refiejadas del sonido (Eco )

» Cuando los pulsos transmitidos alcanzan a un objeto reflector de sonido,
se produce un eco.

»Para detectar un objeto, se valora la distancia temporal entre el
impulso de emision y el impulso del eco

»Cuando el objetivo entra dentro del rango de operacién preestablecido
la salida del interruptor cambia de estado. Cuando el objetivo se sale del
rango preestablecido la salida regresa a su estado original.



SENSORES DE PROXIMIDAD POR ULTRASONIDQOS

Ventajas:
=Detectan objetos a distancias de hasta 8m.

"Trabajan solamente en el aire, y pueden detectar objetos con
diferentes formas, colores, superficies y materiales.

"lLos materiales pueden ser sodlidos, liguidos o polvorientos, sin
embargo han de ser deflectores de sonido.

"Pueden detectar objetos transparentes (ventaja frente a los
opticos).

Inconvenientes:
"Falsas alarmas.

=No funcionan bien en zonas donde el aire se mueve con violencia o
en medios con elevada contaminacion acustica.

mlas zonas ciegas, es decir, la zona comprendida entre el lado
sensible del detector y el alcance minimo en el que ningun objeto
puede detectarse de forma fiable.



SENSORES DE PROXIMIDAD POR ULTRASONIDQOS

Ejemplos de aplicacion:

Medicion
de nivel en
vasijas
grandes

#°| Anticolision

Medicion
de nivel en
botellas
pequenas

Sensado de

» | alturas

Control de
Calidad

| Sensado de

Fisuras




SENSORES DE PROXIMIDAD POR ULTRASONIDQOS

Ejemplos de aplicacion:

Monlitoreo
de rupturas

| de Alambres
y Cuerdas

Control de
loops




DETECTORES ELECTROMECANICOS

»Popularmente conocidos como finales de carrera, microrruptores o
limit switch (interruptor de limite).

»Consiste en una especie de interruptor que se activa o desactiva
cuando un elemento mecanico lo acciona.

»Su uso es muy diverso, empleandose,
en general, en todas las maquinas que
tengan un movimiento rectilineo de ida
y vuelta o sigan una trayectoria fija, es
decir, aquellas que realicen una carrera o
recorrido fijo, como por ejemplo
ascensores, montacargas, robots, etc.




DETECTORES ELECTROMECANICOS

» Lo normal es que tengan dos contactos, uno normalmente abierto NA y
otro normalmente cerrado NC.

simbolo

contact os —%{:—

Normalmente Abierto

resortes

a).- Interruptor de limite mecanico (LS) normalmente abierto

maquina

simbol o

cont act os —oq::?a—

NMormalmente Cerrado

resortes

a).- Interruptor de limite mecanico (LS) normalmente cerrado



DETECTORES ELECTROMECANICOS

Principales desventajas:
"Producen rebote mecanico al conmutar.
=Se produce desgaste y requieren mantenimiento.
=Son de respuesta lenta.
"Ruidosos.
=VVoluminosos.

»Tienen una vida limitada.



CRITERIOS DE SELECCION DE DETECTORES DE PROXIMIDAD

»La tabla siguiente nos ayuda en la eleccion del sensor de proximidad
mas adecuado en funcion de las caracteristicas necesarias para cada
aplicacion.

DETECCION
SOLIDO METALICO
NO METALICO
LIQUIDO TRANSPARENTE




POTENCIOMETRO

Es un transductor de posicion, de tipo absoluto y con salida de tipo
analogico.

Principio de funcionamiento:

»Consiste en una resistencia de hilo bobinado o
en una pista de material con forma circular o
rectilinea a la que se anade un cursor movil. De
esta forma se consigue una resistencia dividida en
dos partes variables a través del movimiento del
cursor.

» Cuando se alimenta entre los extremos de la
resistencia con una tension constante, aparece
entre la toma intermedia y uno de los extremos
una tension proporcional a la posicion del cursor.

»En el caso de un potenciometro rotativo
tendremos una tension proporcional al angulo de
giro y en el caso lineal sera proporcional al
desplazamiento con respecto a un extremo.




ENCODERS OPTICOS

» Estan disponibles en dos tipos, uno que responde a la rotacion, y el otro al
movimiento lineal.

»Cuando son usados en conjunto con dispositivos mecdnicos tales como
engranajes, ruedas de medicion o flechas de motores, estos pueden ser
utilizados para medir movimientos lineales, velocidad y posicion.

»Son dispositivos que incluyen unos detectores opticos en el estator (parte
estatica) y un rotor (parte movil) donde se colocan unas bandas opacas y
translucidas alternadas.

Principio de funcionamiento:

Al girar el eje del encoder, los
sensores dardn senales digitales
en funcion de si detectan una
banda opaca o translucida. Estas
sefales digitales nos indicaran la
posicion angular del eje.




ENCODERS OPTICOS

» Existen dos tipos de encoders: los incrementales y los absolutos.

il Incremental

En la figura anterior se observa como se disponen las bandas opacasy
translucidas en los encoders incrementales y en los absolutos.



ENCODERS OPTICOS

Encoders incrementales:

»Tienen las bandas a igual distancia (paso) repartidas a lo largo del disco
rotorico y en el estator suelen disponer de dos pares emisor-receptor
opticos.

Los detectores Opticos registran una serie
de impulsos por vuelta y mediante un
contador se puede determinar la posicion Y. | |
a partir de un origen de referencia. ""'/_:' S
También se puede detectar el sentido de & !
giro escalando los sensores un numero
entero de pasos mas % de paso.

» La resoluciéon dependera del nimero de divisiones del rotor.

(0]

Re solucion = %



ENCODERS OPTICOS

Encoders absolutos:

»El estator tiene un captador optico por cada corona del
rotor. Cuantas mas haya mayor sera la resolucion.

FOTO EMISSOR FOTO SENSOR

»La posicion gueda determinada
mediante la lectura del codigo de
salida, el cual es unico para cada una
de las posiciones dentro de la vuelta.

»Los encoders absolutos no pierden posicion real
cuando se corta la alimentacion o en caso de
desplazamientos, que es uno de los problemas de los
encoders incrementales.



ENCODERS OPTICOS

Encoders absolutos:

»Debido a problemas con codigos binarios consecutivos Gray |
como 7 (0111) 8 (1000), donde todos los bits del codigo 0000

sufren un cambio de estado es casi imposible que las 0001 0001
variaciones sean instantaneas y que se produzcan todas en m 0011

el mismo momento. Debido a este problema se utiliza una
. . . . p 0011 0010
variante del codigo binario: el codigo Gray, aprovechando

su principal particularidad de que al pasar entre dos codigos

consecutivos solo un bit cambia de estado. 0101 0111

0110 0101
0111 0100
1000 1100
1001 1101
1010 1111

Optical disc

Photo receiver



ENCODERS OPTICOS

Los encoders incrementales suelen tener una mayor resolucion, precision
y velocidad que los absolutos. Debido a estas caracteristicas suelen ser
utilizados en maquinas que dan muchos giros, la medida es dada con
respecto a una referencia, etc.

Fncoder Dinamo Mator Reductora Encoder
Los encoders absolutos son nersnent absoluto
utilizados cuando es importante ‘ 1
: 00 Al
conocer la situacion absoluta en e &

-h._., m‘“i-‘ Ib m \

cada momento, no se dan
muchas vueltas o no se pasa por . )
el origen. R N .




ENCODERS OPTICOS

Encoders lineales opticos o reglas digitales:

»Cuando necesitamos medir el desplazamiento lineal en lugar del
angular podemos utilizar los encoders lineales en los que las bandas se
disponen longitudinalmente, tal como se puede apreciar en la figura.

»En general, miden el desplazamiento lineal con mucha resolucion y sin
rozamiento por tratarse de tecnologia optica, permitiendo asi millones de
operaciones con una alta resolucion.

|o|1|2|3|4|5[6|7|a|9|1o|11|12|13|14|15|




SINCROS Y RESOLVERS

»Un sincro es un transductor de posicion angular de tipo
electromagnético.

»Existen diferentes tipos de sincros pero las configuraciones mas
frecuentes son las que disponen de un primario monofdsico alojado en
el rotor y un secundario trifasico alojado en el estator.

STATOR
SYNCHRO

S1TOS3I=Vsinotsind
S$3 TO S2 = V sin wt sin (6 + 120°)
$2 TO S1 =V sin wt sin (0 + 240°)

STATOR




SINCROS Y RESOLVERS
»Un resolver es un sincro pero con una configuracion diferente de

primario y secundario.
»Generalmente se situa el primario en el estator y es bifdsico, y el

secundario se situa en el rotor y puede ser monofdsico o bifasico.

s RESOLVER

— 81 TOS3I=Vsinwtsind
V sin wt STATOR 84 TO 82 = V sin ot sin (8 + 90°)

,} - =V sin ot cos 0
{NW\], 52
s1

53

|

STATOR




SINCROS Y RESOLVERS

Principio de funcionamiento:

»Cuando se aplica una tension senoidal U, al devanado primario, en
cada uno de los devanados secundarios se produciran unas senales
cuya amplitud y fase dependera de la posicion del primario. Para
poder tratar el sistema de control, la informacion generada por los
resolvers y los sincros es necesario convertir las senales analdgicas en
digitales. Para ello se utilizan los Ilamados convertidores
resolver/digital (r/d).

Aplicacion:

»Sus prestaciones de resolucion y exactitud son similares a los
codificadores  digitales. Estos transductores soportan altas
temperaturas, humedades, vibraciones y choques. En consecuencia
son apropiados para operar en entornos hostiles. Los problemas de
mantenimiento involucran soélo al rotor. Las asimetrias en los
devanados son la Unica fuente de error; una precision usual es +0,5%.



REGLAS MAGNETICAS O INDUCTOSYN

»El funcionamiento es similar al del
resolver, con la diferencia de que
aqui el rotor desliza linealmente
sobre el estator. Hay una regleta fija
con pistas y una regleta movil con
sus pistas enfrentadas a la parte fija.

_ . Regleta fija

Parte movil

: \ X § gn la regleta fija
Pistas &nla parte movil



REGLAS MAGNETICAS O INDUCTOSYN

Principio de funcionamiento:

»Cuando se aplica una tension alterna V a la pista fija, en las pistas
moviles se inducen unas tensiones cuyas amplitudes dependen del
desplazamiento lineal de la regla movil desde el inicio de su recorrido. A
partir del valor eficaz de estas dos tensiones es posible saber la posicidn
lineal.

Aplicacion:

»Es muy utilizado en muchisimas mdquinas herramienta y de control
numérico. También hay una version rotatoria basada en los mismos
principios que la lineal.



RVDT y LVDT

»Un RVDT (Rotary Variable Differential Transformer) o un LVDT (Linear
Variable Differential Transformer) es en esencia un transformador.

» La diferencia entre un tipo y otro es que uno detecta la posicion lineal
y el otro angular.




RVDT y LVDT

»Se compone de un cuerpo
hueco cilindrico que contiene
dos bobinados secundarios
idénticos los cuales estan
posicionados en ambos lados
del bobinado central primario
y un nucleo de ferrita cilindrico
que se mueve libre
longitudinalmente dentro de
la bobina. Los secundarios
tipicamente estan conectados
en serie en oposicion uno de
otro.




RVDT y LVDT

Principio de funcionamiento:

» Aplicando una senal alterna de excitacion al bobinado primario,
genera un campo magnético que se acopla a los bobinados del
secundario a través del nucleo de ferrita movil, por esto se inducen
voltajes en los secundarios.

» Cuando el nucleo esta centrado entre los dos secundarios, |os
voltajes inducidos en ambos son iguales y puesto que estan
conectados en serie en oposicion, el voltaje final sera cero.

»Si el nucleo se mueve en direccion del secundario A, el voltaje
incrementa, y el voltaje del secundario B decrece; de este modo el
voltaje neto final V,-V; sera de la misma polaridad (en fase) como el
de referencia. Si el nucleo se mueve en direccion opuesta, V,-V; sera
de polaridad opuesta (1802 de desfase).



RVDT y LVDT

»De este modo, como el nucleo de ferrita se mueve a lo largo de su
eje dentro del LVDT, el voltaje de salida empieza con una polaridad,
decrece completamente a cero, después incrementa con polaridad
opuesta, todo de una manera continua y suave.

»Aunque los LVDT son robustos y exactos, solo producen salidas
analdgicas de bajo voltaje (la sensibilidad esta entre 6.3 y 0.08 mV
por voltio de excitacion por milimetro de desplazamiento) y por lo
tanto necesitan mucho cuidado al realizar la amplificacion.

» Aplicacion:

Los transductores LVDT y RVDT son utilizados extensamente en
medicion y aplicaciones de control de medida de desplazamientos
desde nanometros hasta un metro, mas o menos. Se encuentran en
sistemas de metrologia, en posicion de vdlvulas, en actuadores
hidraulicos.



La temperatura es otro de los parametros que muchas veces debe
controlarse en los procesos industriales.

Los instrumentos de temperatura utilizan diversos fendmenos que son
influidos por la temperatura entre los cuales figuran:

*Variaciones en el volumen o en el estado de los cuerpos.

\/ariacion de resistencia de un conductor (termoresistencias o sondas
de resistencia).

Variacién de resistencias de un semiconductor (termistores).
*F.e.m. creada en la unién de dos metales distintos (termopares).

*Intensidad de radiacion emitida por el cuerpo (pirometros de
radiacion).



»Variaciones en el volumen o en el estado de los cuerpos.

Termdémetro de bulbo: consiste
en un bulbo conectado por un
capilar a una espiral. Cuando Ia
T2 cambia el gas o liquido dentro
del bulbo se expande y actua
sobre la espiral que mueve una
aguja indicadora de la
temperatura.

Termdémetro de vidrio: basado en
gue contiene un liqguido que se
expande con la temperatura

FRAEE ERD
ATTACHED TOD
POINTER SHAFT

FIXED END

Termometro  bimetalico: se
fundan en el distinto coeficiente
de dilatacion de dos metales
diferentes. Normalmente se
dispone con una salida todo o
nada.



»Variacion de resistencia de un conductor (termoresistencias o sondas de

resistencia).

4
]
E
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Temparabure {"C)

También llamadas RTD, se fundamentan en la variaciéon que
experimenta la resistencia de los metales con la temperatura.
Siendo esta variacion aproximadamente lineal con |Ia
temperatura.

Uno de los metales mas usado para este tipo de detector es el
platino (Pt-100), el cual se caracteriza por presentar una
resistencia de 100 €2 a 0°C.

La relacidon entre resistencia y temperatura viene dada por la
relacion:

Rr=R,[1+At]



Variacion de resistencias de un semiconductor (termistores PTCy NTC).

NTC (Negative Temperature Coefficient) — coeficiente de temperatura negativo
PTC (Positive Temperature Coefficient) — coeficiente de temperatura positivo

Los termistores son una resistencia sensible a la temperatura formada por un
semiconductor elaborado a base de 6xidos de metales. Se fabrican Termistores con
coeficientes positivos y negativos de temperatura.

Ventajas: impedancia mucho mas alta que los RTD, gran cambio de resistencia con
un pequeno cambio de temperatura

Desventajas: posible mayor autocalentamiento y la falta de linealidad que exige un
algoritmo de linealizacion.



»F.e.m. creada en la unién de dos metales distintos (termopares).

Los termopares o termocuplas estan formados
por la unién de dos metales distintos, los cuales
se encuentran soldados por uno de sus extremos
y por el otro extremo se dejan separados.

El voltaje que aparece en los extremos de la
unidn, conocido como voltaje Seebeck aumenta
con la temperatura.

Alume!-Cromel

Ni-Cr

Los termopares se utilizan extensamente, ya que presentan el mas amplio rango de
temperatura con respecto a los otros sensores de temperatura, y una construccion
mas robusta. Ademas, no precisan de alimentacion y su bajo coste las hace muy
atractivas.



»Intensidad de radiacion emitida por el cuerpo (pirdmetros de radiacion).

Cuando las temperaturas a medir son muy elevadas se pueden utilizar medidores sin
contacto, como son los pirdmetros. Se fundamentan en que la intensidad de energia
radiante emitida por la superficie de un cuerpo aumenta proporcionalmente a la
cuarta potencia de la temperatura absoluta del cuerpo, es decir, W=KT?4.

Los instrumentos que miden la temperatura de un
cuerpo en funcién de la radiacion luminosa que este
emite, se denominan pirometros opticos y los que
miden la temperatura captando toda o una gran parte
de la radiacion emitida por un cuerpo, se llaman
pirometros de radiacion total.




Otro parametro que suele ser habitualmente controlado es la presion. La lista de
sensores de presion es extensa, por lo que simplemente haremos una clasificacion y
daremos algunos ejemplos.
Clasificacion:
* Mecanicos.
-Tipo Burdon, en espiral, diafragma, de fuelle.
* Neumaticos.
-Sistema paleta-tobera.
* Electromecanicos.
-Resistivos.
-Magnéticos — de inductancia variable, de reluctancia variable, capacitivos,
strain-gage, piezoeléctricos
* Electrénicos de vacio.
-Térmico — térmico de termopar, transductor Pirani, bimetalico.
-Transductores de ionizacion — de filamento caliente, de catodo frio.
-Mandmetro de MclLeod.



Presostato:

También es conocido como interruptor de presion. Permiten regular o controlar una
presion o depresion en los circuitos neumaticos o hidraulicos. Cuando la presion
alcanza el valor de reglaje, cambia el estado el contacto NO/NC de forma brusca.

Interruptor .-—-}-

Ajuste del
valor -—Hl
deseado

-Vastago

--——Resorte de rango

- ~Sello
-« -—Entrada




Destacaremos los siguientes:

Flotador Medicion de la diferencia de presion

h= (P-Pref)/pg

Capacitivo

La capacidad varia en
funcion del aire y del
liguido que contiene el
recipiente.




Ultrasénico
Se basan en que las ondas de ultrasonidos al chocar con el liquido son reflejadas y el
tiempo que tardan en regresar depende del nivel del liquido.




Los sensores de fuerza necesitan un elemento plastico, por medio del cual la fuerza
realiza un trabajo que se traduce en una deformacion.

El sensor se completa con un sistema eléctrico capaz de convertir las deformaciones
(o desplazamientos) del elemento plastico en seiales proporcionales, susceptibles
de ser amplificadas y acondicionadas mediante sistemas electronicos.

Los sensores de fuerza mas utilizados pueden estar basados en:

* Galgas (células de carga).

* Materiales piezoeléctricos.




Basados en Galgas:

Una galga es un elemento que convierte las deformaciones en senales eléctricas
proporcionales. Esto es, las variaciones en longitud provocan cambios en la
resistencia del elemento.

Las galgas van adheridas a la superficie del material de prueba formando un
conjunto.

conductor bornes ae
pONExion

soporte L~
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Figura 4 Constitucion de una galga de trama peliculaf




Piezoeléctricos:

El principio de funcionamiento se basa en el efecto Piezoeléctrico directo segun el
cual, las superficies de algunos cristales se cargan bajo la accion mecanica. El
material piezoeléctrico mas utilizado para la medida de fuerzas es el cuarzo (SiO2),
debido a su estabilidad.

Los sensores de cuarzo tienen la ventaja de ser muy compactos, fuertes y ultra-
sensibles, ademas de ofrecer un amplio rango de medida. Dado que el cuarzo es
altamente rigido, el desvio en la medicion es muy pequeno. Gracias a su elevada
frecuencia natural, los sensores de cuarzo son perfectos para medir procesos ultra-
rapidos de alta frecuencia que actuan en microsegundos.
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