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Los sensores utilizados para medir desplazamiento pueden ser de diversos tipos:

- Sensores resistivos (Potenciometros)

- Sensores inductivos : LVDT, RVDT, Resolvers, Sincroresolvers
- Sensores magnéticos: Magnetoresistivos, Efecto Hall

- Sensores capacitivos

- Sensores dpticos : Encoders

Potenciometros

Un Potenciometro es un dispositivo electromecanico que consta de una resistencia de
valor fijo sobre la que se desplaza un contacto deslizante llamado cursor y que la divide
eléctricamente

La aplicaciéon mas comun de los potencidometros en instrumentacion es como sensor de
desplazamiento de tipo resistivo. El movimiento del cursor origina un cambio en la
resistencia, el cual puede utilizarse para medir desplazamientos lineales o angulares de
piezas acopladas al cursor.

Los potenciometros pueden usarse para medir diversas magnitudes fisicas siempre que
se puedan convertir en desplazamiento.

Los elementos resistivos utilizados en los potenciometros son de diferentes tipos. Se
usan principalmente el bobinado que es muy lineal y también el plastico conductor que
a parte de la linealidad ofrece una vida muy larga. Pero, existen en el mercado una
variedad de elementos resistivos que se utilizan en los potenciometros. El elemento mas
popular es el carbon, su mejor caracteristica es el precio pero como inconvenientes tiene
las variaciones de temperatura y su vida. El cermet es una combinacién de material
ceramico y metal que mejora muchisimo las caracteristicas del carbon. Después se
encuentra el bobinado, que sus principales ventajas son el bajo coeficiente de
temperatura, su vida mecanica, bajo ruido, alta disipacion, y estabilidad con el tiempo.
Otro elemento utilizado es el plastico conductor que mejora en todas las caracteristicas
respecto a los demas elementos, pero tiene un precio superior.

El problema de los potenciémetros es que debido a diversos problemas hayan caido en
desuso y hayan sido sustituidos por otro dispositivos mas fiables.



Sensores inductivos

1. Resolvers v Sincroresolvers

Se trata de sensores analdgicos con resolucion tedricamente infinita. El funcionamiento
de los resolvers se basa en la utilizacion de una bobina solidaria al eje excitada por una
portadora, generalmente con 400Hz, y por dos bobinas fijas situadas a su alrededor.

En las siguientes figuras se puede ver la disposicion de las bobinas. En la primera en su
estilo antiguo y en la segunda con una tecnologia mas moderna.
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El giro de la bobina movil hace que el acoplamiento con las bobinas fijas varie,
consiguiendo que la sefial resultante en estas dependa del seno del angulo de giro. La
bobina movil excitada con tension Vsen(wt) y girada un angulo @ induce en las bobinas
fijas situadas en cuadratura las siguientes tensiones:

V1=Vsen(wt)sen®

V2=Vsen(wt)cos®

El cambio del llamado formato sincro a formato resolver o viceversa es inmediato, ya
que se puede pasar de uno a otro a través de la llamada red de scott, transformador de
scott o funcionamiento bidireccional. Para poder tratar el sistema de control la
informacion generada por los resolvers y los sincros es necesario convertir las sefales
analdgicas en digitales. Para ello se utilizan los llamados convertidores resolver/ digital
(r/d), que tradicionalmente se basan en dos tipos de estructuras distintas traking y
muestreo (sampling).
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Entre sus ventajas destacan su buena robustez mecanica durante el funcionamiento y su
inmunidad a contaminacioén, humedad, altas temperaturas y vibraciones. Debido a su
reducido momento de inercia, imponen poca carga mecanica del funcionamiento del eje.
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Dado el caracter continuo de la seflal, la resolucién de los resolvers es tedricamente
infinita. Bien es verdad que depende en la mayoria de las ocasiones de una electronica
asociada, lo que limita la precision de forma practica. En cada caso de los codificadores
opticos. El rango dinamico se encuentra mas limitado en el caso de los codificadores
opticos la resolucion viene limitada por el numero de secciones opaco-transparentes que
se utilicen.
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La exactitud estética, definida como la diferencia entre la posicion fisica del eje y la
sefial eléctrica de salida, es relativamente alta tanto en los resolvers como en los
codificadores Opticos o digitales, no asi en los resolvers donde con conversiones R/D
adecuadas se puede trabajar con velocidades superiores a las 6000 rpm.



2. Tranformador diferencial lineal (LVDT)

Entre los sensores de posicion lineales destaca el transformador diferencial de variacion
lineal (LVDT) debido a su casi infinita resolucion, poco rozamiento y alta repetibilidad.
Su funcionamiento se basa en la utilizacion de un nucleo de material ferromagnético
unido al eje cuyo movimiento se quiere medir. Este nticleo se mueve linealmente entre
un devanado primario y dos secundarios haciendo con su movimiento que varié la
inductancia entre ellos.

Los dos devanados secundarios conectados en oposicidon en serie ven como la induccion
de la tension alterna del primario, al variar la posicién del nucleo, hace crecer la tension
de un devanado y disminuira en el otro. Del estudio de la tension E se deduce que esta
es proporcional a la diferencia de inductancias mutuas entre el devanado primario con
cada uno de los secundarios, y que por tanto depende linealmente del desplazamiento
del vastago solidario al ntcleo.

Ademas de las ventajas sefialadas, el LVDT presenta una alta linealidad, gran
sensibilidad y una respuesta dindmica elevada. Su uso esta ampliamente extendido, a
pesar del inconveniente de poder ser aplicado Uinicamente en la medicion de pequefios
desplazamientos.

Otros sensores lineales que también se emplean con relativa frecuencia son las
denominadas reglas Opticas (equivalentes a los codificadores Opticos angulares) y las
reglas magnéticas o Inductosyn. El funcionamiento del Inductosyn es similar a la del
resolver con la diferencia de que el rotor desliza linealmente sobre el estator (un
esquema de su funcionamiento se puede ver en la figura siguiente).

El estator se encuentra excitado por una tensiéon conocida que induce en el rotor
dependiendo de su posicion relativa una tension Vs.



3. Transformador diferencial rotatorio (RVDT)

Mientras que los LVDT miden desplazamiento lineal, los RVDT miden desplazamiento
angular. El maximo rango de medida de posicidon angular es aproximadamente + 60°.
Cuando los RVDT trabajan en el rango de los + 40°, el dispositivo tipico tiene un error
de linealidad de 0.2% a fondo de escala. Si el desplazamiento angular se mantiene en
+ 5° el error de linealidad se reduce por debajo del 0.1% a fondo de escala. El eje esta
soportado por cojinetes de bolas que minimizan la friccion y la histéresis mecanica.

Los transductores LVDT y RVDT son utilizados extensamente en medicion y
aplicaciones de control de medida de desplazamientos desde micro pulgadas hasta
varios pies. Se encuentran en sistemas de metrologia, en posicion de valvulas, en
actuadores hidraulicos. Otras aplicaciones de estos transductores, como células de carga
o sensores de presion utilizando LVDT internamente.

Sensores magnéticos

1. Sensores magnetorresistivos

El efecto magneto-resistivo data de 1856, donde Thomson observé este efecto aunque
no se encontrd ninguna aplicacion practica. Posteriormente con los semiconductores se
empez0 a utilizar como detectores de movimiento.

Basicamente, los sensores magnetorresistivos (MR) utilizan el efecto magneto-resistivo,
que se basa en la propiedad de un material que cambia su resistividad por la presencia
de un campo magnético externo. Este efecto se usa principalmente para la medicion
angular y la velocidad rotacional, donde no se requiera la linealizacion de la
caracteristica del sensor.

La gama de sensores magnetorresistivos de Philips esta caracterizada por su alta
sensibilidad en la deteccion de los campos magnéticos, en un amplio rango de
temperatura de trabajo, con un ‘offset’ muy bajo y estable, y con una baja sensibilidad a
la tension mecanica. Por lo tanto, son un excelente medio de medida tanto en
desplazamiento lineal como en angular, bajo condiciones ambientales extremas en
aplicaciones en automocién o maquinaria (ruedas dentadas, varillas de metal, levas,
etc.). Otra aplicacion de los sensores magnetorresistivos es la medicion de velocidad
rotacional.

Un ejemplo donde las propiedades de los sensores magnetorresistivos pueden ser utiles
es en las aplicaciones de automocion, tal como deteccion de velocidad de una rueda
para el ABS, en sistemas de control de motores y en detectores de posicion para la
medicion de la posicion de un chasis, en la medicion de posicion de vélvulas o de los
pedales.



Otro ejemplo, es en la instrumentacion y control de equipos, que frecuentemente
requieren sensores de posicion capaces de detectar desplazamientos en la region de las
décimas de milimetro (o a veces menor) y en sistemas de ignicion electroénica donde se
tiene que poder determinar con gran precision la posicion angular de un motor de
combustion.

Debido a su alta sensibilidad los sensores magnetorresistivos pueden medir campos

magnéticos muy débiles y son ideales para aplicaciones en brujulas electronicas,
correccion del campo de la tierra y deteccion de trafico.

2. Sensores de efecto Hall

Se recordard por la fisica elemental que el efecto Hall relaciona la tension entre dos
puntos de un material conductor o semiconductor con un campo magnético a través del
material. Cuando se utilizan por si mismos, los sensores de efecto Hall solo pueden
detectar objetos magnetizados. Sin embargo cuando se emplean en conjuncidén con un
iman permanente, son capaces de detectar todos los materiales ferromagnéticos.
Cuando se utilizan de dicha manera, un dispositivo de efecto Hall detecta un campo
magnético intenso en ausencia de un material ferromagnético en el campo cercano.
Cuando dicho material se lleva a la proximidad del dispositivo, el campo magnético se
debilita en el sensor debido a la curvatura de las lineas del campo a través del material.

Los sensores de efecto Hall estan basados en el principio de una fuerza de Lorentz que
actta sobre una particula cargada que se desplaza a través de un campo magnético. Esta
fuerza actlia sobre un eje perpendicular al plano establecido por la direccion de
movimiento de la particula cargada y la direccion del campo. Es decir, la fuerza de
Lorentz viene dada por F = q(v x B), en donde q es la carga, v es el vector de velocidad,
B es el vector del campo magnético y x es el signo indicativo del producto vectorial.

Al llevar un material ferromagnético cerca del dispositivo de imén semiconductor
disminuira la intensidad del campo magnético, con la consiguiente reduccion de la
fuerza de Lorentz y, finalmente, la tensibn a través del semiconductor.
Esta caida en la tension es la clave para detectar la proximidad con sensores de efecto
Hall. Las decisiones binarias con respecto a la presencia de un objeto se realizan
estableciendo un umbral de la tension fuera del sensor.

Ademas, la utilizacion de materiales semiconductores permite la construccién de
circuitos electronicos para amplificacion y deteccion directamente en el propio sensor,
con lo que se reduce el tamafio y el coste del mismo. El efecto Hall se usa para hacer
sensores de desplazamiento, particularmente en aplicaciones de posicion y
desplazamiento, lineal o rotatorio.



Sensores capacitivos

A diferencia con los sensores inductivos y de efecto Hall que detectan solamente
materiales ferromagnéticos, los sensores capacitivos son potencialmente capaces (con
diversos grados de sensibilidad) de detectar todos los materiales solidos y liquidos.
Como su nombre lo indica, estos sensores estan basados en la deteccion de un cambio
en la capacidad inducido por una superficie que se lleva cerca del elemento sensor.

El elemento sensor es un condensador constituido por un electrodo sensible y un
electrodo de referencia. Estos electrodos pueden ser, por ejemplo, un disco y un anillo
metalicos separados por un material dieléctrico. Una cavidad de aire seco se suele
colocar detras del elemento capacitivo para proporcionar aislamiento. El resto del sensor
esta constituido por circuitos electronicos que pueden incluirse como una parte integral
de la unidad, en cuyo caso suelen estar embebidos en una resina para proporcionar
soporte mecanico y sellado.

Sensores opticos (encoders)

Los codificadores opticos o encoders incrementales constan, en su forma mas simple, de
un disco transparente con una serie de marcas opacas colocadas radialmente y
equidistantes entre si de un sistema de iluminacion en el que la luz es colimada de forma
correcta, y de un elemento fotorreceptor. El eje cuya posicion se quiere medir va
acoplado al disco transparente. Con esta disposicion a medida que el eje gire se ira
generando pulsos en el receptor cada vez que la luz atraviese cada marca, y llevando
una cuenta de estos pulsos es posible conocer la posicion del eje.

Existe, sin embargo, el problema de no saber si en un momento dado se esta realizando
un giro en un sentido o en otro, con el peligro que supone no estar contando
adecuadamente. Una solucion a este problema consiste en disponer de otra franja de
marcas, desplazada de la anterior de manera que el tren de pulsos que con ella se genere
este desplazado 90° eléctricos con respecto al generado por la primera franja.



De esta manera, con un circuito relativamente sencillo es posible obtener una sefial
adicional que indique cual es el sentido de giro, y que actue sobre el contador
correspondiente indicando que incrementa o disminuye la cuenta que se esta realizando.
Es necesario ademas disponer de una marca de referencia sobre el disco que indique que
se ha dado una vuelta completa y que, por tanto, se ha de empezar la cuenta de nuevo.
Esta marca sirve también para poder comenzar a contar tras recuperarse de una caida de
tension.
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Esquema de funcionamiento del codificador angular de posicién Encoder

La resolucion de este tipo de sensores depende directamente del nimero de marcas que
se pueden poner fisicamente en el disco. Un método relativamente sencillo para
aumentar esta resolucion es, no solamente contabilizar los flancos de subida de los
trenes de pulsos, sino contabilizar también los de bajada, incrementando asi la
resolucion del captador, pudiéndose llegar, con ayuda de circuitos adicionales, hasta
100,000 pulsos por vuelta.

El funcionamiento basico de los codificadores o encoders absolutos es similar al de los
incrementales. Se tiene una fuente de luz con las lentes de adaptacion correspondientes,
un disco graduado y unos fotorreceptores. En este caso, el disco transparente se divide
en un nimero determinado de sectores (potencia de 2), codificandose cada uno de ellos
segun un cddigo binario ciclico (normalmente codigo Gray) que queda representado por
zonas transparentes y opacas dispuestas radialmente.

No es necesario ahora ningiin contador o electronica adicional para detectar el sentido
del giro, pues cada posicion (sector) es codificado de forma absoluta. Su resolucion es
fija, y vendra dada por el numero de anillos que posea el disco graduado. Resoluciones
habituales van desde 2° a 2' bits (desde 256 a 524288 posiciones distintas).
Normalmente estos sensores se acoplan al eje de un motor. Considerando que en la
mayor parte de los casos entre el eje del motor y el de la articulacion se situa un
reductor de relacion N, cada movimiento de la articulacion se vera multiplicado por N al
ser medido por el sensor. Este aumentara asi su resolucion multiplicandola por N.



Este problema se soluciona en los encoders absolutos con la utilizacion de otro encoder
absoluto mas pequefio conectado por un engranaje reductor al principal, de manera que
cuando este gire una vuelta completa, el codificado adicional avanzara una posicion.
Son los denominados encoder absolutos multivuelta.

Esta misma circunstancia originara que en el caso de los codificadores incrementales la
sefal de referencia o marca de cero, sea insuficiente para detectar el punto origen para la
cuenta de pulsos, pues habra N posibles puntos de referencia para un giro completo de
la articulacion. Para distinguir cual de ellos es el correcto se suele utilizar un detector de
presencia denominado sincronismo.

Cuando se detecta la conmutacion de presencia o ausencia de pieza, o viceversa, se
atiende al encoder incremental, tomandose como posicion de origen la correspondiente
al primer pulso de marca de cero que aquel genere.

Los encoders pueden presentar problemas mecanicos debido a la gran precision que se
debe tener en su fabricacion. La contaminacién ambiental puede ser una fuente de
interferencias en la transmision Optica. Son dispositivos particularmente sensibles a
golpes y vibraciones, estando su margen de temperatura de trabajo limitado por la
presencia de componentes electronicos.

1. Encoders lineales

El desarrollo continuo en estos ultimos afios ha alcanzado un punto donde es posible
construir grandes sistemas que pueden proporcionar una mejora significativa en los
resultados de mecanizado, asi como en la productividad.

Las posibles aplicaciones para los motores lineales en el metal (industria cortante) se
caracterizan por los siguientes tres requisitos:

- Laexactitud contorneando a altas velocidades
- La capacidad de aceleracion alta en la maquina
- Las velocidades altas permisibles

Los constructores de maquinas estdn empezando a mostrar un interés fuerte en los
motores lineales. Durante afios, HEIDENHAIN ha estado desarrollando el encoder
lineal para las aplicaciones en los motores lineales en paralelo.

El ingeniero que disefia una maquina con motores lineales debe decidir si es factible
incorporar un encoder lineal. Un sistema expuesto se recomienda si el ambiente a la
maquina estd bastante limpio para asegurar que no hay ninguna amenaza de contaminar
el sistema Optico. Sin embargo, si la maquina hace uso de refrigerante y lubricante
deben usarse los encoders lineales completamente encapsulados (sellados). Las
velocidades generalmente no presentan ninglin problema para el encoder lineal sellado
en las aplicaciones tipicas. La ventaja primaria del encoder lineal sellado es que se
montan mas rapido, pero la exactitud es menor.



Se encuentran por consiguiente mas a menudo los encoders lineales expuestos en las
maquinas de precision, mientras que los encoders lineales sellados se usan ampliamente
en las herramientas de las maquina cortantes de metal.

Encoder lineal usado en maquinas cortantes

Frecuentemente, el encoder esta demasiado fijo a la maquina. En los motores lineales,
esto puede producir alglin tipo de fallo. A menudo es falsamente supuesto que la falla
esta en el propio encoder lineal.

Es mas, debe asegurarse que el encoder lineal no se encuentre mal sujetado a la

maquina, y asi evitar situaciones de vibracion. En particular, los puntos de vibracion
maxima deben ser evitados.

2. Encoders rotatorios

Los encoders rotatorios se emplean cuando se necesitan una exactitud y resolucion muy
altas.
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El encoder incremental rotatorio proporciona altas exactitudes. Esto les hace aplicables
en sectores como el textil, donde deben sincronizarse estrechamente los cilindros de la
impresion para guardar los colores en el registro.
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Encoder incremental rotatorio

En la figura se pede ver una seccion de un encoder en construccion, ilustrdndose
algunos de los rasgos que contribuyen a la alta exactitud. Se conecta el arbol del motor
rigidamente al rotor del encoder, a menudo a través del asiento conico generalmente
preferido. En acoplamientos de este tipo los tornillos se montan de manera que
compensen las desviaciones en la excentricidad entre la pestafia del encoder y motor.

Los encoders rotatorios emplean varias técnicas para asegurar altos rendimientos de
exactitud. Estas técnicas involucran el uso de acoplamientos rigidos entre el encoder y
arbol del motor, la compensacion para las temperaturas altas, y la filtracion Optica de la
forma sefialada.

El uso de la interpolacién es imperativo para conseguir una buena exactitud. Una
manera de garantizar tal calidad, se ha determinado en el uso de filtracion optica en el
encoder. Esta filtracién consiste en la representacion de una integracion en los signos
recibidos. La exactitud mejora ya que la integracion deja fuera las imperfecciones
pequenas en el arranque. La forma de sefial se perfecciona usando un método especial
para eliminar los componentes sefialados a causa de luz diferente.

Las opticas de encoder pueden soportar temperaturas entre 100 y 120 grados C. En
consecuencia, deben llevar las fuentes ligeras especialmente disefiadas para que puedan
resistir tales temperaturas. También se regula la intensidad para compensar por alto la
caida de temperatura fuera de la sensibilidad de las células fotovoltaicas utilizadas en el
encoder. Estas cé¢lulas se seleccionan para que conserven las calidades operando casi
idénticas por encima de la temperatura. Esto también promueve la exactitud alta en la
interpolacion de los signos del encoder.



Otro factor crucial para la exactitud, es el acoplamiento rigido estd entre el encoder y
arbol del motor. La manera convencional de conectar un encoder a un arbol de motor es
con un acoplamiento localizado en el rotor del encoder. El problema es que este
acoplamiento comprende un sistema de masa que al alcanzar su frecuencia natural le
hace perder estabilidad. Una buena alternativa es localizar el acoplamiento en el lado
del estator del encoder. Los acoplamientos del rotor también se pueden compensar para
estos efectos, pero puede inducir a errores en la medicion de 40° grados en el proceso.



