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EL41B   LABORATORIO DE REDES

SENSORES INDUCTIVOS

Introducción


Un sensor es un aparato que convierte valores eléctricos, mecánicos, térmicos, magnéticos u ópticos en señales eléctricas. En particular, los sensores inductivos son, a grandes rasgos, detectores de materiales metálicos, usados frecuentemente en automatización y procesos industriales. Algunos ejemplos de aplicación de estos sensores: :

1) Determinación de la posición 

2) Determinación de la rapidez de rotación 

3) Detección de tarros de conservas (de la tapa y del cuerpo) 

4) Detección de la posición de una válvula
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Figura Nº1

Determinación de la posición usando  dos sensores inductivos
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Figura Nº3

Detección de tarros de conserva
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Figura Nº2

Determinación de la rapidez de rotación con un sensor inductivo
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Figura Nº4   Detección de posición de una válvula

En cuanto a los elementos activos de un sensor inductivo, se puede decir que estos son: un núcleo de hierro, una bobina y una corriente continua que pasa alrededor de esta última produciendo un campo magnético.
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Figura Nº 5

Principio de un sensor inductivo
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Figura Nº6

Objeto metálico cerca de la cara                                                           activa del sensor

 Cuando un objeto metálico esta cerca de la cara activa del sensor, el campo magnético se deforma. Un dibujo exacto del campo magnético puede obtenerse a través de una simulación en computador. El efecto en el campo magnético de un material conductor puede ser visto en la siguiente figura para el caso de la presencia de una lámina de acero (ST37).
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Figura Nº7

Líneas del campo magnético de un sensor  inductivo con y sin una lámina de acero (ST37)
Este cambio en el campo magnético producido por una placa de un determinado material produce un cambio en la impedancia de la bobina. Este cambio es evaluado por un sensor integrador electrónico y convertido en una señal. 
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Figura Nº8  Diagrama de bloques de un sensor inductivo


La placa metálica puede ser considerada como un corto circuito y la bobina del sensor como un transformador. Luego, la bobina formaría el primario y la placa metálica el secundario (ver figura Nº9)
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Figura Nº9  Circuito equivalente de un transformador


Debido a la unión de ambos circuitos representada a través de la inductancia mutua M12 , la corriente que fluye en el secundario i2 es reflejada en el primario. Esto es lo que manifiesta el cambio en la impedancia  de la bobina Z. Lo anterior puede ser fácilmente derivable considerando un transformador ideal.


Primario:   

  U1 = ( R1 + j
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Secundario: 

U2 = 0 = (R2 + j
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De lo anterior tenemos:





Z = U1 / i1 = R1 + j
[image: image15.wmf]w

L1 + ( R2 -  j
[image: image16.wmf]w

L2 ) 
[image: image17.wmf])

(

2

2

2

2

2

2

12

2

L

R

M

w

w

+


· Re(Z) = R1 + R2 
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Del desarrollo anterior podemos ver que la presencia de un material conductor provoca un aumento en la parte real de la impedancia Z sobre la resistencia R1 que depende de R2, L2, M12 y 
[image: image22.wmf]w

.

La experiencia muestra que la parte imaginaria de la impedancia solo tiene cambios relevantes si la separación entre la placa del material y la bobina es muy pequeña.

El incremento en la parte real de la impedancia depende enormemente de la distancia entre la placa y la bobina y del material del que este hecha la placa, en particular de la conductividad y permeabilidad del material. Los mayores cambios de impedancia se obtienen con piezas hechas de acero (ST37). 

Una característica importante de los sensores es el llamado rango de sensibilidad, el cual se refiere al rango de distancias en que se debe encontrar un determinado material de la cara activa del sensor para poder ser detectado por este. En el caso de los sensores inductivos el rango de sensibilidad depende principalmente del tamaño del sensor. 

Así, por ejemplo, para los sensores inductivos del tipo NJ, si se pone una placa de acero (ST37)  estándar a una distancia mayor que 8 mm (perpendicular a la cara activa del sensor) entonces el sensor no detectará el material .


Otra característica (relacionada con la anterior), es el llamado factor de reducción, también conocido como factor de corrección, que detecta la disminución en el rango de sensibilidad, dependiendo del material, con respecto al rango de sensibilidad nominal Sn obtenido con ST37 y definido por   

R = S / Sn.

Finalmente, la llamada frecuencia de operación es también un punto importante a considerar en todo tipo de sensores y define la máxima frecuencia a la que se puede trabajar con un determinado sensor. Así, por ejemplo,  para los sensores inductivos, el tamaño de la bobina influye fuertemente en la frecuencia de oscilación y por lo tanto en la frecuencia de operación.

Consideraciones previas a la realización de la experiencia

1) El sensor inductivo del tipo NJ posee un indicador. Este consiste en una pequeña luz que se ubica a un lado del sensor que se enciende cuando este detecta algún material.

2)  Cuando se haga referencia a realizar las conexiones eléctricas correspondientes, se esta pidiendo conectar tanto el sensor, como la fuente de poder y el detector de materiales a la unidad de distribución, respetando positivo con positivo y negativo con negativo, es decir, rojo con rojo y azul con azul. En cuanto al sensor, este cuenta con una tercera salida (negra) que deberá conectarse al detector de materiales a través del botón señalado por “NJ”; lo anterior válido para las Partes I, II y III del trabajo de laboratorio. En cuanto a la Parte IV del laboratorio se pide conectar tanto la fuente de poder, como el medidor de frecuencia y el motor a la unidad de distribución, respetando nuevamente positivo con positivo y negativo con negativo. En cuanto a la tercera salida del sensor (negra) esta deberá conectarse al medidor de frecuencia en el botón señalado por “IN”. 

Código de los instrumentos a pedir

- Un panel de trabajo




1 827 003 001

- Un indicador de distancia



1 827 003 152

- Un sensor inductivo tipo NJ


1 827  003 261

- Una unidad de distribución 



1 827 003 260

- Un conjunto de muestras de materiales

1 827 003 173

- Una guía transportadora



1 827 003 153

- Un compensador de altura



1 827 003 151

- Un detector de materiales



1 827 003 169

- Un motor con controlador



1 827 003 254

- Una fuente de poder




1 827 003 081

- Un medidor de frecuencia



1 827 003 255

Trabajo de laboratorio


En las Partes I, II y III del trabajo de laboratorio se utilizan todos los instrumentos señalados en la lista previa excepto el motor controlador y el medidor de frecuencia, que se usan solo en la Parte IV .

 PARTE I : Rango de sensibilidad e histéresis  de un sensor inductivo NJ

Ubique cada uno de los instrumentos sobre la tabla de trabajo tal como lo indica la Figura Nº10 y realice las conexiones eléctricas correspondientes.


Luego, instale una muestra de acero estándar (ST37 de 40(80(1 mm) en la guía transportadora y muévala hacia el sensor asegurándose que ambos se encuentren en contacto. A continuación ubique el origen del indicador de distancia presionando el botón “ON/ZERO”. Este será el punto de referencia para todas las mediciones.
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Figura Nº10  Montaje Parte I


Luego aleje la guía transportadora (con el material) unos 20 mm del sensor y encienda la fuente de poder.


 Mueva la guía con la muestra de acero lentamente hacia el sensor, hasta que el indicador de este se encienda. Registre esta distancia como d1 (punto de operación) .


A continuación, mueva la guía alejándose del sensor hasta que el indicador de este se apague. Registre esta distancia como d2 (punto de soltura). 

Luego la histéresis vendrá dada por:
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[image: image27.wmf]Donde la diferencia  (d1-d2) se conoce como diferencia en el rango de  sensibilidad. 


Un diagrama de lo que se acaba de realizar se muestra en la siguiente figura 
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Figura Nº11  Concepto de la histéresis

PARTE II : Factor de reducción de un sensor inductivo NJ


Mantenga la muestra de acero en la guía transportadora (y toda la configuración, en general, de la parte anterior) y muévala hacia el sensor asegurándose nuevamente que ambos se encuentren en contacto. Nuevamente ubique el origen del indicador de distancia presionando el botón “ON/ZERO”.

Revise las conexiones eléctricas y  encienda la fuente de poder.


Realice el mismo procedimiento de la parte anterior, es decir, aleje la guía transportadora del sensor hasta que el indicador de este se apague, y luego muévala hacia este lentamente hasta que el indicador se encienda. Registre esta distancia como SE (mm).


Repita todos los cálculos anteriores para el cobre, aluminio, acero (V2A) y un imán.


Calcule el factor de reducción para los diferentes materiales. Para  esto tome como distancia de referencia el valor obtenido para la muestra de acero ST37 y calcule el factor de reducción según

R (-) =  
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R (%) = R*100 %

	MATERIAL
	PUNTO DE OPERACIÓN

SE (mm)
	FACTOR    DE

REDUCCION

R (-)
	FACTOR    DE REDUCCION

R (%)

	Acero (ST37)
	
	1
	100

	Acero (V2A)
	
	
	

	Cobre
	
	
	

	Aluminio
	
	
	

	Imán
	
	
	


PARTE III: Curva de respuesta de un sensor inductivo NJ


Ubique cada uno de los instrumentos sobre el panel de trabajo tal como lo indica la Figura Nº12 y realice las conexiones eléctricas correspondientes (análogas a las partes anteriores).

[image: image30.jpg]



Figura Nº12  Montaje Parte III

Luego, instale la muestra de acero (ST37 de 40(80(1 mm) en la guía transportadora y muévala hacia el sensor asegurándose que, en la posición final, este se encuentre justo en el medio del material y en contacto con el acero. A continuación ubique el origen del indicador de distancia presionando el botón “ON/ZERO”.

Prenda la fuente de poder. El indicador del sensor debería estar prendido

Mueva la guía con la muestra del material hacia la derecha hasta que el indicador se apague. Luego, mueva un poco la muestra (lentamente) a la izquierda hasta que el indicador se prenda. Mida cada uno de los movimientos del sensor  (desde su posición media) en el indicador de distancia y  anótelos en la tabla de resultados.


Luego, ubique primero dos láminas separadoras de 1 mm de ancho entre el sensor y la muestra de acero. Con lo anterior realizado se habrá creado un rango de sensibilidad de 2 mm. Con las dos láminas entre el sensor y el material, repita los cálculos realizados previamente, es decir, mueva el material (alejándolo del sensor) hasta que se apague el indicador del sensor y luego, lentamente, comience a mover la muestra de acero hacia el sensor hasta que el indicador se prenda. Lo anterior, repítalo creando un rango de sensibilidad de 4 mm,  6 mm, 7 mm y 8 mm. 


Como la curva de respuesta es simétrica en el eje del sensor, y con el fin de incrementar la exactitud de los resultados, repita los cálculos anteriores pero hacia la izquierda de este (sin cambiar el punto de referencia). Luego, los datos a ingresar en la tabla de resultados serían 

XA =  ( X1 – X2 ( / 2.


Donde X1 y X2 representan los desplazamientos alejándose y acercándose a la izquierda y derecha del sensor respectivamente.

	RANGO DE SENSIBILIDAD
S (mm)
	DESPLAZAMIENTOS

X1 (mm)

izquierda
	DESPLAZAMIENTOS

X2 (mm)

derecha

	0
	
	

	2
	
	

	4
	
	

	6
	
	

	8
	
	



De la tabla anterior realice un gráfico con los datos obtenidos.


Un diagrama de lo realizado previamente sería como lo indicado en la figura siguiente:
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Figura Nº13  Concepto de curva de respuesta

PARTE IV: Frecuencia de operación de un sensor inductivo NJ


Ubique cada uno de los instrumentos sobre el panel de trabajo tal como lo indica la figura y realice las conexiones eléctricas correspondientes .
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Figura Nº14  Montaje Parte IV

Ubique el disco con 6 segmentos metálicos en el motor y asegúrese que la cara activa del sensor se encuentre a 5 mm  de distancia de la superficie del disco. Además el medidor de frecuencia debe ponerlo en el modo frecuencia a través del botón señalado por “f/n” ( la luz encendida indica medición de frecuencia). A través del controlador del motor (en la parte de atrás de este) ajuste la rapidez de este al mínimo. Encienda la fuente de poder.

Revise que el sensor detecte todos los segmentos del disco. El indicador de este debe estar estable. Lentamente aumente la rapidez del disco asegurándose que el sensor no tenga dificultad en detectar cada segmento del disco, en caso contrario (que el sensor no detecte los segmentos) el contador de frecuencia se volverá inestable.

Determine la máxima frecuencia de operación del sensor inductivo tipo NJ, es decir, la máxima frecuencia que alcanza el medidor hasta antes que este se vuelva inestable. 

Considere que la máxima frecuencia de un sensor inductivo tipo NJ esta dada por 1000 Hz en la hoja de características. ¿Coincide esta frecuencia con la obtenida experimentalmente?, si no es así ¿Cómo se explica tal diferencia?

Informe Final

1 Informe  lo observado y  los valores obtenidos en la parte I, referente a la determinación del rango de sensibilidad e histéresis de un sensor inductivo

2 Informe lo observado y  los valores obtenidos en la parte II, referente a la determinación del Factor de reducción de un sensor inductivo. Complete la Tabla respectiva.

3 Informe lo observado y  los valores obtenidos en la parte III, referente a la determinación de la Curva de respuesta de un sensor inductivo. Complete la Tabla respectiva y realice el gráfico correspondiente. 

4 Determine la frecuencia de operación del sensor inductivo. Responda las preguntas correspondientes.

Temas de interrogación

· Concepto de sensor

· Forma de funcionamiento de sensor inductivo

· Parámetros del sensor: rango de sensibilidad, factor de reducción, frecuencia de operación, histéresis

· Procedimiento de determinación experimental de parámetros
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