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RESUMEN

El proyecto aqui presentado es el disefio, construccién y ensayo de un sensor
de desplazamiento encargado por el Laboratorio de Automocion de la escuela de
ingenieros industriales de San Sebastian.

En un principio debera ser colocado en un vehiculo de competicién (KART-
CROSS) para que mida la posicidn de las ruedas respecto al chasis, es decir, las
distintas longitudes que adopta el conjunto muelle — amortiguador al circular con el
vehiculo. Aunque esto no debe ser 6bice para que se le pudiera dar otro uso como
pudiera ser la medida de desplazamiento relativo de la mesa de un torno, o la
medida de deformacién de las alas de un avion en un test de fuerza -
desplazamiento por ejemplo.

Se comienza explicando los distintos tipos de sensores de desplazamiento
que hay, y justificando por qué se ha disefiado de este tipo y no de los otros tipos.
También se discute el uso de un potenciometro como base de este sensor y no un
encoder o un LVDT.

Durante la lectura del trabajo se ira viendo como una vez decididos el tipo de
sensor y la base de medida, el sensor va evolucionando en sus formas y medidas,
asi como en la disposicion, dentro del sensor, de los distintos elementos.

Al final se hace un ensayo y comparacion con un sensor comercial para ver
hasta que punto se ha llegado a afinar en el disefio. No hay que olvidar que el
proyecto fin de carrera es el ultimo eslabén entre la educacion y el trabajo de la vida
real, y el objetivo final es el llegar a un disefio que se pueda comercializar y competir
con lo ya existente en el mercado.
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0. INTRODUCCION

Habiendo terminado la carrera ingeniero industrial superior en la Universidad
de Navarra, para obtener el titulo queda por realizar el proyecto fin de carrera. Este
se puede llevar a cabo en una empresa, dentro de algun laboratorio de la propia
universidad o por cuenta propia.

En una reunion en Febrero del 2000 donde estabamos D. Jordi Vifolas,
D. Joan Savall que sera el director del proyecto y yo mismo, Anartz Alonso. Se me
presenta la oportunidad de realizar un proyecto, el cual va a consistir en disefar y
ensayar un sensor de desplazamiento para el laboratorio de automocion.

El laboratorio ha adquirido un vehiculo de competicién kart-cross, el cual se
quiere modelizar totalmente e implantarle un sistema de adquisicion de datos y
monitorizacion de los mismos, para con estos entender bien las fuerzas y
movimientos de las suspensiones, direccion, chasis, etc. y mas adelante construir
uno basandose ya en unos datos reales y contrastados. Para ello el laboratorio ha
comprado algunos sensores y se quieren disefiar otros entre los que se encuentra el
que yo tengo que proyectar.

Este sensor debera ser capaz de monitorizarnos el desplazamiento de las
ruedas respecto al chasis, o o que es lo mismo, la elongacion y acorte del conjunto
muelle amortiguador que el vehiculo lleva en cada rueda. El sensor ha de ser de
reducidas dimensiones, ligero, robusto, bastante hermético, etc. Desde el principio
se piensa que nuestro sensor prototipo se puede basar en un sensor comercial de
sistema de hilo aunque no se pueden descartar otras posibilidades.

El sensor también habra de ser compatible con el sistema de adquisicion de
datos adquirido por el laboratorio, es decir, su medida debera poder ser registrada y
almacenada por este sistema de adquisicion (data logger DA99 ).

Aunque el sensor ha de disenarse para que funcione en este vehiculo, debe
ser también utilizable en otras aplicaciones, como pude ser la medida de la distancia
de desplazamiento entre dos vagones unidos de tren, medir la deformacién de las
ventanillas de un vagon en un ensayo de compresion del vagon, o incluso la
elongacién de otro tipo de suspension como pudiera ser la Mc Pherson.

El disefio ha de ser tal que pueda fabricarse en el taller de la escuela y los
distintos elementos que hagan falta para la construccién deberan ser comerciales,
para facilitar y abaratar asi la compra y el coste total del sensor.

Memoria



Sensor de desplazamiento 2

También se va a realizar una vez disefiado el sensor, y aceptado por las dos
personas antes citadas, distintas formas de unién sobre distintas superficies, tanto
para la ubicacion en el vehiculo del laboratorio como para las otras aplicaciones
posibles. En este apartado se plantea mirar formas de montaje rapido y comodo, asi
como distintas maneras de anclaje permanente.

Con todos estos datos se empezara en un primer momento a estudiar la
teoria sobre sensores, y mirar los distintos sensores de desplazamiento que hay
comerciales. Ver después cual es la tecnologia aplicable a este tipo de sensores y
asi empezar a proyectar desde unos disefios preliminares hasta su consiguiente
evolucion y diseno definitivo.

Las herramientas de trabajo que se usaran para lograr la informacion son
libros e internet, para el disefio en 3D y lanzado de planos a 2D el programa
ProEngineer, y para los ensayos de los sensores el programa LabVIEW, ademas
para la redaccion del proyecto y la realizacion de algunos calculos se usaran los
programas Word y Excel. Todo ello con la incomparable ayuda de los PC s de la
escuela.
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1. SENSORES

1.1. INTRODUCCION

Un sensor es un instrumento que permite medir un fenémeno fisico.
Normalmente convierte o traduce el fendmeno a medir en una sefal eléctrica, que
por medio de un sistema de adquisicion de medidas, se traduce a graficas y tablas
mediante software.

Los sensores o transductores han sido utilizados a lo largo de la historia
(como tales pueden considerarse los termometros, las balanzas o incluso los
relojes), sin embargo su gran desarrollo y utilizacién actual se han visto fomentados
por el progreso realizado en dos grandes areas: electrénica y control. El desarrollo
de la electrénica ha permitido producir sensores de grandes prestaciones a precios
muy asequibles. La aplicacion de la teoria de control al funcionamiento de maquinas
ha requerido la utilizacion generalizada de sensores en las mismas, potenciando de
esta forma su desarrollo.

Otros aspectos de gran implantacion actual en el mundo industrial, como son
las técnicas de mantenimiento predictivo, se asientan en el monitorizado de
maquinas, el cual requiere la utilizacion de sensores que informan sobre la condicion
en que se encuentra la maquina analizada.

Junto a estos aspectos, la utilizacion de sensores y su instrumentacion
asociada cobra un valor muy importante en el analisis dinamico de maquinas. La
seleccion del sensor mas apropiado, las limitaciones asociadas a las medidas
proporcionadas por el mismo, el campo de aplicacion de cada tipo de sensor e
incluso el conocimiento de distintos tipos de sensores disponibles para una
aplicacion concreta son aspectos fundamentales que pueden condicionar la calidad
e incluso la validez de un analisis experimental.

Circuito
Sensor 1 Acondicionador 1 Amplificador F Filtrado 1 Registro 1 AnBlisis

Fig. 1.1: Cadena de medidas.
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1.2. TERMINOLOGIA BASICA

Antes de empezar a explicar algunos parametros para la seleccion de
transductores de posicion y de suministrar informacion sobre técnicas de medidas de
posicidn y distintas tecnologias, se van a introducir o definir algunos términos.

Para facilitar la comunicacion, durante el proyecto se hara referencia a
sensores y transductores como si fueran el mismo elemento que aunque esto no sea
estrictamente cierto, para el caso no tiene relevancia usar la palabra sensores de
posicion o transductores. El objetivo de ambos es el informar sobre donde esta un
objeto.

El transductor objetivo de este proyecto tiene la misién de determinar la
posicion durante el tiempo o el desplazamiento de la rueda de un kart-cross respecto
de su chasis, por ello, definiremos posicion, desplazamiento y medida de
proximidad:

- Posicion: localizacion coordenada de un objeto respecto de un sistema de
referencia conocido.

- Desplazamiento: movimiento de una posicién a otra sobre una distancia o
angulo especificados.

- Proximidad: distancia critica sefalada por una salida on / off.

1.3. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE UN SENSOR O
TRASDUCTOR

Existen una serie de caracteristicas que definen las prestaciones de todo
transductor y que es necesario analizar cuando se trata de elegir un transductor a
utilizar en una aplicacion concreta. En el caso de que nos decidamos a construir
nuestro propio transductor estas mismas caracteristicas deberan ser determinadas
antes de ser utilizado.
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1.3.1. SENSIBILIDAD

Es la relacion entre la respuesta eléctrica y la entrada o excitacion mecanica.
En sensores activos la sensibilidad se mide en voltios por unidad del parametro

).

fisico a medir (ej. : desplazamiento
V/mm

La sensibilidad, por lo general, depende de la frecuencia, de la amplitud, de la
temperatura, etc. Como consecuencia, es necesario definir las condiciones en que
se define la medida real del sensor.

1.3.2. RESOLUCION

Es el menor cambio del fendmeno fisico a medir que produce una sefial
detectable. Puede quedar definida por el propio transductor, o por el resto de la
cadena de medidas. Ruido eléctrico, caracteristicas constructivas (ej.: en un
potenciometro la separacion entre espiras define la resolucion del transductor ),
friccion etc., son causas que determinan la resolucion de una medida.

1.3.3. SENSIBILIDAD TRANSVERSAL

En transductores que miden parametros direccionales (ej.: aceleracion,
desplazamiento, etc.). Se denomina sensibilidad transversal a la maxima
sensibilidad que posee en un plano perpendicular a la direcciéon de medida. Se suele
expresar como un % de la sensibilidad nominal.

1.3.4. LINEALIDAD

Un transductor se dice lineal cuando existe proporcionalidad entre el
parametro medido y la sefial eléctrica proporcionada por el transductor. Error de
linealidad es la diferencia entre la tension eléctrica obtenida y la que corresponderia
a la sensibilidad nominal del transductor.
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Fig. 1.2 : Grafica del error de linealidad.

A veces este error se expresa en % segun la expresion:

Siendo: g: error en %
d: diferencia
e: error relativo

(%) = éxl 00
e

Los transductores se comportan linealmente (dentro de un error admisible) en
un rango de amplitudes del parametro a medir. Por ejemplo cuando en un
transductor potenciométrico se indica que el rango de medida es + 20 mm y su error
de linealidad es de un 2%, se esta indicando que, como maximo, el error entre la
sefal y la que resultaria si el transductor fuese lineal sera 0,4 mm.

1.3.5. RANGO DE FRECUENCIAS

Se suele denominar a la gama de frecuencias en las que la sensibilidad del
transductor coincide, dentro de una tolerancia especificada, con la nominal.

En la figura se representa la sensibilidad del transductor en funcion de la
frecuencia. El rango de frecuencias es [0 - o).
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e

Fig. 1.3: Sensibilidad en funcién de la frecuencia.

1.3.6. DIFERENCIA DE FASE

Si se considera que el fendbmeno a medir sufre una variacion de tipo
armonico, los transductores reproducen dicho fenémeno fisico con un cierto retraso
1. Este retraso, en general, es funcion de la frecuencia.

Por la transformada de Fourier, cualquier funcion temporal puede
considerarse como suma de sefales armoénicas, cada una con frecuencia diferente.
Segun lo afirmado en el parrafo anterior, el transductor representara el parametro a
medir con un retraso t que en general, sera distinto para cada frecuencia. La sefal
de salida del transductor sera el resultado de superponer la sefial resultante de cada
una de las frecuencias que componian la sefal original. Como el retraso introducido
en cada una de ellas es distinto la sefal resultante sufre una distorsion con relacion
a la variacion de la sefal original.

X |

S

Fig. 1.4: Gréfica de la sefial de salida desfasada.
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Considerando una senal de medida armodnica, el fendmeno a medir esta dado

por
X = X cos ot
Y la senal que se obtiene en el transductor
y = SX cos [o(t - )] = SX cos (ot - ¢)
siendo S = sensibilidad del transductor

¢ = diferencia de fase
A la frecuencia o, la relacion entre el retraso t y ¢ es:
d= ot
Como se indica en la figura, para que no se produzca distorsion en la sefial de
medida, t debe ser constante e independiente de la frecuencia. Esta condicién

equivale a que la curva de la diferencia de fase sea una recta que pasa por el origen
o nula para cualquier frecuencia.

90°

900 e T

Fig. 1.5: Curva de la diferencia de fase para que la sefial no se distorsione.
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1.3.7. EFECTOS AMBIENTALE

Los efectos medioambientales deben ser tenidos en cuenta al seleccionar el
transductor. Factores a considerar:

Temperatura

Humedad

Ruido acustico

Contaminacion electromagnética, etc.

Uno de los parametros ambientales que mayor influencia tiene es la
temperatura.

1.3.8. PROPIEDADES FISICAS

El tamano, la rigidez y especialmente la masa de los transductores pueden
resultar de gran importancia. En medidas dinamicas la utilizacion de un sensor que
aporte una masa o rigidez elevada puede alterar el resultado del fendmeno a medir.
Una situacion tipica corresponde a medidas en las que se desea estudiar el
comportamiento dinamico de placas delgadas (ej.: en medidas de correlacion
vibracion/ruido ). Segun cual sea el problema a analizar, incluso la masa o rigidez
afiadidas por el transductor modifican la medida, lo que requiere la utilizaciéon de
transductores muy ligeros, e incluso el post-procesamiento de los resultados para
compensar la modificacion del fendmeno a medir originada por el transductor.

1.4. DISTINTOS TIPOS DE SENSORES DE DESPLAZAMIENTO

Los distintos tipos de sensores de desplazamiento son debidos a las distintas
aplicaciones posibles que pueden recibir. No es lo mismo medir la posicion flotante
sobre el suelo de un aircraft, el desplazamiento de la suspension de un formula 1, o
la trayectoria tridimensional de una pelota de golf.

Estas medidas de posicidon normalmente comparten algun elemento en comun
y por ello pueden resolverse usando una cierta variedad de soluciones, pero no
suele ser facil determinar cual es la mejor de ellas.

Probablemente hay mas opciones de medir la posicidon que ningun otro tipo de
variable sensorizada. Por ejemplo, mientras que para la medida de la presién hay 4
distintas categorias, para la medida de la posicion y el desplazamiento hay 13
distintas categorias, siendo innumerables la variedad de los sensores y las distintas
tecnologias aplicadas a la resolucion del problema de la medida.
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1.4.1. PARAMETROS DE SELECCION

Para saber sobre que parametros se selecciona un transductor de posicion se
adjunta la siguiente tabla, donde Si / No dependera de la aplicacién para la que se

necesite el sensor:

Parametro ¢Relevante? | Opciones

Contacto Si/No Contacto / No contacto

Tipo de movimiento Si/No Lineal / Rotatorio

Dimensiones Si/No De una o varias dimensiones de medida

Tipo de medida Si/No Absoluta / Incremental

Rango Si/No Menos 10mm, 10—-300mm, mayor de 300

Tamano y Peso Si/No Restriccidén de peso, De tamario

Proteccidon medioambiental | Si/ No Humedad, Vibraciones, Corrosion,
Temperatura

Instalacion / Montaje Si/No Instalacién renovable, limite de tiempo

Exactitud Si/ No Linealidad, Resolucion, Repetitividad

Tiempo de vida Si/No Ciclos, Horas de operacion continua

Coste Si/ No Menos de 5 000 ptas., 5 000 — 50 000,
Mas de 50 000 ptas.

Entrega Si/ No Menos de 1 semana, entre1 —4 mas de 4

Respuesta Si/ No Voltaje continuo, Salida digital

Respuesta en frecuencia Si/ No Menos de 5 Hz, entre 5-50, Mas de 50Hz

Fig. 1.6: Tabla de seleccién de sensor.

El primer parametro a definir en cualquier aplicacion es si el sensor puede
tocar fisicamente el objeto a ser monitorizado. Si una interferencia externa influencia
nuestra aplicacion se tendra que usar un sensor sin contacto, sino, uno en el que
haya contacto puede ofrecernos ventajas.

Aunque a primera vista pudiera parecer que un sensor sin contacto es una
solucién superior para todas las aplicaciones, esto no esta tan claro. Los productos
sin contacto emiten sefiales basadas en laser o ultrasonidos que son bastante
nocivas. Otro inconveniente es que necesitan el campo de visidon totalmente
despejado para trabajar. Normalmente su respuesta en frecuencia suele ser peor
que en un sensor de contacto, y su precio es casi siempre mayor. Finalmente su
rango de temperaturas de operacion suele ser bastante estrecho.

Otro parametro a considerar es si el tipo de movimiento es lineal rotativo.
Noétese que un sensor de cable, mediante el software, poleas y circuitos electrénicos
permite medir a un potencidémetro rotativo medidas lineales y viceversa. La falta de
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espacio, costo y la facilidad de montaje son algunas de las razones para usar uno de
este tipo.

Una vez decidido si el sensor ha de ser de contacto o no y determinar si el
movimiento a medir es lineal o angular, la eleccion de la tecnologia de un sensor es
mucho mas facil.

A continuacion se mirara si la monitorizacion es unidimensional o
multidimensional y si es posible descomponer el medir esa multidimensionalidad con
distintos sensores unidimensionales.

También se ha de pensar en el tipo de sefal que se quiere obtener. Si se
necesita una sefal que determine una unica posicion habra que asegurarse una
sefal con salida absoluta. Si lo que se necesita en cambio es una posicion relativa
respecto a una anterior o un simple indicador on / off, entonces se usara una senal
incremental.

Una importante diferencia entre un sensor de sefal incremental y uno de
sefal absoluta es que el primero, suele necesitar ser inicializado cada vez que se
enciende el aparato medidor. Esta limitacidén es inaceptable en algunas aplicaciones.
Pero en general suelen ser mas baratos los incrementales que los absolutos.

La distancia a medir, conocida también como rango, suele variar desde
micras hasta metros o incluso kilbmetros con lo que ha de tenerse en cuenta lo que
se va a medir.

Cuando el espacio del que disponemos es pequefo, habra que limitar las
dimensiones del sensor, y tener en cuenta también si el peso de este puede interferir
en nuestra medida y en ese caso limitarlo.

Otra de las cuestiones a tener en cuenta es la proteccion del sensor respecto
del entorno, es decir, respecto a la humedad, vibraciones, temperatura, suciedad,
etc.

Uno de los aspectos que suelen pasar desapercibidos y que suele ser muy
importante es el tiempo que se tarda en montar el sensor en nuestra maquina, y si
es preciso la intervencion de personal especializado en esa tarea. La facilidad de
montaje disminuye el trabajo, los costos y hace posible un mantenimiento mas
exhaustivo y facil.

Teniendo en cuenta estos parametros hay que incidir ahora en la exactitud.
Este es el ultimo grado de libertad en la eleccion de un sensor y engloba tres
distintos apartados: Linealidad, repetitibilidad y resolucion.

Con la gran libertad de movimiento que dan ahora los distintos softwares la
linealidad no es tan importante como lo era antes.
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Para algunas aplicaciones la repetitibilidad suele ser el factor mas importante.

Para la resolucién habra que tener en cuenta no soélo el transductor sino
también nuestro sistema de adquisicion de datos, ya que de nada sirve tener un
transductor con una elevadisima resolucion si luego esta no va a poder ser
registrada ni almacenada.

A la hora de determinar el coste, habra que tener en cuenta el coste inicial asi
como los costes de los periféricos que se han de comprar para la lectura del sensor
que a veces son mas caros que el sensor mismo. También se tendra en cuenta en el
coste el tiempo de vida del sensor. Otro aspecto a tener en cuenta es el coste de
mantenimiento y el coste y tardanza de una reparacion en caso de averia.

Con todo esto ya deberiamos ser capaces de poder elegir un sensor de
desplazamiento para nuestra aplicacién, aunque a elegir la mejor de las soluciones
se llegara solo con la experiencia.

Como ayuda se adjunta una tabla en la que presentan las mas usuales
tecnologias para sensores de medida lineal de posicidn. En ella se comparan
enfrentando valores de precision, rango y coste.

s Escala de

2 $ “Menos de 10 000

< ) 10 000 — 100 000
$99 Mas de 100 000

Encoder A$4$)

0.4

Potenciometrico (§)

Precision (+/~ %de la escala)

De cable (§$)

Electromagnético (§$$)
Inductivo ($$)

0.001 o Menor

Laser ($4%)

8 mm 80 mm 800 mm

Rango Maximo

Fig. 1.7: Comparacién entre precision, rango y coste.
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1.4.2. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE ALGUNOS TIPOS DE SENSORES

Se presenta en este apartado algunos principios de funcionamiento de
diferentes sensores que se pueden utilizar para la medida de la posicion de distintos
elementos:

. Encoder: Su elemento de medida es un haz de luz proporcionado por un
diodo LED normalmente. EL haz de luz queda enfrentado a un disco
agujereado y segun pase o0 no la luz, se crea un tren de pulsos que equivalen
al desplazamiento producido.

. Ultrasénico: Hay una generacion de ondas de frecuencia y amplitud
constante que se lanzan al objeto cuya posicidbn se quiere medir. Segun
cuanto “tarden” estas en volver, se sabe donde se encuentra el objeto.

. Potenciométrico: Se trata de una resistencia y un cursor que se desplaza
sobre ella. Se alimenta la resistencia con un voltaje regulado y del cursor a
tierra obtenemos un voltaje proporcional al desplazamiento producido. Hay de
dos tipos, para medidas angulares y para medidas lineales.

. Electromagnético: Se utiliza un nucleo ferromagnético solidario con una
de las piezas cuyo movimiento se desea medir. La bobina se fija a la otra
pieza. La inductancia L es funcion de la posicion relativa nucleo bobina.

. Laser: El principio de funcionamiento es igual al del ultrasénico pero la
onda que se utiliza es un haz laser.

« Inductivo: Son instrumentos electromecanicos en los que las
caracteristicas magnéticas de su circuito eléctrico cambian en respuesta al
movimiento de un objeto. Con este movimiento se genera una respuesta
electromotriz o se genera una tension.
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1.5. TECNOLOGIA MAS UTILIZADA EN SENSORES DE
DESPLAZAMIENTO

Como se ha comentado mas arriba, los transductores de desplazamiento son
usados extensivamente en aplicaciones cientificas y proyectos industriales. Estas
aplicaciones se pueden dividir en dos grupos principales.

« En el primer grupo de aplicacién a la hora de determinar la posicion, o el
desplazamiento, la medida principalmente usada es la absoluta. Las
aplicaciones mas tipicas son investigacién en analisis estructural, testeo de
dimensiones etc.

. El segundo grupo de aplicacidon es la conduccion monitorizada de
elementos en sistemas de bucles cerrados. En sistemas neumaticos y
robdtica el transductor es utilizado en tandem con el actuador o el brazo del
robot y produce una sefal relativa al movimiento. Cuando el movimiento
requerido ha ocurrido, la sefial es usada como control para pararlo.

Se puede decir que los sensores de desplazamiento mas usados son los
potenciométricos y los LVDT (linear variable differential transducer).

En un sensor potenciométrico, como su nombre sugiere, el principio de
medida reside en la variacion de la resistencia con la longitud. Estos sensores,
tienen un contactor movil que hace contacto con una banda resistiva que es lo que
hace que varie la sefial. Desgraciadamente, la resistencia también varia con la
temperatura y con los efectos de friccion y contacto por lo que a la hora de elegir
estos sensores hay que tenerlo en cuenta.

En un LVDT, el principio de medida radica en la variacion del campo
magnético que produce el cambio de posicion de un nucleo de acero inoxidable
magnético dentro de una espiral de material conductor (en realidad, se suelen utilizar
dos espirales para evitar el efecto de la temperatura en ellos).

La mayor diferencia entre los dos tipos de sensores es el contacto o no entre
dos piezas moviles. Esto hace que los LVDT sean mas duraderos puesto que al no
haber contacto no hay desgaste por friccion. Por ejemplo con un sensor
potenciométrico, en una aplicacién con un rapido movimiento de ida y vuelta, el
contactor podria perder el contacto con la banda resistiva y momentaneamente se
perderia la sefal lo cual en algunos casos de bucles cerrados seria inadmisible.

Con esto, se concluye que cuando hace falta un gran numero de ciclos,
velocidad de movimiento muy alta u operar bajo condiciones de alta temperatura o
sumergidos en aceite, el sensor a usar debera ser del tipo LVDT. Pero por otra
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parte, los potenciométricos son de menor tamafio que los LVDT. Por lo que para
condiciones menos severas, donde haya poco espacio, el coste tenga que ser

menor y la facilidad de montaje tenga

potenciométricos.

importancia se usaran sensores

Tabla comparativa de sensores L.V.D.T. vs POTENCIOMETRICO

L.V.D.T. POTENCIOMETRICO
Principio de funcionamiento Variacion campo magnético | Variacion de resistencia
Precision +/- 0,05% +/- 0,1%
Influencia de la temperatura Baja Media
Linealidad +/- 1% en toda la escala +/- 1% en toda la escala
Contacto entre piezas méviles |NO Sl
Durabilidad 5*10° ciclos 1*10° ciclos
Coste Medio Bajo
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2. POTENCIOMETROS

2.1. INTRODUCCION

Son transductores muy simples y de costo moderado. Permiten obtener una
sefal de medida de nivel importante lo que evita la utilizacién de acondicionadores
sofisticados. Sin embargo los rozamientos internos son fuente de ruido eléctrico y
desgaste que provocan la degradacidén de sus caracteristicas, lo que fija un numero
maximo de maniobras. Ademas su funcionamiento puede verse afectado por las
condiciones ambientales (humedad, polvo, etc. ).

Se trata de una resistencia y un cursor que se desplaza sobre ella. Se
alimenta la resistencia con un voltaje regulado y del cursor a tierra obtenemos un
voltaje proporcional al desplazamiento producido.

Su principal aplicacion es como transductores de desplazamientos lineales o
angulares relativos. Sin embargo, también se han usado como sensores o
transductores de masa sismica, o incluso como transductores de presion.

Aunque existen potencidometros especialmente concebidos para su uso como
transductores, en los que sus caracteristicas de linealidad, relacién sefal/ruido,
estabilidad térmica, etc. han sido especialmente cuidadas, en aplicaciones de menor
responsabilidad pueden utilizarse potencidmetros comerciales, lo cual supone un
gran ahorro de precio y especialmente, una importante reduccion en el plazo de
suministro. Esto, unido a la simplicidad de la instrumentacién que acompana a este
tipo de sensores es otra de sus importantes ventajas.

2.2. DESCRIPCION

El potenciometro estd formado por una resistencia fija R, sobre la que se
desplaza un contacto eléctrico (cursor).

Cuando la resistencia fija es uniforme se establece una relacion lineal entre la
resistencia variable R(l)y el desplazamiento del cursor.

Los potencidmetros pueden construirse para medir giros o distancias
rectilineas.
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2.2.1. POTENCIOMETROS DE DESPLAZAMIENTO RECTILINEO

También llamados reglas potenciométricas, consisten en una pista recta y
entera de resistencia constante, formada bien por un hilo conductor o bien las mas
modernas formadas por pistas de polimeros conductores. Por encima de ellas, se
mueve un cursor que da la medida en voltaje respecto a la tierra. (ver fig.)

)
R(L)=—R
(L)="R,
A 1
?
1
PM
R
)
PC: pista de contacto
0 PM: pista de medida

Fig. 2.1: Esquema de una regla potenciométrica.

2.2.2. POTENCIOMETROS DE DESPLAZAMIENTO ANGULAR

Trabajan de la misma manera que los de desplazamiento rectilineo, pero en
este caso la pista es de forma circular permitiendo asi la medicion de variacion de
angulos. Nos podemos encontrar con potenciometros de dos tipos, los de una
vuelta, en los que la pista es un circulo en el mismo plano, y los de mas de una
vuelta, donde el circulo se convierte en una espiral que crece segun el eje
perpendicular de este circulo. En ambos casos, el cursor se desplaza por encima de
la pista creando una relacion de linealidad entre la resistencia total y la parte
desplazada del cursor. (ver fig.)

R(a)=-2-R

Ay
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Fig. 2.2: Esquema de un potenciometro de giro.

La resistencia puede ser un hilo bobinado o una pista conductora. Las pistas
conductoras se fabrican con plasticos cargados con polvo conductor de carbono o
de metal, con granos cuya dimension es del orden de 0,01 um.

La resistencia nominal R, suele variar entre 1kQ y 100kQ. Sus tolerancias de
fabricacion estan entre el 5% y el 20%. Su variacion con la temperatura es mayor en
pistas conductoras.

El error de linealidad esta comprendido entre 0,01% y 1% de R,, medido
como la maxima desviacion de la resistencia R(l), respecto de su valor lineal.

El cursor debe asegurar un buen contacto eléctrico lo que implica: ausencia
de f.e.m. de contacto (chispas), resistencia de contacto débil y estable en el tiempo
(desgaste) y en presencia de vibraciones o de velocidades elevadas del cursor.
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La resistencia de contacto depende de la presién del cursor y de la naturaleza
y estado de las superficies de contacto. Es mas elevada para los potenciémetros de
pista conductora. Sus variaciones aleatorias durante el desplazamiento del cursor
son fuentes de ruido, que es importante si la corriente derivada por el cursor es
relativamente importante.

2.3. CARACTERISTICAS METROLOGICAS

2.3.1. CARRERA ELECTRICA UTIL

La relacidon R(x) / R, en las dos extremidades de la resistencia R, en general
se ve perturbada, ya sea por los topes de fin de carrera o por las conexiones al
circuito de alimentacion.

La carrera util es el intervalo de variacion de x en que R(x) es funcion lineal
del desplazamiento del cursor, dentro de una tolerancia especificada.

La figura 2.3 muestra la variacion de la relacién potenciométrica en funcion
de la posicion del cursor, en el potenciometro circular H22, fabricado por M.C.B.

R(X) 06
Rn
10000

9950

[~ fin de
9900 pista

inicio de
pista
100 ( Carrera el@trica il

((
)

50

0 n n 7 ( , — o
0 1 2 3 7/ 357 338 339 340

gnqulo (grados)

Fig. 2.3: Gréfica del rango de utilizacion util.
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2.3.2. RESOLUCION

La mejor resolucion la proporcionan los potenciometros de pista conductora.
Esta limitada por su estructura granular, lo que conduce a errores de resolucién del
orden de 100 um.

En un potenciometro bobinado de hilo conductor, con N espiras el cursor
puede ocupar 2N-1 posiciones eléctricamente distintas: N posiciones con contacto
en una sola espira, y N-1 posiciones con contacto simultaneo en dos espiras, tal
como se ha representado en la figura 2.4. La tensidon medida varia de forma
discontinua cuando el cursor pasa de una posicién a otra.

= @%{)@3@ ©<§g© Qot{c])

R

Fig. 2.4: Esquema de las distintas posiciones que puede adoptar el cursor.

2.3.3. RESISTENCIA DE RUIDO

La medida en el potencidmetro puede expresarse:

Vm(X) = Vm(X) + Avp,

siendo Vn(x) la tensién ideal derivada de la variacion de resistencia nominal y Av,
una fluctuacion de tension aleatoria debida principalmente a cambios en la
resistencia de contacto.

Se define la resistencia de ruido como la relacion
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siendo i la corriente que atraviesa el cursor del potenciometro utilizado en reostato.
En potencidmetros bobinados, Ry es, por lo general, inferior a 20Q.

La resistencia R, en potenciometros de pistas conductoras suele ser muy
superior a la de los bobinados. Sin embargo, suele ser inferior al 1% de R..

2.3.4. VIDA DE LOS POTENCIOMETROS

El desgaste de las zonas mas utilizadas produce una pérdida de linealidad, y
aumenta la resistencia de contacto en los potenciometros de pista conductora, y con
ella el ruido. La vida es menor cuanto mayor es la intensidad en el cursor y mayor es
la temperatura de funcionamiento.

2.4. INFLUENCIA DE DIVERSOS ELEMENTOS DEL MONTAJE DE
MEDIDA

2.4.1. MONTAJE BASICO

El potenciometro se alimenta a través de una fuente de tension Eg, con una
resistencia interna Rs. La tension en los bornes de la resistencia variable R(x) se
mide mediante un dispositivo de alta impedancia de entrada R;.

Rs aparato de medida

=
i347 RO ]Vm Ri

Fig. 2.5: Esquema del montaje del sistema de medida.
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Analizando el circuito de medida:

E. =iR, +i[R, — R(x)]+i,R(x)
i, =i, +1, 3 ec—3incg
i,R, =1;R(x)

eliminando i entre (1) y (2)

i, = i,J1+ R(x)/R.]
y sustituyendo en (1)

E =i,R[1+R(x)/R]+i,[R, - R(x)1+ R(x)/ R, ]+ i,R(x)
despejando i3 la tensién a la salida del potencidmetro es

E _R(x)
[R,+R, —R(X)[1+R(x)/R.]+ R(x)

V., =i,R(x)=

que también puede expresarse

R(x) 1

"R.+R
R R +R,

1

en el caso ideal se intenta obtener una expresion

R(x)

V,=E

N
n

Analizando por separado como distorsionan esta relacion la resistencia de la
fuente de alimentacion Rs y la resistencia de entrada del equipo de medida R;
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2.4.2. INFLUENCIA DE LA FUENTE

Supondremos que R; >> R, ( R suele ser normalmente una impedancia de
entrada muy alta en los distintos aparatos de medida como voltimetros, etc.) en este
caso:

"R, +R, " R, 1+R /R,

se produce una modificacion de la sensibilidad, constante en todo el rango de
medida.

Se produce una reduccion de la sensibilidad pero no afecta a la linealidad de
la medida. Cuanto mayor es la tension Es y menor la resistencia Rs mayor es la
sensibilidad del transductor. Aun y todo esto nos lleva al aumento de la i1 con lo que
el potencidmetro se calienta mas y disminuye la vida del potenciometro como se ha
explicado mas arriba.

La tension Es queda limitada por la potencia maxima que puede disiparse en
el potencidmetro que a su vez es funcion de la temperatura exterior.

b

or cm de carrera
<oy P

0.2

i i i i | =
40 70 100 Temperatura (||C)

Fig. 2.6: Potencia disipada en funcién de la temperatura.
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Ejemplo: En el potenciémetro de la figura L=25mm, R,=5kQ

Operacién a 25°

P, =02x2,5cm=0,5W — E, =+/5000x0.5 =50V

y la sensibilidad maxima resulta:

= ﬂ =2V /mm
25mm

max

Operacion a 100°

Pdm =0,1x25cm = O,ZSW - ESW =./5000x0,25 =36V

y la maxima sensibilidad resulta:

—36—V:1.4V/mm

 25mm

max

Cuando R, es muy elevado podrian obtenerse de las expresiones anteriores
Es max superiores a la tension soportable por el potenciometro. En este caso ésta
seria la Es max.

Estabilidad de la fuente: Una deriva AE; de la fuente provoca una variacion de
la tension de medida v, que se interpreta como una variacion de la resistencia R(x).

Av, =AE, R(x)
"R +R,

la variacion de resistencia aparente se obtiene igualando la variacion de tension
provocada por ambas.
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RO, AR
"R, +R, "R, +R,

— AR(x) = R(x) A;S

N

Si se desea tener una resolucién o una precision de medida concretas, ello impone
una AEs maxima admisible, y define una calidad de fuente de alimentacién a utilizar.

A veces se utiliza alimentaciéon en corriente alterna. La medida resulta
modulada en amplitud lo que evita errores asociados a derivas lentas de la fuente,
pero afade problemas asociados a la influencia de impedancias parasitas mas
conocidas, cuya influencia crece con la frecuencia de la tensién de alimentacion.

2.4.3. INFLUENCIA DE LA RESISTENCIA DE ENTRADA DEL EQUIPO DE
MEDIDA

En este apartado supondremos que la resistencia de la fuente es pequena
Rs << R, comparada con la del potenciémetro.

.G 1

'R, HR(x){l_R(x)}
R

i n

férmula que puede expresarse en funcidén de x de la siguiente manera

va:Evsi 1
X X xR
1+(1—J .

X X )R,

1

x : Donde esta el cursor
X: Desplazamiento maximo

se observa que Vi, no es funcion lineal de x, y que la falta de linealidad es mayor
cuanto mayor es la relacion R,/ R; segun se puede observar en la siguiente grafica.

Aproximando la ecuacién anterior por los primeros términos del desarrollo en
serie de Taylor (valido para pequefios valores de la relacion R, /R;) tenemos:
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vo—E Xi- X1 xR
x| xU xJRr

1

La separacion entre la curva ideal y la curva real es maxima para un
desplazamiento x / X = 2/3 y el error producido en este desplazamiento es

n

- 27R

1

Ax 4 R
X

0.9 /
0.8

0.7

=0
=

0.6

=~
on

0.5

0.4

0.5

0.2

0.1

Fig. 2.7: Grafica de la separacion entre la curva real y la ideal.

Normalmente este error es despreciable frente al error de linealidad del transductor.
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La resistencia de entrada del circuito de medida condiciona la intensidad de
corriente derivada por el cursor. Si R; es pequefia, esta intensidad ya no es
despreciable y aparecen perturbaciones:

- Caida de tension en la resistencia de contacto.

- Deformacién de las lineas de corriente en la pista conductora en las
proximidades del cursor.

- Riesgo de degradacion por calentamiento local de la pista o del
cursor.

Como consecuencia, se hace necesario limitar esta corriente.
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3. ESTABLECIMIENTO DEL ENUNCIADO DEL PROBLEMA

Esta previsto que se disefie un sensor de desplazamiento para medir la
distancia que se mueven las ruedas de un kart-cross respecto de su chasis. De
todas formas, no deben descartarse otras utilizaciones, como pudieran ser el
ensayo del desplazamiento de las alas de un avion sometidas a las cargas de
sustentacion, desplazamiento relativo de la mesa de un torno etc.

Los sensores suelen ir ubicados en pequefios recovecos de maquinas ya
construidas, las cuales no tienen previsto el albergar un sensor. Por ello, éste debera
ser pequefo y ligero, y hay que tener previstas distintas posibilidades de anclaje
para que la colocacion en las distintas maquinas sea mas facil.

Para nuestro caso, se ha partido de una carrera maxima de 200mm y al que
no le haga falta una alineacion muy estricta. Por lo cual desde un principio se
sugiere que para la medicion se utilice un cable de acero aunque no se descarte otro
método que se pudiera disefar a lo largo del desarrollo del proyecto. Aun y todo,
como el sensor no debiera ser solamente para la utilizacion en un kart-cross se pide
que sea facilmente variable la medida a medir.

También se pide que se compare el sensor proyectado con un sensor
comercial, para lo cual habria que hacer ensayos de linealidad, sensibilidad, rango
de medida etc. de ambos sensores.

En cuanto al material a utilizar en principio no se ponen ninguna condicién,
pero habra que tener en cuenta que se pide ligereza y ha de ser posible su
fabricacion en el taller de la escuela. Ademas, los distintos elementos que hagan
falta para la construccion del sensor deberan ser comerciales y a los que no haya
que hacer modificaciones para nuestra utilizacion. Esto, ademas de facilitar la
fabricacion debera abaratar el coste, siendo esta otra de las peticiones, es decir: que
nuestro sensor sea mas barato que uno comercial.

En definitiva, habrda que disefiar un sensor barato, ligero, robusto y de
reducidas dimensiones. Que sea capaz de medir entre 150 y 250 mm sin que sea
necesaria una alineacién muy precisa entre el punto inicial y el punto final de la
medida.
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4. EVOLUCION DEL DISENO DEL SENSOR

Al no tener experiencia ni especializacion en este tema, lo primero que habia
que hacer era buscar informacion detallada acerca de lo que es un sensor. Porque
aunque en la asignatura de Calculo y construccion de Maquinas se habia abordado
este tema, queda un poco lejos en el tiempo y en un primer momento se empieza
por ahi, repasando algo que ya se conoce, pero después, se sigue recopilando
informacion sobre sensores en Internet y la biblioteca, buscando asi asentar los
conocimientos recibidos.

Una vez que se consigue la informacion, y siguiendo las directrices del
director del proyecto Don Joan Savall, desde un principio se piensa que el sensor
este basado en un sensor de desplazamiento de cable. Se empieza a estudiar los
elementos que pueden constituir el sensor.

Inicialmente esta claro que va ha haber un cable encargado de entrar y salir
del sensor para asi darnos la informacién del desplazamiento. Parece logico que la
forma de recoger este cable sea arrolldndolo alrededor de una polea. El
enrollamiento automatico del cable se llevara a cabo mediante un muelle y la salida
del cable sera efectuada por el mismo objeto que se desplaza.

Hasta ahora lo que tenemos es un cable que al estirar de él hace girar a la
polea que se encarga de guardarlo ordenado. Con el giro de esta polea para la
salida del cable, se carga un muelle de torsion, que sera el responsable de recoger
el cable enrollandolo otra vez en la polea cuando se deje de estirar. De esta manera
se relaciona un desplazamiento lineal con un giro.

Para cuantificar este giro, hace falta algun aparto de medida. En un primer
momento se pensd en un encoder tipo diodo led, pero se descarta por las siguientes
razones:

. Habria que inicializarlo cada vez que se pusiera en marcha el
sistema.

« Aunque él en si es barato, habria que realizar un circuito impreso
para poder mantener la compacidad y la realizacion de un numero
considerado de circuitos no seria factible para nosotros.

. La senal que obtendriamos seria de tipo pulso que es de mas dificil
tratamiento que una sefal analdgica.

Asi pues, se piensa en un potenciometro comercial como aparato de medida
del giro, barato, con suficiente precisidén para este uso y de facil adquisicion. De esta
manera tenemos el primer conjunto de piezas que constituiran el sensor prototipo.
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4.1. PRIMER SENSOR - SENSOR DE BASE HORIZONTAL

Se hacen dos primeros disefios preliminares uno vertical y el otro horizontal.

Se hace un disefio en vertical, es decir se colocan por un lado la polea vy el
muelle y debajo de ellos el potenciémetro. Se piensa que la relacién del movimiento
entre la polea y el potenciometro se haga mediante engranajes. Este disefio vertical
se desecha ya en un primer momento, puesto que se introducen mas elementos,
(engranajes), dentro del sensor lo cual puede acarrear problemas con el peso del
mismo y ademas puede quedar una holgura entre el movimiento de la polea y el
movimiento del potencidometro que perjudicaria la linealidad de la medida.

En el horizontal, se colocan el potenciometro, la polea y el muelle en un
mismo eje y enseguida se ve la necesidad de fijar el potenciometro y el muelle a una
base, todo ello se tapara con una tapa para evitar las suciedades y las inclemencias
meterologicas.

En este primer momento sin haber dimensionado nada parece que funcionara
bien, pero enseguida se ve que todos los esfuerzos creados por la traccién del cable
y el momento del muelle los debe absorber el potenciometro. Esto no haria mas que
reducir drasticamente la vida del potenciometro ya que este no esta disefiado para
absorber esfuerzos. Entonces se hace que los esfuerzos de la polea pasen a la base
mediante un rodamiento.

Potenciomet
otencidmetro Pole\a ’/Muelle
\ \ J—Q \ Tren de = n

AY

— m \) J: % Engranajes
\ M L

Conector

p— ——
T
i
i
i
i
]
-

!—HKH\ v

(b)

Fig. 4.1: Esquema de los sensores “horizontal”(a) y “vertical”(b).
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De esta manera llegamos al definitivo conjunto de piezas que constituiran la
esencia del sensor: El cable, la polea, un muelle para recoger el cable, un
rodamiento y el potencidmetro. A esto se le afadira un chasis o base para sujetarlo
todo y tapas para taparlo.

Al principio se coloca el rodamiento entre el muelle y la polea en el mismo eje
de la polea, haciendo esto que el disefio crezca en longitud, por lo que se piensa
mas en la colocacion. Asi nos encontramos con el problema de cdmo hacer unitario
el movimiento del potenciometro y la polea. Se plantea hacerle un chaflan al eje del
potenciometro pero esto romperia la premisa de no modificar ninguna de las piezas
comerciales. Al final la solucion viene dada con la colocacion de un prisionero en la
garganta de la polea apretandolo contra el eje, idea que se mantendra hasta el final.
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>
|
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=

Fig. 4.2: Esquema del primer sensor con rodamiento.

En este disefio el centrar el eje de la patilla de sujecion del potenciémetro y el
eje del soporte para el rodamiento no parece muy sencillo. Ademas para construirlo
habria que utilizar las maquinas de CNC, con lo que se dispararian los costes y la
dificultad de la construccion.

4.2. SENSOR DE BASE COAXIAL

Se ha llegado a un punto en el que también se empieza a pensar en la
facilidad de construccion del sensor. El objetivo es que solo se deba utilizar un torno
para la construccion de las piezas que no sean comerciales, como son las tapas, el
chasis o base y la polea.
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Por la coaxialidad de todas las piezas, es disefiada una base también coaxial.
En esta se piensa introducir el rodamiento al que se sujetaran la polea por un lado y
el potenciometro por el otro.

Como el torno nos recuerda a un eje girando, el primer disefo es cilindrico,
pero nos damos cuenta que utilizando la misma seccion también se puede construir
la base cuadrada como se muestra en la siguiente figura.

0 G
10 e
ol{ O Jo O
lo ®
o N -

Fig. 4.3: Esquema de las bases cilindrica y cuadrada.

En estos momentos con datos concretos del potenciometro parece que nos
hace falta un hueco interior para albergarlo de ¢ 40 mm en caso de ser cilindrica o
con una diagonal de 40 mm en caso de ser la base cuadrada.

El uso de una base cilindrica o una cuadrada es uno de los puntos que mas
se piensa ya que se ven pros y contras a una u otra forma. Finalmente se elige
construir la base de forma cuadrada por las siguientes razones:

« La principal razén para la eleccion de la base cuadrada es que
siendo cuadrado el sensor, al apoyarlo sobre una superficie lisa con
una pequefa sujecion ya nos quedaria estable, mientras que si fuera
de forma cilindrica tenderia a rodar por la misma.

« Otra razéon es que al ser el potenciometro asimétrico por los
contactos del cable, solo hace falta que haya 40 mm en una de las
direcciones y no en todas. En un cuadrado se utiliza la diagonal de 40
mm, cuya cara mide 30 mm y con el cilindrico hacia falta un tubo de
diametro interior de 40 mm.

. Ademas en el cuadrado se utiliza una diagonal para los contactos, y
se puede utilizar la otra para los tornillos sin tener que estar dejando
material extra para que estos entren, como hay que hacer en el sensor
de forma cilindrica.

Memoria



Sensor de desplazamiento 33

En resumen se elige la forma cuadrada por ser mas reducida de tamafio en
general y por una mas facil ubicacion en superficies lisas.

Asi pues se piensa en una base cuadrada maciza que valdra como soporte
para el rodamiento por un lado y para el potencidmetro por el otro. Tendra dos
agujeros pasantes en una de las caras (opcionales, a peticion del cliente) para la
sujecion del sensor. El eje de un lado de la polea iria introducido en el rodamiento,
mientras que en el otro lado de la polea hay un eje en el que apoyar el muelle. A los
dos lados habria dos tapas macizas para las cabezas de los tornillos y las roscas.
En los dos huecos de este triple “sandwhich” se colocarian dos trozos de tubo de
seccion cuadrada de medida exterior de 32 x 32 mm, como se puede ver en la
figura siguiente.

Agujeros
Muelle RTO 61800 2RZ para sujecion
[ \\ 1Z // T
k - B 17 J T apa
' /,/’v L
// [
Polea — ez /// \
L iy 7
I i ]
/v i \
Tornillo W Potenciometro

cuadrada

Fig. 4.4: Esquema del primer sensor con base coaxial.

Aunque este disefio podria parecer definitivo a falta de algun retoque, se
encuentra un fallo, que el rodamiento para que no se desplace hacia el lado del
muelle sélo esta sujeto por el eje del potenciometro. Para la polea se confia en el
ajuste entre polea y rodamiento. Se intenta subsanar este error mediante otro
disefio.
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4.3. SENSOR CON DOS BASES COAXIALES Y POLEA BIAPOYADA
SOBRE DOS RODAMIENTOS.

Para solucionar el movimiento del rodamiento habia dos opciones, una que
consistia en la colocacion de un circlip, lo que haria que se alargara la longitud del
sensor sin proporcionar ninguna mejora mas al sensor, y la otra era convertir la tapa
maciza del lado del muelle en una segunda base o chasis en la que se colocaria otro
rodamiento. Se alargaria lo suficiente el eje de la polea para que encajara en el
rodamiento.

De esta manera, se habria conseguido por una parte resolver el problema del
movimiento del rodamiento y por otra parte se conseguiria una polea biapoyada,
quedando asi ésta, unida de una forma mas rigida y estable ya que los esfuerzos se
absorberian de manera simétrica entre las dos bases.

En resumen, nos quedaria un sensor muy parecido al anterior pero con una
parte de los problemas solucionados. En un estudio exhaustivo se analizaban los
problemas de montaje y funcionamiento del sensor, y a falta de la construccién de
un prototipo parecia que éste podria ser un sensor definitivo cuyo nombre de diseno
fue “sensorcua”.

Pero se encuentran cosas para mejorar. En este caso lo que ocurria era que
de tener una pieza de responsabilidad, y mas complicada de construir, ahora habia
dos. Esto suponia un mayor trabajo a la hora de la fabricacion y un mayor coste.
Habia que volver a dar la vuelta al disefio, haciendo que hubiera una sola pieza de
responsabilidad y que las otras fueran solamente tapas.

RTO 61800 2RZ Rosca para
A Drisionero
/M | VAL \ N
RTO 747-800 |——" ] H H Orificio para
\/m -~ salida del cable
T de sefial

"

al
=1

Muelle 7 N/
Polea ‘\\ Tapas

Laterales

Fig. 4.5: Esquema del “sensorcua”.
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4.4. DOS DISTINTOS SENSORES CON UNA SOLA BASE

En este apartado se van a explicar dos disefios mas o menos afortunados,
muy cercanos al definitivo, que aunque al final fueran descartados para la
construccion, fueron valederos para originar algunas ideas que luego serian usadas
en el disefo del sensor del que se construyo como un primer prototipo.

En el primero de ellos llamado “sensorun”, se mantenia la idea de los dos
rodamientos ya que parecia que asi se iban a absorber mejor los esfuerzos. El lado
de la polea en este caso se mantenia mas o menos parecido a los sensores de base
coaxial antes explicados, pero por el lado del potenciometro habia que introducir un
rodamiento y el orificio de la rosca del potenciometro era muy pequenio.

Lo que se propone entonces es hacer un vaciado en la base para que entre el
rodamiento sin problemas y otro vaciado mayor para un soporte. Este soporte
consiste en un disco cilindrico del tamafo en diametro del potencidmetro, y de
anchura, la rosca del mismo. Entonces con tal de sujetar este soporte al chasis, el
potencidmetro quedaba unido al chasis.

Se mantiene el mismo esquema de disefio que el del “sensorcua” de un
rodamiento pero ahora en el lado del potencidmetro se ha introducido un
rodamiento, y un soporte para el potencidmetro para poder asi introducir el
rodamiento.

Los problemas que presenta esta dispositivo son:

Por una parte, la construccion de la base es bastante compleja, ya que hay
que tornear la pieza primero por un lado y luego por el otro, teniendo que ser los dos
lados perfectamente coaxiales para mantener la coaxialidad del eje de los
rodamientos.

Por otra parte, no parece que el que haya dos rodamientos en el mismo lado
de la polea conlleven una mejora muy grande respecto a la colocacién de un solo
rodamiento.

Ademas, el disefo de esta forma realizado, crece mucho en la dimension
axial empezando a no ser compacto y a lo que hay que sumarle el espacio que hay
que dejar para sujetar el soporte, aspecto que habra de ser cambiado.
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Rodamientos
6180;\0 2RZ Potenciémetro
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L Soporte

Fig. 4.6: Esquema del “sensorun’.

En el segundo disefio que se hace casi a la par que el anterior, se descarta ya
la colocacién de dos rodamientos, y la sujecion de la polea ya no se hara mediante
un circlip, sino que se coloca una tuerca que es la que se encargara de sujetar a la
polea, siendo este el aspecto mas destacado de este disefio, ya que por lo demas
se parece mucho al disefio del “sensorcua” de un rodamiento.

Otra innovacion que tiene este disefio son las tapas. En este caso en vez de
tener dos tapas macizas a los lados, y tubos de seccién cuadrada entre estas y la
base, se unen las tapas y los tubos disefidandolos como una pieza unitaria. Con esta
idea se simplifica mucho el montaje del conjunto y por ello sera una idea que se
mantendra también hasta el final.

El problema de este disefio es la tuerca de sujecidén de la polea. Esta tuerca
se enroscaria al eje de la polea, es decir que habria que roscar el eje, dificil trabajo
por el pequefio tamafio de la polea, y habria que construir una tuerca aun de menor
tamafo y de gran precision ya que es aqui donde tendria que ir alojado el
rodamiento. Ademas existiria el problema de que se podria aflojar.

Por ello, y por la gran dificultad de construccion que se ha estado evitando
hasta ahora hacen que este disefo sea descartado, pero no ha sido en balde ya que
como algunos de los disefios anteriores, aunque hayan sido desechados, han valido
para hacernos pensar en nuevas ideas, utiles para el disefio final.
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Fig. 4.7: Esquema del “sensoresp”.

4.5. REALIZACION DEL SENSOR FINAL

Aunque parecia frustrante el ir desechando disefios hay que darse cuenta que
cada uno de ellos ha servido para ir marcando el camino a seguir y que con cada
uno de ellos han ido germinando y desarrollandose ideas para crear el sensor que
se ha llevado al final a la construccion.

Toda esta evolucién al final ha hecho que se construyera un prototipo que
empez6 a funcionar desde el primer momento y eso que el muelle comercial
utiizado (por no encontrarse otro en un primer momento) no funcionaba
perfectamente.

Como se ha ido explicando, lo primero que se decidié como fijo fue que el
sensor fuera potenciométrico. Enseguida se vio que todos los componentes al tener
un eje de revolucion debian compartirlo. Su seccidn, también explicado el porqué en
su momento, debia ser cuadrada.
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Por facilidad de construccion y por comodidad de montaje, se pensaba en
colocar una unica base, pieza de responsabilidad y asi las tapas quedarian haciendo
solo trabajo de tapas. Estas que habian empezado siendo de mas de una pieza
terminan por ser enteras y de facil construccion.

Con un rodamiento alojado en la base se absorberian los esfuerzos del cable
y muelle y el potenciometro se sujetaria mediante un soporte, soporte que se disefa
para permitir la entrada del rodamiento por este lado, y al final, para que también
sirva para sujetar el rodamiento, sin permitirle ningun movimiento mas que el de su
giro natural.

En este disefo, también se introducen algunas nuevas soluciones.

Una de ellas es la de sujetar el soporte de la misma manera que la polea al
potencidmetro, es decir, mediante prisioneros que desde el exterior aprietan a la
pieza.

Otra es la de hacer que el orificio de salida del cable sea compartido por el
chasis y la tapa del lado del muelle, tallandose media cafa en cada pieza para que
el montaje y desmontaje fuera asi de mas facil ejecucion. A esto se le une que por el
interior se le hicieran también unas acanaladuras compartidas para que el cable se
guiara de manera suave hacia el agujero.

Con todas estas condiciones se disefia un sensor del que, se manda construir
un prototipo, que es el que se ensefia en la siguiente figura.

Memoria



Sensor de desplazamiento 39
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Fig. 4.8: Esquema del sensor prototipo construido.

Una vez con el sensor en la mano se hacen diversas pruebas, tanto de
laboratorio como colocandolo en el kart-cross, y utilizando como adquisicion de
datos tanto el programa LabView, y el data logger adquirido para estudiar el
comportamiento del coche.

En este momento y ya con las piezas en la mano, se ve que se pueden hacer
dos mejoras para ya obtener el sensor definitivo, objeto de este proyecto. Una de las
mejoras es el de reducir la anchura del muelle, teniendo para ello que mandar a
construir un muelle especifico y la otra es la reduccion de tamafo de distintas piezas
lo que hacen que el sensor sea mas compacto y ligero y por ello mejor.
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5. DESCRIPCION DETALLADA DEL CONJUNTO

En este apartado vamos a describir cada una de las piezas que componen el
sensor, y a justificar en algunas el porque de la eleccion de ellas.

5.1. BASE

Es la pieza central del sensor, a la que se unen todos los demas
componentes. Alberga en su interior un rodamiento al que se une la polea y a esta
se le une el potenciometro como ya se explicara mas adelante.

La base tiene también dos agujeros que sirven para amarrar el sensor cuando
se pueda apoyar este en una superficie plana, paralela a la carrera del cable.

Como puntos de sujecion es posible usar de la misma manera, los tornillos de
sujecion de las tapas, solucién que se ha adoptado en la aplicacion del kart-cross
después de crear unos soportes exteriores que se unen a estos.

Al crear la base con las tapas un cuerpo regular, tenemos una misma
dimensién exterior para los tres elementos, es decir, 34 x 34 x 16,5 mm con
chaflanes de 2 mm a 45° en las cuatro aristas del paralelepipedo.

Empezando por la parte del potencidmetro, se encuentra un vaciado de
diametro ¢ = 24 x 8,5 mm de profundidad que es el que albergara el soporte que
sujeta al potenciometro. En uno de los lados, en la mitad de la cara hay un taladro
de M3 para un prisionero, encargado de fijar el soporte junto con el potenciometro a
la base.

Continuando en el mismo eje, inmediatamente después se encuentra el
alojamiento del rodamiento, que tendra, como es légico, sus mismas dimensiones:
$19 x 5 mm de profundidad, teniendo el diametro una tolerancia K7.

Para que el rodamiento no se mueva, nos encontramos ahora con una
pestafa. Esta pestafia esta justamente al final del alojamiento. Sus dimensiones son
%17 x1 mm de grosor. Esta dimension es justo menor que el mayor diametro del
rodamiento pero tal que el anillo exterior del rodamiento pueda hacer tope, sin
estorbar el giro de las bolas y la pista interior del rodamiento.

Ya en la cara exterior del otro lado, se encuentra otro vaciado. Este es un
hueco para que pueda caber media polea y la otra media quedara introducida en la
tapa del lado del muelle. De esta manera el cable de medida y el cuerpo de la polea,
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quedan a al par de la union entre la base y la tapa facilitandose el montaje y
desmontaje del sensor.

En este lado también se puede encontrar la mitad del canal de salida del
cable de medida ya que también se ha realizado medio en el lado de la base y el
otro medio en el lado de la tapa. Desde la tangente con la polea hasta 1 mm antes
de la cara exterior, se encuentra un canal en forma de embudo para que la
aproximacion del cable al orificio de salida de $1 mm se haga de manera suave.

Todo esto se puede apreciar en la figura que viene a continuacion.

Alojamiento para
el soporte Alojamiento
para el rto

M3 para prisionero y
sujecion de soporte

-«
\%\XW’ k\

Ny
N '«

P

Orificios para

La sujecion Alojamiento para

media polea

Fig. 5.1: Esquema de la base.

5.2. TAPA LATERAL DEL LADO DEL POTENCIOMETRO

La mision de la tapa, como su nombre nos indica es la de proteger, en este
caso el potenciometro. De esta forma, se evita que el potenciometro quede a la vista
y al alcance de piedras u otros objetos contundentes que pudieran saltar a la hora de
andar con el kart-cross. También evita que el potencidmetro se vea afectado por las
inclemencias del tiempo como la lluvia, polvo, etc. ya que si se usa algun tipo de
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silicona tipo LOCTITE en la zona de union con la base y en la salida del cable de la
sefal queda cerrado herméticamente.

La tapa consiste en un paralelepipedo de dimensiones 34 x 34 x 20,5 mm,
con las aristas achaflanadas a 45° x 2 mm. En el lado de la base tiene un rebaje de
diametro ¢32 x 19.5 mm de profundidad, que es el lugar de alojamiento del
potenciometro.

En una de las caras, hay una acanaladura para la salida del cable de la senal
que viene del potenciometro al sistema de adquisicion de datos.

Para la sujecion de la tapa con la base se han realizado dos agujeros
pasantes avellanados de M4 en una de las diagonales.

Alojamiento para
el potenciometro

O

Acanaladura para
salida de cable

Fig. 5.2: Esquema de la tapa del lado del potenciémetro.
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5.3. TAPA LATERAL DEL LADO DEL MUELLE

La mision de la tapa, como su nombre nos indica es la de cubrir, en este caso
el muelle, el cable y la polea. De esta forma, se evita que estos tres elementos
queden a la vista y al alcance de las piedras u otros objetos contundentes que
pudieran saltar a la hora de andar con el kart-cross y también evita que estos
componentes se vean afectados por las inclemencias del tiempo como la lluvia, el
polvo, etc. ya que si se usa algun tipo de silicona tipo LOCTITE en la zona de union
con la base queda cerrado herméticamente. Este caso queda abierto un pequeio
orificio para la salida del cable de medicién que no se podra tapar.

Otra misién de esta tapa es la de servir como sujecién de uno de los lados del
muelle helicoidal o de “caracol” para que al introducir el otro lado del muelle en la
polea y al girar ésta se cargue de energia el muelle, y al soltar el cable, este se
recoja instantaneamente.

La tapa consiste en un paralelepipedo de dimensiones 34 x 34 x 12 mm, con
las aristas achaflanadas a 45° x 2 mm. En el lado de la base tiene un rebaje de
diametro $32 x 11 mm de profundidad, que es el lugar de alojamiento del muelle y
parte de la polea en la que se enrolla el cable de medicion. Este cable, sale por un
orificio de ¢ = 1 mm, que hay practicado en una de las caras.

La particularidad de este orificio consiste en que se ha realizado medio canal
en la tapa, y otro medio canal en la base para una mayor facilidad de montaje y
desmontaje del sensor.

En la tapa, al igual que en la base se ha disefiado un rebaje en la salida del
cable de medicion para ir guiando a este de manera suave desde la tangente de la
polea hasta la salida por el orificio. Este rebaje también esta hecho medio en la tapa
y medio en la base como el orificio de salida para el cable.

En la diagonal opuesta a este canal de salida, se realiza otro canal que es en
el que se introducira el lado del muelle a sujetar. Al final del canal se ha hecho un
agujero avellanado de ¢ = 3 mm. Esta sujecion se realizara mediante un tornillo
avellanado de M3 y tuerca que sujetaran al muelle por un agujero que tiene en su
extremo.

Para la sujecion de la tapa con la base se han realizado dos agujeros
avellanados de ¢ =4 mm en una de las diagonales para que quede sujeta a la base
mediante dos tornillos allen para agujeros avellanados de M4.
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Agujero sujecion
muelle

Salida cable
de medicion

Alojamiento
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Fig. 5.3: Esquema de la tapa del lado del muelle

5.4. MUELLE HELICOIDAL DE FUERZA CONSTANTE

Los muelles de fuerza constante representan una variedad especial de muelle
de traccion. Consisten en una espiral o fleje con curvatura incorporada de forma que
cada espiral del fleje se apriete fuertemente sobre la anterior. Cuando se extiende
(deflexionado), el esfuerzo inherente resiste la fuerza de carga, al igual que en el
resorte de traccion comun, pero con una cadencia casi constante (cero).

Este tipo de muelle en espiral “llamado vulgarmente de caracol” trabaja a
flexion y el esfuerzo desarrollado es un esfuerzo de traccion y compresion. Estos
tipos de muelles a flexion estan formados por una pletina enrollada sobre un eje,
imaginario o real, en forma de espiral de Arquimedes, el esfuerzo se desarrolla de
modo que, estando sujetos sus dos extremos (empotrados), uno al eje y el otro a un
punto exterior cualquiera, gire en el sentido tal que tiendan a aproximarse las
espiras. Ejemplos tipicos de estos muelles son: cuerda del reloj, los eleva lunas de
los coches, etc.

El muelle de fuerza continua es muy adecuado para largas extensiones sin
acumulacion de carga. En la utilizacion el muelle se monta normalmente con el
diametro interior enrollado apretadamente alrededor de un tambor y con el extremo
libre fijado a la carga, como en la aplicacion de un contrapeso. Dicha relacion puede
invertirse, no obstante, con el extremo libre fijo y la fuerza de trabajo siendo
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proporcionada por el mismo muelle, como en el caso de las escobillas de aparatos
eléctricos y que va ha ser la forma en que se va ha usar en nuestro sensor.

Se puede conseguir un grado considerable de flexibilidad con muelles de
fuerza constante debido a la multiplicacién de la capacidad de carga mediante el uso
de dos o mas flejes en tdndem, de espaldas o laminado.

Habra que asegurarse de que al menos se queden 1- 1% espirales de
material sobre el tambor cuando esta totalmente extendido. El diametro interior del
muelle se enrollara apretadamente alrededor del tambor de forma que en la mayoria
de las aplicaciones no se requiere ningun método de sujecion sobre el tambor.

Muelle en espiral de “Caracol”

o = Esfuerzo unitario en kg/mm?.
M = Momento flexionante en kg - mm.

C=h/2

b = Largo de la pletina en mm. \
h = Espesor de la pletina en mm.

L = Longitud desarrollada del muelle. .

P = Fuerza tangencial en kg.

Ry, = Brazo de palanca en mm.

B = Flecha angular en grados sexagesimales.
0 = Flecha angular en radianes.

| = Momento de inercia en mm*. l\

Rb

\
N =

»

Fig. 5.4: Caracteristicas y variables del muelle
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El momento flexionante que actua sobre toda la seccion del muelle es
constante, constituyendo asi un solido de igual resistencia y el esfuerzo viene dado:

h
__mc_ "y epr, _6m

I bk bk bk’
12

Este momento flexionante actuara en cada uno de los puntos de la pletina y el
angulo de rotacion obtenido es:

g ML _ ML _12ML _12PR,L

El bk’  Ebk’  Ebl’
12

en radianes

pasando al sistema sexagesimal tenemos:

3600 1806
f=""=""0

2 T

Que sustituyendo se obtiene:

_180-12ML  2160ML  2160PR,L

P Ebh ©  Ebh’z  Ebh’z

en grados sexagesimales.

El material empleado para estos muelles suele ser comunmente aceros al
carbono para muelles (F-141), aceros mangano-silicosos, o los aceros inoxidables
(Ac. Inox. 301), con una resistencia a la traccion ~ 150 kg/mm? Y E = 20 000

kg/mm?. El esfuerzo unitario maximo admisible para estos resortes no debe ser
superior a 130 kg/mm?.
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Como en el enunciado se pedia la utilizacion de piezas comerciales, una vez
conocida la fuerza necesaria para recoger el cable, se coloca un muelle comercial de
la casa SPEC cuyas caracteristicas son:

h=0.18 mm b=12,7 mm F=721N

D;=15mm Do = 19.05 mm L =660 mm

Una vez fabricado el primer prototipo de sensor con este muelle, se han
encontrado dos problemas. El primero es que la anchura W, es muy grande y hace
que la longitud se alargue. El otro es que por la forma de las espiras, al estirar del
cable las espiras tienden a apretarse unas contra otras en vez de separarse. Este
problema se traduce en unas pequefias discontinuidades en el movimiento de salida
del cable.

Por esta razén, se pide construir un muelle que cumpla con las
especificaciones calculadas en el anejo. Este nuevo muelle también nos permite
realizar un diseio mas compacto que sera el definitivo. Las caracteristicas de este
muelle son las siguientes:

h=0.25mm b=6 mm F=52N L =860mm

Con estas caracteristicas se logra un muelle que cumple:

M: 1 * *
5,7lkg”™ - mm o =9132 kg :
mm

Segun se puede observar en el anejo de calculos.
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5.5. SOPORTE

El soporte ha sido disefiado para que en vez de roscar directamente el
potencidmetro a la base, y quede sin ningun movimiento posible se enrosque
primero al soporte y de esta manera tenga permitido un giro respecto de su eje. Asi,
se permite colocar el potenciometro en la posicidn deseada y no en la que mande la
rosca.

Ademas otra de las funciones de este soporte es la de sujetar el rodamiento
sin permitirle a este ningun movimiento lateral pero permitiendo su giro.

El soporte consiste en un cilindro de aluminio de diametro & = 24 mm y una
anchura de W = 8.5 mm. En el centro tiene el agujero pertinente para que se
enrosque el potenciometro. La rosca es una UNEF- 3/8”-32 la misma que tiene el
potenciémetro.

En la parte del rodamiento tiene un rebaje. Asi, la parte exterior se apoya
sobre la pista exterior del rodamiento y el rebaje permite girar libremente al
rodamiento.

El soporte, una vez enroscado al potencidmetro, se podra considerar como
parte de él, es decir, se podra suponer el potencidmetro y el soporte como una sola
pieza a efectos de funcionamiento. Las dos piezas unidas, se introduciran en su
correspondiente alojamiento en la base y se fijardan a ella mediante un prisionero
enroscado en la base una vez posicionado el potencidmetro.

Rosca para el
potenciémetro

/ Cara de apoyo

sobre el rto

Fig. 5.5: Esquema del soporte del potenciémetro
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5.6. CABLE DE MEDICION

Para la medida de la distancia se emplea un cable, el cual se ubica enrollado
alrededor de una polea.

En el extremo exterior tiene una argolla que es la que se enganchara al objeto
que se desplaza y del cual queremos conocer la posicién o su desplazamiento. En el
otro extremo, dentro del sensor el cable se une a la polea mediante un prisionero.

Este objeto en su movimiento de alejamiento respecto del sensor es el que se
encarga de sacar el cable. Con este alejamiento el cable hace girar a la polea y esta
a su vez hace girar al potencidmetro que es el que nos dara la sefal eléctrica que se
traducira en medida mediante el sistema de adquisicion de medidas.

El cable es de acero inoxidable forrado de nylon. Tiene un diametro
¢ 0.5 mm y una longitud de 300 mm. 200 mm de la carrera y otros 100 mm para lo
que tiene que quedar en la polea y para cubrir la distancia desde la tangente de la
polea hasta el extremo exterior de la tapa. El cable soporta 27Ibs ~ 13kg. a traccion
de sobra para nuestra aplicacion.

Tabla de caracteristicas del cable

Tipo SEVALON WIRE 27WN A2
Diametro 0,02” = 0,508 mm

Longitud 300 mm

Tensién maxima 27 Ibs ~ 13 kg

Asi queda el cable para cualquier aplicacion genérica, donde del cuerpo del
sensor sobresale justo la argolla. Pero en algunas aplicaciones, el objeto del cual
queremos medir su desplazamiento no se encuentre justo a la salida del sensor, en
otras palabras, el punto de fijacion del sensor se encuentre alejado del objeto que se
desplaza. Para salvar esta distancia se ha pensado en dos soluciones:

. La primera solucién es hacer una prolongacion mediante otro cable. Esto
es un cable mas largo a medida de cada usuario el cual contara con dos
argollas, una en cada extremo. La argolla de un lado se unira a la argolla del
sensor y la otra al objeto del cual queremos medir su desplazamiento.

. La otra solucién es colocar el cable de medicion mas largo, tal que cuando
el objeto que se desplaza esté en la posicion mas alejada, el cable llegue
justo hasta el final, y en la mas cercana, llegue la argolla del cable al objeto
que se desplaza. En esta solucién habra que asegurarse que la carrera del
objeto que se desplaza sea menor o igual a la carrera de nuestro sensor, es
decir, 200 mm ya que aqui no hay ninguna prolongacién y es el mismo cable
que se ha dejado mas largo. Para asegurar que el potenciometro no va a
llegar al maximo de giro se puede colocar un tope.
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5.7. POLEA

La polea es la encargada de mantener el cable recogido ordenadamente
dentro del sensor. También nos permite la transiciéon del movimiento lineal del cable
al movimiento rotatorio del potencidmetro.

Empezando por la parte del muelle, nos encontramos con un cilindro de
diametro ¢ 10 mm y de 6.5 mm de longitud. Desde el exterior hacia adentro tiene
una ranura de 0.4 mm en un didmetro de ese cilindro y de 6 mm de profundidad. En
este cilindro se apoya el muelle helicoidal. La patilla interior del muelle se introduce
en esa ranura y al girar la polea, gira también el muelle que al tener el otro extremo
fijo se carga de energia elastica que servira para recoger el cable de forma
automatica.

Después de este cilindro viene el cuerpo de la polea. Aqui es donde se enrolla
el cable y esta formado por un cilindro de diametro ¢ 24 mm y 4.5 mm de anchura.
En los dos laterales de este cilindro hay dos secciones de mayor diametro
¢ 28 mm y 0.5 mm de espesor que no dejan que el cable se salga del cuerpo y se
enganche el cable en alguna parte del interior del sensor.

Con el diametro de 24 mm, tenemos un perimetro de P = 2nrR =D =1 24 =
75,4 mm y este perimetro multiplicado por tres, que son las tres vueltas que puede
dar el potenciometro, nos da un desplazamiento maximo de 226.2 mm. Esta eleccion
se comprueba en el anejo.

Tenemos después una seccidon de 1,5 mm de anchura y de diametro
¢ 12 mm, que sirve para que la polea se apoye sobre la pista interior del rodamiento
y libre el tope del rodamiento que hay en la base.

La ultima seccion diferente que tenemos, es donde se ubica el rodamiento.
Tiene un diametro de ¢ 10 mm y 5 mm de longitud, al igual que el rodamiento. Habra
que garantizar un ajuste prieto con una holgura m6 entre el rodamiento y la polea
para que no haya ningun tipo de desplazamiento relativo.

En la cara transversal de esta ultima seccidon se encuentra un orificio de
diametro ¢ 6,35 mm y 12 mm de profundidad donde se albergara el eje del
potenciémetro.

Una vez descrita la polea, se procede a explicar como se fijan tanto el eje del
potencidmetro como el cable a la polea.
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Para el cable se prevé un agujero de diametro ¢ 1 mm dentro del cuerpo de la
polea y transversalmente a este y coincidiendo con él, otro de M3 sobre la cara mas
cercana al lado del muelle. Entonces, se introducira el cable por el agujero pequefio
y por el de M3 un prisionero para sujetarlo.

El eje del potenciometro por su parte, se sujetara mediante otro prisionero
también de M3. Este agujero roscado se realizara de la misma manera en el cuerpo
de la polea, en otro diametro distinto del agujero para el cable.

Ubicacion
del rto

\

M3 para prisionero

H . sujecion potenciometro

O

Orificio para el cable

Seccion y ranura O]
y su prisionero

¥~ Ubicacion del  Parael muelle

muelle

Fig. 5.6: Esquema de la polea
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5.8. CABLE DE CONEXION

Se trata de un cable multipolar de tres polos de 7 conductores trenzados de
cobre estafiado de 0.2 mm, recubiertos de PVC de 0.25 mm con vaina externa de
PVC negro. Tiene una longitud de 800 mm (variable a peticion del usuario). Los
nucleos son de color rojo, azul y verde, que corresponden a alimentacion, senal y
tierra.

En el lado del potencidmetro se estafan directamente a los pines del
potencidmetro, en los numeros 1,2, y 3 respectivamente.

En el lado exterior, se encuentra un conector multipolar rectangular del tipo
AMS Superseal que cumplen la IP67 de referencia RS 314-1261 en el catalogo de la
empresa RS. Su caracteristica principal es que son de tres vias e impermeables.
Aqui también se introducen en los mismos numeros.

Para garantizar la fortaleza y hermeticidad entre el cable y el terminal, se ha
colocado una funda termoretractil, de 2:1 de retraimiento también adquirida a la
empresa RS.

w (D) o

Verde @ @

Fig. 5.7: Esquema de conexiones
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5.9. RODAMIENTO

Se trata de un rodamiento comercial normalizado cuya misién es la de
absorber los esfuerzos provocados por la tension del cable y el momento del muelle.
Se encuentra ubicado en una ranura que hay en la base y sujeto con el soporte. En
su orificio entra la polea con un ajuste prieto.

La eleccion del rodamiento ha sido realizada unicamente basandose en la
geometria, ya que, el rodamiento sobrepasa con creces las exigencias de tension a
las que es sometido por el cable y el muelle.

Se trata de un rodamiento n° 61800.2RZ que tiene dos tapas de proteccion
para las bolas y tiene las siguientes caracteristicas:

d=10 mm D=19 mm W =5 mm

5.10. POTENCIOMETRO

Este es el elemento que se encarga de transformar linealmente el movimiento
de giro, en una tensién eléctrica. Se trata de un potenciometro comercial de la casa
RS con numero de referencia n°166-4425. El potenciometro es de arrollamiento de
hilo y de 3 vueltas, con eje de acero inoxidable. Como recubrimiento tiene una
carcasa fendlica armada con fibra de vidrio de ¢ 22mm que sobresale 19,1 mm por
detras del panel.

El potencidmetro nos garantiza una linealidad de +/- 25% con una tolerancia
de resistencia de +/- 5%. La potencia nominal se obtiene del potenciometro esta a
70°C y es de 1W, lo que supone que el voltaje maximo de excitacién sea de 30V. Se
ha usado un potenciometro de 1KQ. La eleccion de este potenciometro se explica en
el anejo.
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Las caracteristicas generales del potenciometro son las siguientes:

Tabla de caracteristicas del potenciometro

Tolerancia a la resistencia
Linealidad (independiente
Potencia nominal a +70°C
Coeficiente de temperatura (s6lo el hilo)
Resistencia al aislamiento a 500V d.c.
Rigidez dieléctrica
Rotacién eléctrica y mecanica
Vida util en rotaciones
Par de arranque maximo
Temperatura de funcionamiento
Dimensiones:

Eje

Cuerpo

Casquillo de soporte

Resistencia nominal

+/- 5%

+/- 0,25%

1W

20 ppm/°C
1000 M Ohm
1000 V rms
1080° + 10°/0°
1 millén de rev.
50 gcm

de -55° a +125°

¢ 22mm, Long19,5mm
¢ 6,35mm, Long20,5mm
¢ 9,5mm, Long 6,35mm

1000 Ohm
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El potencidmetro se une a la base mediante el soporte roscado, el cual queda
fijlado mediante un prisionero. El eje es movido por la polea, a la que también esta
fijado con un prisionero.

La sefial del potenciometro se transmite al sistema de adquisicion de medida
mediante un cable de tres nucleos que estan directamente estafados a los tres
pines que tiene el potencidémetro.

Fig. 5.8: Imagen del potenciéometro
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5.11. SOPORTE DE SUJECION EXTERIOR

Aunque en un principio no se disefie un soporte genérico, se ha visto que
para la realizacion de las pruebas en el kart-cross, hacia falta sujetar el sensor.

Se realiza un soporte que utiliza como sujecion con el sensor los tornillos de
la tapa del lado del potencidmetro. El soporte se disefia de tal manera que sirva para
los 4 conjuntos muelle amortiguador del kart-cross.

También se cuida que el montaje y desmontaje del sensor con el soporte
incorporado sea rapido y sencillo, y sin tener que desmontar un numero elevado de
piezas. Para ello los agujeros con los que se une al amortiguador son rasgados
como se puede apreciar en la imagen.

Ha habido que disefar también el soporte para unir el cable en el lado de
desplazamiento del amortiguador. Este de la misma manera tiene el agujero de
sujecion rasgado y también sirve para los 4 conjuntos muelle / amortiguador. El
cable se une al soporte atando con un tornillo la argolla a un agujero de ¢$3 que hay
en el extremo exterior del soporte.

Tanto el soporte del potencidmetro como el soporte del cable han sido
realizados en chapa de aluminio de 3 mm de espesor. Pero después de las pruebas
se ha visto que se deberia emplear otro disefio utilizando chapa de acero de 2 mm
de espesor, ya que el aluminio tiende a deformarse.

Fig. 5.9: Esquema del soporte del sensor al Kart — Cross
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Soporte

Dy

" I .‘_;—-' --
L i {
nl N b :

Soporte

Fig. 5.11: Detalle del soporte del cable en el kart-cross
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6. DESCRIPCION GENERAL DEL SENSOR

Se empezara por describir sus caracteristicas fisicas, sus caracteristicas de
funcionamiento, el posible uso que se le puede dar al sensor y la manera de
montarlo y desmontarlo correctamente.

6.1. CARACTERISTICAS FISICAS

Se ha intentado que el sensor sea lo mas compacto posible y de una forma
homogénea. Se ha querido que no tenga recovecos, por una parte para la facilidad
de fabricacion y por la otra para la facilidad de ubicacion en los distintos entornos.
Recordar ademas, que en estos recovecos es donde mayor acumulacion de
residuos y suciedad se da, hecho que también se ha querido evitar.

Se han planteado superficies lisas, para una mejor adaptacion a este tipo de
superficies de las distintas maquinas en las que se pudiera colocar el sensor, para
facilitar asi la unién a estas.

El cable de conexion eléctrica, podra salir por cualquiera de las cuatro caras
laterales o por la cara perpendicular de la tapa del potencidmetro a peticion del
cliente. El conector de salida de la misma manera se podria intercambiar por otro de
otras caracteristicas.

Para el cable de medicion se han desarrollado unas prolongaciones, que se
adaptaran a la medida que el usuario exigiera en caso de que la fijacion del sensor
se encontrara lejos del objeto cuyo desplazamiento se quiere medir. El cable de
medicion en el extremo de unién tiene una argolla, cuyo agujero es de diametro
¢ 3 mm y cerrada. Este dispositivo también puede ser intercambiable si el cliente
necesitara otro tipo de union para su aplicacion.

Para la sujecion sobre las distintas maquinas o aplicaciones para las que se
pudiera utilizar el sensor, se han ideado unos agujeros pasantes de diametro
¢ 4 mm es las caras laterales del sensor. Se han ubicado lo mas cerca posible del
cable de medida para que los esfuerzos sobre ellos sean minimos y no haya
problemas de movimiento por deslizamiento del sensor.

Para este fin también se pueden usar los tornillos de sujecion de la tapa del
potencidmetro. En caso extremo también se podrian usar los tornillos de la tapa del
muelle, pero esto dificultaria el montaje, aunque una vez montado un soporte en esa
cara después todo funcionaria de la misma forma.
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El sensor propiamente dicho es un paralelepipedo regular de aluminio de
dimensiones 34 x 34 x 49 mm, el cual tiene sus cuatro aristas longitudinales
achaflanadas de dimensiones 2 x 2 mm x 45° .

El cable de medicién sale por un orificio de Tmm de diametro situado en una
cara lateral del paralelepipedo, a 5 mm de altura y 12 mm de distancia desde la cara
perpendicular.

47

o4 €7

26

., 2x2ad45°
Potenciémetro

VOXVE[ ]
7

34 26

Fig. 6.1: Esquema de sensor completo

En el esquema se puede visualizar esta descripcidon mas detalladamente.
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En cuanto al peso, el sensor tiene un peso aproximado de 150g. Este peso
podria ser disminuido utilizando para las tapas tanto del muelle como de
potencidmetro plastico en vez de aluminio. También se podria utilizar el plastico en
otras piezas como pueden ser el soporte del rodamiento o incluso la base si el
plastico tuviera una rigidez y posibilidad de mecanizacién aceptables.

Fig. 6.2: Imagen del sensor

6.2. POSIBILIDAD DE CAMBIO DE LA CARRERA DE MEDIDA

En un principio el sensor esta disefiado para una carrera de medida de
200mm. De todas formas desde un primer momento se ha contemplado la
posibilidad de cambio de la carrera a medir utilizando la misma forma exterior y
cambiando solamente las dimensiones y caracteristicas de algunos componentes.

Utilizando una polea de diametro ¢ 27 mm y un potenciometro de 5 vueltas
podriamos llegar sin problemas a un sensor de 424 mm de carrera de medida. El
diametro 27mm seria el maximo para la polea, pero haciendo un estudio mas
exhaustivo del muelle y del eje en el que el muelle se apoya en la polea, se podria
pensar en poder dar 10 vueltas, permitiéndonos esto tener una carrera de medida de
848 mm. Con estas medidas se puede competir con cualquier sensor comercial que
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hay ya en el mercado ya que de esta manera se puede sacar un surtido de carreras
de desplazamiento bastante amplio con un tamafio reducido de sensor.

6.3. CARACTERISTICAS DE FUNCIONAMIENTO

El sensor tiene una carrera de medida de 200 mm tedrica y que se le ha
dejado algo de margen, llegando hasta una carrera de 212 mm e incluso de algo
mas segun la precarga que se le dé al muelle de recogida del cable de medida.

En cuanto a la parte eléctrica, nos hallamos ante un sensor potenciométrico,
es decir que su base de medida es un potenciometro. Esto le confiere al sensor la
categoria de analdgico, ya que tenemos un rango de medida continuo en todo la
carrera, siendo su resolucion esencialmente infinita y sélo limitada por los sistemas
de adquisicion de datos y el ruido.

El sensor se alimenta con un voltaje, y este nos da un voltaje proporcional al
desplazamiento. Después este voltaje hay que modificarlo, es decir, calibrar el
sensor para que el valor de la pantalla sea precisamente el desplazamiento.

El potenciometro nos garantiza una linealidad de +/- 25% con una tolerancia
de resistencia de +/- 5%. La potencia nominal se obtiene del potenciometro esta a
70°C y es de 1W, lo que supone que el voltaje maximo de excitacion sea de 30V.Se
ha usado un potenciometro de 1KQ.

6.3.1. LINEALIDAD

Al potenciometro lo que puede variar la linealidad son la polea, el muelle y el
cable de medida, ya que podria no enrrollarse ordenadamente. Se ha hecho una
prueba de linealidad del sensor y se ha obtenido la siguiente grafica:
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Grafica de linealidad
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Fig. 6.3: Grafica de linealidad

Como se puede observar la medida obtenida es del todo lineal teniendo un
factor de correlacion R? = 0.9999, que es muy cercano al R? = 1 que se quiere
obtener. Se puede observar también que en el valor cero de desplazamiento no hay
un voltaje cero. Esto es debido a que para que no haga tope el potencidmetro en sus
espiras internas, se le da un poco de margen a la hora del montaje.

En el maximo del desplazamiento, al final de la carrera, se ve que no aumenta
el valor del voltaje. Esto es debido al problema que dan todos los potenciometros al
final de la carrera donde pierden la linealidad.

Con la grafica se puede asegurar una linealidad de +/-1% en toda la escala.

6.3.2. RESOLUCION

La resolucidon de un sensor depende de los recursos usados por los
elementos sensitivos. El potencidmetro usado, tiene una resolucién esencialmente
infinita y solamente viene limitada por el ruido sistema de adquisicidon de datos, y de
la capacidad que este tenga de adquirir y detectar el minimo de variacion de voltaje.

La salida nominal obtenida a partir de las anteriores medidas también se ha
calculado, y ha dado un valor de 4,2 mV/V/mm, valor en perfecta competencia con
los sensores comerciales del mismo rango.
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6.3.3. REPETITIVIDAD

No se han hecho pruebas estrictas de repetitividad, pero en las distintas
medidas realizadas en el laboratorio, y con el kart-cross esta repetitividad se ha
cumplido.

6.3.4. FLECHA O COMBADO DEL CABLE

Cuando el cable del sensor se usa horizontalmente, experimenta un pequefo
combado o flecha. Esta flecha, no produce un error muy importante y puede ser
ignorado en comparacion con otras fuentes de error de medida. Depende de la
extension del cable, de la fuerza de estiramiento y del efecto de la gravedad y puede
ser cuantificado por medio de la curva de la catenaria que se muestra debajo.

Error de flecha del cable (%) para q=0.00111 kg/m

0.015
F=5N N 9N
0.010
0.005
—
—
0.000
0 9 10 13 20 29 30 39 40

Fxtensi<n del cable (m)
Fig. 6.4: Gréafica del error de la flecha
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. a H F= Fuerza de estiramiento (N)
[=2-A-sinh 21 Conl:; H= F/g con g = 9.81 m/s?
a= Extension del cable (m)
I= Longitud del cable (m)
7 z%_ 6.(1_@ f= Flecha del cable (m)
a

En algunas aplicaciones muy largas, la cantidad total de la flecha del cable
producida, puede requerir al usuario el asegurarse la libertad del movimiento del
cable todo el tiempo.

Con la formula, se puede calcular la flecha del cable en una aplicacion
especifica (diagrama inferior). Las fuerzas del cable dependen del tipo de sensor.

Flecha del cable f (m) para q=0.00111 kg/m

0.25 -
F=5N 7 9N
020 — d i
f
015 LT =
0.10
0.05 —
%é/
0.00 =

0 25 5 /o 101205 15 1750 20 225 25 2/7.5 30 %25 35 475 40

Extensisn del cable (m)

Fig. 6.5: Gréfica para el calculo de la flecha del cable

En este caso, se debe hacer la prevision haciendo que el movimiento del
cable sea libre o sino tienen que ir provistas de engranajes o guias. Ademas en
nuestro caso al ser pequefia la carrera de medida, la flecha es insignificante.
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6.3.5. FUERZA DE ESTIRAMIENTO MAXIMA

Es el valor maximo de la fuerza requerida para sacar el cable de la unidad del
sensor y se alcanza cuando el cable esta casi en su recorrido maximo. En este caso
se ha comprobado que viene a ser de 0,5N.

6.3.6. FUERZA DE RECOGIDA MINIMA

Es el valor minimo de la fuerza requerida para que el cable vuelva a la unidad
del sensor y se alcanza cuando el cable esta casi en su recorrido minimo.

Fuerza (N)

I

F estiramiento

-

F recogida

f —

0% FExtensis del cable 100%

Fig. 6.6: Grafica de la fuerza de recogida y estiramiento del cable

6.3.7. ACELERACION MAXIMA

Es el valor maximo permitido (en m/s?) que el objeto en movimiento al que el
cable de medida esta atado puede acelerar en ambos sentidos. Es valido en ambas
condiciones de aceleracion y deceleracion y no debe ser tan alta que el cable salte
de su alojamiento pudiendo causar un posible fallo del sensor.

En nuestro caso se ha disefiado para que se pueda soltar el cable desde el
desplazamiento maximo y no se salga de su alojamiento, siguiendo funcionando el
sensor a la perfeccion.
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6.4. TABLA RESUMEN DE LAS CARACTERISTICAS DEL SENSOR

SENSOR PFC

ESPECIFICACIONES

Generales

Rango de medida:
Sensorizado mediante:
Resolucién:
Linealidad:
Repetitividad:
Construccioén:
Cable:

Tension del cable:
Peso:
Conexiones:

Vida:

Eléctricas
Impedancia de entrada:
Impedancia de salida:

Voltaje de alimentacion:

Medio ambientales

Temperatura de operacion:

Temperatura de almacenamiento:

Humedad de operacion:

44

200 mm

Potenciémetro de precision
Esencialmente infinita

+/-1.0% En toda la escala

Falta de prueba

Aluminio

¢ 0,5 mm, Cable de Ac. inox. forrado
12 Kg

150 g

Terminal AMP Superseal de tres vias
1 000 000 Ciclos de carrera completa

1000 Q +/- 15%
De 0 a 1000 ©
30 Volts max. AC o DC

De -15°C a 60°C
De -25°C a 80°C
95% R.H. max no condensado

—_

I

L.
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6.5. PRUEBAS DE VERIFICACION DE RESULTADO

En todo mecanismo realizado por primera vez, se suele intentar comprobar
que su funcionamiento es bueno y corresponde con las expectativas y objetivos que
nos habiamos marcado.

En este caso al encontrarnos ademas con un sensor que nos va a dar unas
medidas, las cuales van a ser usadas como datos para posteriores estudios, todavia
parece mas importante asegurarse de que estas medidas que obtengamos sean
reales y con pequefo margen de error.

Para ello se habia pensado en hacer una prueba de baja frecuencia, donde la
velocidad de carrera fuera 1000 mm/min. (maxima posibilidad que ofrecia la
maquina), pero utilizando toda la carrera, asemejando el recorrido a uno real. Para
ello se iba a usa una INSTROM.

Por otra parte, se habia pensado también en una prueba de alta frecuencia.
Para esta, la maquina que teniamos nos ofrecia frecuencias de mas de 300 Hz pero
que solamente nos permitia carreras de un maximo de 10 mm. En este caso la
maquina a utilizar seria una ROMUL.

Con la primera prueba se iba a asegurar que la medida obtenida con el
sensor era constante en toda la escala y durante todo el ejercicio de medida. Con la
prueba de frecuencia lo que se queria asegurar era hasta cuantos cambios de
direccion por segundo iba a ser capaz de medir el sensor.

No se han podido realizar estas pruebas ya que fruto de un traslado de
laboratorios que ha habido la maquina Instrom no estaba completa del todo y la
Romul, se encontraba ocupada realizando unos ensayos de fatiga. A todo esto hay
que sumar la escasez de tiempo, ya que hasta el ultimo momento se habia intentado
que todas las pruebas se realizaran con los cuatro sensores definitivos y no con el
prototipo.

De todas formas, se ha procedido a realizar unas pruebas de comparacion
con un sensor comercial de las mismas caracteristicas que el que se ha construido.
La prueba fue realizada colocando los dos sensores en paralelo sobre el mismo
conjunto muelle amortiguador y grabando la sefal adquirida. En la siguiente grafica
se puede observar las dos sefales obtenidas:
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Prueba comparativa

100

80

60

— Prototipo
—— Sensor comercial

40 +

N

— o - o e e e e oo e e -

Desplazamiento (mm)

12.8
19.2
25.6

32
38.4
448
51.2
57.6

64
704
76.8
83.2
89.6

-20

Tiempo (s)

Fig. 6.7: Grafica comparativa del sensor comercial y el prototipo

Podemos ver como las dos sefiales nos dan los mismos valores, aunque se
aprecia un pequefio offset que se ha dejado para que se pudiera observar
claramente como las dos graficas son paralelas en todo el rango. Vemos también
algun punto en el que la medida varia 5 mm. Se piensa que esto es debido a
enganchones que ha podido sufrir el cable de sensor comprado con el amortiguador,
ya que habia que haberlo separado mas del muelle.
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7. PRESUPUESTO

Debido a la peculiaridad del proyecto, el presupuesto del mismo podria definirse
mejor como un presupuesto y Estudio Econdmico, ya que se trata de undiseno
calculo construccion y ensayo de un sensor de desplazamiento.

Por ello, el presupuesto que se contempla es una indicaciéon del coste de la
realizacion del propio proyecto, mas la construccién propiamente dicha del sensor,
cuya descripcion se realiza en las proximas paginas. Dado que la longitud del mismo
es reducida, se ha optado no realizarlo en un cuaderno aparte, e incluirlo al final de
la memoria.

A grandes rasgos, el proyecto se realizdé en un plazo aproximado de 700 horas,
de las cuales la mayoria se llevaron a cabo con la ayuda del ordenador. Durante la
fase inicial fue mayor la carga de aprendizaje de libros, para mas tarde dar paso a la
aplicaciéon de los conocimientos adquiridos y la construccion del mismo.

7.1. AMORTIZACION

Durante el proyecto se ha hecho uso de varios elementos, cuyo coste ha de
evaluarse en funcién de la amortizacién de los mismos. Esta tarea exige conocer de
antemano el tiempo de vida util de cada elemento, que se han estimado como se
muestra en la tabla que se acompana:

., Aios de Valor de .
Descripcion g sas Ny Coste amortiz. anual
vida util reposicion
PC Pentium Il 1 300.000 300.000
Office 97 3 50.000 16.667
Windows NT 4.0 3 50.000 16.667
Impresora HP Deskjet 1260C 5 70.000 14.000
Scanner HP Scanjet 5 50.000 10.000
Mobiliario de oficina 10 50.000 5.000

El coste de amortizacion anual se contabilizara como gasto en la proporcién en
que se haya utilizado, por lo que para ello se tendran en cuenta el numero de horas

empleadas.
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7.2. PRESUPUESTO

Ordenador Pentium III 300,000 1,600 188 500 93,750

Windows NT 4.0 16,667 1,600 10 500 5,208

Suite ofimatica Office 97 16,667 1,600 10 500 5,208

ProEnginer 20001 1,600 500 350 175,000

SUBTOTAL 2,579,167
Construccion de la base 3,000 4 12,000
Tapa del potencidmetro 3,000 0.75 2,000
Tapa del muelle 3,000 1.67 5,000
Polea 3,000 1.33 4,000
Soporte 3,000 0.67 2,000
SUBTOTAL 25,000
DE CONSTRUCCION

Potencidmetro 2,052

Rodamiento 1,967

Muelle 1,235

Cable de medida y terminal 200

Tornilleria 200

Cable de sefial y terminal de 3 300

pines

SUBTOTAL 5,954

DE DESPIECE

Como tal el coste del sensor de desplazamiento es la suma del coste de
los elementos comerciales adquiridos para su
construccion. Estas se pueden ver en las dos tablas anteriores y la suma de 25,000
Ptas. mas 5,594 Ptas. Que asciende a un total de 30,594 Ptas. TREITA MIL
QUINIENTAS NOVENTA'Y CUATRO PESETAS.

construccion y el coste de
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La suma del coste total del proyecto contando la adquisicion de conocimientos
y las distintas pruebas y distintos disefios que se han realizado se obtiene sumando
el coste del sensor mas la amortizacion de los elementos usados que es: 30,594
mas el coste de amortizacion de 2,579,167 Ptas. Que da un total de 2,609,761 Ptas.
DOS MILLONES SEISCIENTAS NUEVE MIL SETECIENTAS SESENTA Y UNA
PESETAS.
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8. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Con la finalizacion de todo proyecto quedan cuestiones pendientes de un mayor
desarrollo y se ven nuevas lineas a seguir para una evolucion futura del sensor.
También se sacan algunas conclusiones de como se tenia que haber abordado el
tema que aunque ahora a posteriori se ven obvias al principio y con todo por
desarrollar no se veian tan claramente.

El primer disefo sale de inmediato pero enseguida se intuyen fallos y mejoras
que se van incluyendo en el disefio. Al final se ha llegado a una evolucion, que
parece muy simple, pero que para llegar hasta ella ha habido que probar y rediseiar
una y otra vez, segun se ha ido explicando durante la memoria. Aun y todo aunque
esta se ha tomado como definitiva para la entrega, todavia se podria mejorar.

En cuanto a estas mejoras, podrian ser la de cambiar las tapas de aluminio por
otras de plastico para asi obtener una mayor ligereza. Por otro lado se podria
estudiar mas el disefio del sensor para seguir disminuyendo las dimensiones de todo
el conjunto. Finalmente, y con la utilizacién diaria del sensor se podria llegar a ver
diferentes mejoras que ahora no se intuyen tan faciimente.

También decir que ha llegado un momento en el que se tenia que finalizar y
entregar el proyecto, aunque siempre trabajos y diversas cuestiones que realizar y
que no se han llevado a cabo, a veces por falta de tiempo, otras veces por no tener
maquinas para poder realizarlas y al final porque en algun momento hay que finalizar
el proyecto.

Entre estas tareas sin realizar, se encuentran las pruebas de alta frecuencia del
sensor y amarrar todas las pruebas de calibracion del sensor en linealidad,
repetitividad, resolucion etc.

Podemos ver asi que no se han cumplido todos los objetivos marcados al inicio
del proyecto, ya que, aunque el calculo y la construccion se han realizado por
completo, el ensayo ha quedado como una futura linea de trabajo, al igual que como
se ha explicado mas arriba, la mejora y cambio de material de algunos
componentes.

Otra de las conclusiones que se obtiene es que la fabricacion de un proyecto fin
de carrera nos acarrea mas problemas que el sélo hacer un disefio teérico del
proyecto, ya que para construir hay que resolver todos y cada uno de los problemas
hecho que en el tedrico suele pasar desapercibido.

Memoria



Sensor de desplazamiento 73

9. BIBLIOGRAFIAYY DOCUMENTACION

. Calculo y construccion de maquinas. José German Giménez y Jordi Vifiolas.

Ediciones UNAV,1994
Ingenieria de proyectos. Fernando Santos. Ediciones UNAV, 1996

Manual basico de proENGINEER. Justino Fernandez y Gonzalo Fernandez
Cortes, Ediciones UNAV, 1996

WS Position Sensors. ASM DmbH, 1996
GEMS Data Adquisition & Display Systems product guide, 2000

Los resortes al servicio del técnico. F. J. Unzetabarrenetxea.
Ediciones Vizcaina S.A. 1977

DIRECCIONES DE INTERNET

abhwn=

Muelles vulcan, http://www.vulcanspring.com/

Muellexpress, http://flejes.profesionales.org

Sevalon wire, http://www.7strand.com/wire.htm
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