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Diseno, construccion y calibracion de un transductor
de fuerza tipo S

Design, construction and calibration of force transducer
type S
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Pedro A. Valdés Hernandez* y Raiil Torres Cepero'

RESUMEN. Se disefi6, construy6 y calibr6 un transductor de fuerza tipo S en el Centro de Mecanizacion Agropecuaria (CEMA) de la Uni-
versidad Agraria de La Habana (UNAH), sobre la base del analisis de tensiones y deformaciones, concentracion y uniformidad de las defor-
maciones unitarias en la zona de colocacion de los extensometros, empleando el analisis numérico por el método de los elementos finitos. El
valor maximo del esfuerzo normal equivalente brindado por el programa profesional Solid Works version 2010, segun el criterio de resistencia
Von Misses, esta dentro del limite de proporcionalidad del material seleccionado con un factor de seguridad de 7,05 garantizando la linealidad
durante los regimenes de carga y descarga a los cuales serd sometido, un nivel de sensibilidad de salida igual a 0,456 mV/V encontrandose
dentro del rango recomendado para este tipo de transductor asi como un bajo efecto de histéresis. El valor de la pendiente de la calibracion con
tres repeticiones de carga y descarga es de 0,0386 N/mV y un error de + 0,024 N. Del anélisis del procesamiento estadistico se determind que
para valores de la fuerza de traccion superiores a 5,8 N los errores cometidos se encuentra en el orden del 2,8% y a partir de valores superiores
a29,5 N los errores se encuentran por debajo del 1%.
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ABSTRACT. In the Center of Agricultural Mechanization (CEMA) of the University Agrarian of Havana (UNAH) was design, built and
calibrate a force transducer type S, it was developed above the base of analysis of tensions and deformations at the zone of placement of the
extensometers, applying the method of finite elements. The maximum value of normal equivalent strain bring up by the program Solid Work
applying Von Misses criteria it was within the limit of proportionality the material selected with a safety factor of 7,05. Achieve linearity and
sensibility levels during the process of charge and discharge within the range recommended for this type of transducer as well as a low effect
of hysteresis. The value of the slope and error of curve of calibration was 0,0386 N/mV and 0,024 N.
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INTRODUCCION elemento elés’tico y por exten.s’()metros elé.ctricos que permiten
medir, en el area de colocacion de los mismos, los niveles de

Los transductores de fuerza son ampliamente usados en | deformacion, preferiblemente uniformes, que experimenta el

el campo de la industria y las investigaciones, presentando | transductor bajo la accion de una fuerza aplicada. Estos son
muchas configuraciones en equipos comerciales. Basicamente | diseflados para que a fuerzas relativamente bajas permita altos
estan compuestos por: una pieza monolitica conocida como | niveles de deformacion siendo precisamente el elemento elastico
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el componente mas critico del transductor (Martinez, 2008),
(Omegadyne, Inc., 1996).

La informacion acerca de los detalles para la construccion
de dichos elementos elasticos es poco divulgada, siendo su
disefio por métodos tradicionales extremadamente dificil por
presentar configuraciones complejas para estos tipos de calculos
(Martinez, 2006a). El uso de modernos software CAD-3D para
acometer el disefio de estos transductores garantiza al Centro
de Mecanizacion Agropecuaria crear las bases de un know how
propio para su construccion siendo el disefio y calibracion el
objetivo fundamental del presente trabajo.

sl 'y

METODOS

La investigacion se lleva a cabo en el Laboratorio de
Tensometria del Centro de Mecanizacion Agropecuaria de la
Universidad Agraria de La Habana. Se utilizo el software de
disefio por elementos finitos Solid Works, version 2010 para
el dimensionado el transductor de fuerza, estableciéndose una
carga maxima de 150 N utilizada por Rivero (2009) y como
material acero AISI 1045. Se establecen las condiciones de
fronteras, lo que se muestra en la figura 1 y se realiza el mallado
paramétrico del modelo digitalizado.

30 [ o el e 1*=.5 &

SO P e B N §re 8K mfm“l L R i

(=}

-F%
ARENS-F-- 0k

[k PRt
a
a
#
£
=

Yasn

ot ekl | L et By
fE e

Fadk L TF e

& e L
-

o Wamas
-

w R

ki 1

) kdetaly a3

B b ([} A

FIGURA 1. Dimensionado y condiciones de fronteras.

Durante la comprobacion de la resistencia mecanica del
transductor se utiliza el criterio de las maximas tensiones de
Von Mises, que se basa en la teoria de la maxima energia de
corte 6 teoria de la energia de distorsion maxima y se obtiene
el factor de seguridad, a partir de la siguiente expresion:

. O
Factor de seguridad = —1imite__

G Von Mises (1)

Los parametros de salida obtenidos fueron ajustados
mediante cambios en las dimensiones del transductor, de ma-
nera tal, que para la carga maxima aplicada los parametros
de salida se encuentren dentro del limite proporcional del
material (en el caso de las tensiones normales equivalentes)
y dentro de las exigencias de sensibilidad de salida (defor-
maciones unitarias) apropiados para el procesamiento de las
sefiales en indicadores digitales comerciales (mV/V).

La ubicacion de los extensometros en la celda se optimi-
z6 a partir del criterio de obtener ubicaciones con maximos
valores de las deformaciones, asi como su distribucion uni-
forme, conformando un puente completo con maxima ganan-
cia y autocompensado térmicamente. El voltaje de salida para
un puente extensométrico de 120 Q se determind utilizando

la ecuacion (Godwin, 1975), (Kyowa Electronic Instruments
Instruction Manual, 1973), (Martinez, 2008).

_ Eex .K 'Zspmm
sal —
4 b))

donde:

E_ - voltaje de excitacion del puente (3 V);

K- factor de los extensometros (K=2,1).

€ rom” deformacion longitudinal unitaria promedio en la direc-
cién de colocacion de los extensometros (ustrain).

Se llevo a cabo la calibracion estatica utilizando el
esquema de un muelle elastico, segiin se muestra en la Figura
2, sin considerar la friccion interna. Se utilizé un amplifi-
cador tensométrico, masas de 100 y 500 g y una balanza de
plato modelo PH-101113Y con una apreciacion: de 5 g.

Procedimiento estadistico

Se realiza un andlisis descriptivo, utilizando el software
Microsoft Excell 2010, para las deformaciones unitarias en
las zonas de colocacion de los extensémetros, determinando
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la media aritmética (spmm), desviacion estandar, el intervalo de
confianza con una probabilidad del 90% segun criterio de la t
de student para un error relativo maximo del 10 % (Miller et
al., 2007).

Lectura amplificador tensométrico
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FIGURA 2. Esquema de la calibracion.

El calculo del error de la calibracion del transductor se
realiza segiin Garcia de la Figal (2011).

RESULTADOS Y DISCUSION
Resultados de las tensiones y deformaciones

En la Figura 3 se muestra la distribucion de las tensiones
normales equivalentes, observandose que en la zona de colo-
cacion de los extensémetros se generan los esfuerzos maximos
en el orden de los 69 MPa. Se obtuvo un factor de seguridad de
7,05 con lo cual se garantiza la linealidad durante los regimenes
de carga y descarga del transductor, asi como un bajo efecto
de histéresis.

Ml B R ] I i e |
A g o i 1l -] Ik T
S S ST Smn T TR et ot e -
F. - - M i i |
=TT [—— B
i omtre i e o N O B v
s i meplrmtene, S " ]
!.. -
- =
y =L
T
i
s
"
W
"
™
e i 598
[ L e ]

FIGURA 3. Distribucion de tensiones normales equivalentes segun el crite-
rio de resistencia Von Misses.

Los resultados del estudio de deformaciones longitudinales unitarias en el €je x (§ ) se muestran en la Figura 4, apreciandose
en coloracion roja las zonas de maximas deformaciones sometidas a traccion.
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FIGURA 4. Distribucion de las deformaciones longitudinales unitarias en la direccion del eje x.
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En la Figura 5, se muestran las deformaciones longitudinales unitarias a lo largo del eje y (&y), la coloracion azul muestra
las zonas de maximas deformaciones sometidas a compresion, indicando el lugar donde seré factible la colocacion de los exten-

sometros en el transductor de fuerza.
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FIGURA 5. Distribucion de las deformaciones longitudinales unitarias en la direccion del eje Y.

En la Tabla 1 se muestran los estadigrafos obtenidos del analisis descriptivo realizado a los valores de deformacion longi-
tudinal unitaria en cada zona de colocacion de los extensémetros. Puede apreciarse que la sumatoria de los valores promedios
de la deformacion unitaria, en valores absolutos, se encuentra en el orden de los 869,16 pstrain, lo cual se corresponde con las
recomendaciones internacionales para los extensdmetros eléctricos cuyo intervalo maximo oscila entre 1000-1300 pstrain (Kyowa
Electronic Instruments Instruction Manual, 1973), (Technical staff of measurement Group, Inc. 1988).

TABLA 1. Estadigrafos de la deformacién longitudinal unitaria en la zona de colocacién de los extensémetros

Deformaciones, pstrain Tracciéon Compresion

Estadigrafos Zona 1 Zona 3 Zona 2 Zona 4
Promedio (apmm) 231,903 231,666 -198,767 -206,861

Desv. Estandar 18,947 16,643 35,484 34,001

I.C. segun t student, 99% 8,471 7,331 15,407 12,749

Error relativo (%) 3,653 3,165 -7,751 -6,163

I.C. segun t student, 90% 5,259 4,555 9,580 7,979

Error relativo (%) 2,268 1,966 -4,820 -3,857

En la Figura 6 se puede apreciar la distribucién de los valores de las deformaciones longitudinales unitarias obtenidas de

cada zona.
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FIGURA 6. Valores de las deformaciones longitudinales unitarias en cada zona.

Determinacion del voltaje de salida del puente de extensémetros

Segtin la expresion 2 el voltaje de salida del puente bajo carga maxima, resulto ser de 1,369 mV obteniéndose una sensibilidad
de salida de 0,456 mV/V, la cual se encuentra en el intervalo recomendado (0,35...0,45) (Godwin, 1975), (Herrera et al., 2007),
(Martinez, 2006b).

Resultados de la calibracion del transductor

En la Figura 7 se aprecia la curva de calibracion estatica, existiendo una fuerte dependencia lineal entre las variables al ser
el coeficiente de correlacion igual a la unidad.

Curva de calibracion transductor de fuerza tipo S
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FIGURA 7. Curva de calibracion estatica del transductor de fuerza tipo S.

El error de la calibracion del transductor fue de 0,024 N por lo que la ecuacion general para determinar la fuerza tractiva se
muestra a continuacion:

Fc=0,0386xV 0,024 )

donde:
V- lectura tomada del amplificador tensométrico, mV;
F - valor de la fuerza de traccion en Newton aplicada en el transductor, N.
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CONCLUSIONES e Se obtuvo para el disefio una sensibilidad de salida igual a
0,456 mV/V encontrandose dentro del rango recomendado
para este tipo de transductor.

e Scobtuvo la ecuacion lineal de dependencia funcional entre
la fuerza aplicada y las deformaciones con un valor de la

descarga del transductor. pendiente igual 0,0386 N/mV.

e Se determino el error de la calibracion igual a 0,024 N.

o Se realizd el disefio y construccion de un transductor de
fuerza tipo S con un coeficiente de seguridad igual a 7,07
garantizando linealidad durante los regimenes de carga y
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