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Resumen. Se presenta la electrénica de un instrumento para medir
microdeformaciones en materiales sometidos a cargas mecdnicas usando
galgas extensométricas (strain gages) como transductores. Se utiliza un
puente en régimen de corriente constante que da una respuesta lineal
en un rango de deformaciones hasta del 5% y se emplea una técnica de
deteccion sineronica robusta al ruido que permite alcanzar una sensi-
bilidad de unas cuantas decenas de partes por millén. El extensémetro
no requiere ajuste a cero en cada lectura, haciéndolo especialmente util
para prucha dindmica de materiales. Se comparan las lecturas del ex-
tensometro con las de uno comercial, coincidiendo ambas en 7 ppm en
promedio. Se presentan los resultados de un prueba a flexion de una pro-
beta de acero y se discuten algunas de las aplicaciones del extensémetro.

PACS: 46.30.Rc; 84.30.Wp

1. Introduccién

En metalurgia y en las ingenierias mecanica y civil es muy frecuente e importante
efectuar pruebas [1,2] para determinar qué tipos de esfuerzos se generan en los
materiales sometidos a diferentes tipos de cargas mecanicas. Esta informacion es
indispensable por ejemplo en el diseno y construccion de maquinas y estructuras
mecanicas para asegurar que, en condiciones normales de operacién, los diferentes
elementos no sean llevados mas alla de un régimen eldstico provocandose con ello
una deformacion plastica o una fractura. Ademas, aun operando en régimen elastico
es importante determinar como se distribuyen en un elemento los esfuerzos gene-
rados por las cargas. La medicién de microdeformaciones es el punto de partida
para el analisis de esfuerzos con el fin de determinar posibles zonas de deformacién
plastica o fractura y obtener una estimacion del tiempo medio de vida del elemento
a prueba [1]. Los transductores de uso mds extendido para el anélisis experimental
de esfuerzos mecénicos son las llamadas galgas extensométricas (strain gages) [3]. El
principio de operacion de las galgas es producir cambios en su resistencia eléctrica
proporcionales a las pequenisimas deformaciones de los materiales sometidos a car-
gas mecanicas. Ademas de las aplicaciones en metalurgia y en las ingenierias ya
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mencionadas, las galgas tienen una multitud de otras aplicaciones [4]; por ¢jemplo,
es comun encontrarlas en transductores de presion y de posicion.

En este articulo se presenta un extensémetro que usa galgas como transductores,
capaz de medir deformaciones relativas desde algunas decenas de parte por millén
y de una manera dindmica, esto es, el instrumento es capaz de seguir la variacion
instantinea de la deformacion del material al variar la carga. El extensometro da
un voltaje en el rango de £ 2.5 V que es proporcional a la deformacion en tres
escalas (A,B, y C) de sensibilidad diferentes. Utilizando un graficador de amplitud
contra tiempo o de preferencia digitalizando los datos y capturandolos con una
microcomputadora [5] es posible estudiar con este extensémetro, por ejemplo, la
distribucién de esfuerzos en los elementos de una maquina en diferentes momentos
de su ciclo de operacién [1]. Por otra parte, si se utiliza un método de captura digital
de datos [5], es posible con el extensémetro registrar la respuesta de estructuras
mecénicas ante impactos [2,6,7] y, efectuando un simple anélisis de Fourier [6],
determinar los modos mas importantes y sus amplitudes relativas en distintos puntos
de la estructura [2].

2. Principio de operacién

El principio de operacién [1,3] de las galgas como transductores es el aumento en
la resistencia eléctrica de un conductor filamentario que al ser estirado aumenta
su longitud y reduce su seccién transversal. Lo comin es utilizar las galgas en un
régimen elastico de manera que al retirar la carga el filamento de la galga recupera
tanto su forma como su resistencia elécetrica originales. En estas condiciones los
cambios son lo suficientemente pequenios como para que la relacién entre el cambio
de la resistencia eléctrica y la deformacién del material sea lincal.

Definimos la deformacién elastica, [, de un material sometido a un esfluerzo
mecanico como el porcentaje

IEIOO%L, (1)

yl

siendo L la longitud de la galga sobre el clemento libre de carga y AL el cambio
en su longitud, L, producido por la carga aplicada. Como ya se dijo, en operacion
normal tanto [ como el correspondiente porcentaje,

AR ,
o pan 2Tt &
r =100 L (2)

en gue cambia la resistencia eléctrica R de la galga, son muy pequenos y la relacion
entre ellos es lineal. El factor de conversién { — ¢

N
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170 Vo

Ficura 1. Circuito electrénico detallado del extensémetro.

es una caracteristica de la galga y su valor es proporcionado por el fabricante. Las
galgas mas cominmente empleadas [1,3] tienen factores K muy proximos a 2.

La relacion (3), entre los cambios relativos de resistencia eléctrica r y defor-
macion [ de una galga, es la base para su utilizacién como transductor. Para sensar
los cambios de resistencia eléctrica, la galga se incorpora como uno de los elementos
cn un puente de Wheatston. Haciendo operar al puente en un régimen de corriente
constante el voltaje de desbalance sera siempre proporcional tanto a r como a [, La
rclacion entre ellos lo establece la Ec. (3).

3. Descripcién del circuito

La clectréonica que se desarrollé para el extensémetro es tan sélo un adecuador que
hace que la senal del puente sea limpiada de ruido y tenga un nivel suficientemente
alto, en el orden de volts, como para que pueda ser, por cjemplo, registrada en un
graficador XY o digitalizada y capturada con facilidad con una microcomputa-
dora [5]. El puente opera en un régimen de corriente constante a fin de obtener
siempre una respuesta lineal proporcional al desbalance. Ademas, para evitar cam-
bios en la temperatura del transductor y danos por efecto Joule, modificando su
respuesta de manera impredecible, se decidié que la corriente en ambas ramas del
puente nunca exceda 0.5 mA. En estas condiciones la senal util llega a ser tan
pequena como decenas de microvolts [8] v se requiere entonces que el instrumento
utilice alguna técnica muy robusta al ruido para detectar esta senal [9]. El puente
se alimenta con un voltaje alterno de baja frecuencia (algunas centenas de Hertz)
y asi poder usar una téenica de deteccién sensitiva a la fase [9]. A continuacién se
da una descripcién funcional general de la electronica del extensémetro.
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Ficura 2. Configuraciones de uso del extensémetro. (a) una y (b) dos galgas.

El corazén del instrumento es un puente alimentado con una sefial de baja
frecuencia (menor que 1 kHz). El voltaje de desbalance es tomado por un amplifica-
dor de instrumentacién que tiene un alto rechazo de senal en modo comiin y que no
requiere de componentes de precisién [10]. Para limpiar de ruido la senal [9], la salida
del amplificador se multiplica por una onda cuadrada de amplitud unitaria y que esta
en fase con la alimentacion del puente; el mezclador que hace esta operacion es muy
sencillo, construido con interruptores C-MOS. La salida del mezclador es pasada
por un filtro pasa-bajos cuya constante de tiempo se ajusta segiin las necesidades.

En la Fig. 1 se muestra el circuito completo del extensémetro. Los cuatro co-
nectores J1-2 y G1-2 permiten completar con elementos externos las dos ramas
de un puente. El circuito integrado (CI) 555 proporciona una onda cuadrada que
conmuta entre = 5 V con la que se alimenta el puente. Las dos resistencias de 47 k
conectadas a las terminales J1 y G1 son los elementos superiores de las ramas J y
G del puente, respectivamente. Como el puente opera a corriente constante no se
requiere que estas resistencias sean de precisién; sin embargo, si es importante que
tengan el mismo coeficiente térmico y que se les mantenga a la misma temperatura;
es decir, en buen contacto térmico, unidas, por ejemplo, por una cinta de aluminio.

La Fig. 2 muestra las dos posibles configuraciones en las que se puede completar
el puente con elementos externos. La conexion de la Fig. 2a corresponde a una
configuracién que utiliza una sola galga. La rama G se completa con una galga,
indicada como el bloque G en la Fig. 2a. En la rama J ¢l cable que va de las
terminales J1 a J2 se utiliza solamente para asegurar que el ruido captado por las
ramas G y J sea el mismo y asi mantener al méaximo en modo comin al ruido,
evitando contaminar el modo diferencial. La rama J del puente la completa un
helipotenciémetro de 1 k que sc ajusta a la resistencia de la galga a carga mecanica
nula para balancear ¢l puente a cero deformacion.
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La Fig. 2b muestra la conexion para una configuracién que utiliza dos galgas. Las
dos ramas J y G son ahora completadas por sendas galgas: los bloques J y G en la
Iig. 2b, respectivamente. En esta configuracién el helipot se ajusta a cero resistencia
de manera que internamente el conector J2 quede conectado directamente a tierra
(si las galgas J y G son idénticas). La configuracién de dos galgas es de uso muy
comin [1] para, por ejemplo, compensar los cambios en resistencia de las galgas por
temperatura y/o medir diferencia de esfuerzos en dos direcciones diferentes sobre el
elemento a prueba.

La senal de desbalance, proporcional a la deformacion de la galga, es tomada
entre G1 y J1 por los amplificadores Al y A2. La configuracién formada por Al y A2
es un amplificador con una alta ganancia en modo diferencial y con ganancia unitaria
en modo comun. El amplificador A3 sensa el remanente de sefial a modo comiin y
la retroalimenta por induccién a los cables de conexién a las galgas mediante el
blindaje de los mismos cables conectado al contacto marcado como “guard” (véase
la Fig. 2). Esto logra reducir atin mas la sefial a modo comiin debida a capacitancias
distribuidas, muy especialmente cuando los cables de conexidn a las galgas son de
varios metros. El amplificador A4 forma una configuracién diferencial ordinaria que
termina por eliminar cualquier senal remanente en modo comuin.

El potenciémetro de 10 k se ajusta para eliminar cualquier componente de
voltaje continuo a la salida de A5. Para esto, se puentean los cuatro conectores J1-2
y G1-2 y se ajusta el potenciometro para que las salidas de A5 y del filtro pasabajos
sea de cero volts.

Las etapas de amplificacién terminan con el amplificador A5 que proporciona
tres ganancias diferentes mediante las tres posiciones del interruptor K, que corres-
ponden a tres escalas de sensibilidad diferentes del extensémetro (A, B y C). A
la salida de A5 se tiene la sefial de desbalance amplificada y, aunque se traté de
eliminar el ruido en modo comiin al maximo, viene aiin contaminada. La extraccién
final de la seiial ttil del ruido se hace con un mezclador y un filtro pasabajos [9].

El amplificador A6 junto con los interruptores analégicos (CI 4066) y los inver-
sores logicos forman un sencillo mezclador. La entrada al filtro pasabajos, formado
por AT, es tomada alternadamente de A5 o de A6 (invertida respecto a la de A5)
mediante los interruptores analdgicos (CI 4066) segin sea el signo de la referencia,
que viene de la terminal 3 del CI 555 a través de la resistencia de 10 k. Nétese que en
la manera en que se han conectado los inversores légicos al CI 4066, cuando uno de
los interruptores conduce el otro estd abierto, alternandose los estados de conduccién
en sincronia con la sefial de referencia. Lo que se logra con esto es equivalente a
multiplicar la salida de A5 por & 1 de acuerdo con la referencia. El filtro pasabajos
puede asi eliminar cualquier senal que no sea coherente con la referencia. Los valores
mostrados en la Fig. 1 para las componentes del filtro pasabajos dan una constante
de tiempo de 2 Hz. En las pruebas de carga estdtica que se reportan en la siguiente
seccion (véanse las I'igs. 3 y 4) se utilizé una constante de tiempo de 200 Hz. En
realidad, la constante de tiempo del filtro pasabajos debe ser ajustada para cada
aplicacion especifica mediante un compromiso entre velocidad de respuesta y razén
de sefial a ruido.



664 M.N. Lépez Lopez y J. Urias

Escalas A B C
p [volts™1] 0.1234 0.252 0.5239

TasLa 1. Factor p para obtener el valor de r correspondiente a la lectura de volts dada por el
extensémetro en sus escalas A-C. Para hacer la conversion a porciento de deformacion
véanse las Ecs. (4) y (5).

4. Resultados y conclusiones

El extensémetro se calibré utilizando una década de resistencias de precision (De-
cabox modelo DB62) en la configuracién de una sola galga (véase la Fig. 2a). La
respuesta fue perfectamente lineal en las tres escalas. Los detalles de la calibracion
se presentan en la Ref. [11].

El factor p, para convertir la lectura, V, en volts a porciento en cambio de
resistencia eléctrica, r = 100AR/R, obtenido de la calibracién sc muestra en la
Tabla I (la constante de tiempo del filtro pasabajos que se utilizé fue de 5 ms).
Segiin las definiciones dadas en las Ecs. (1-3), el factor § para convertir una lectura,
V, en volts a porciento de deformacion, [ = 100AL/ L, es simplemente

P
_ 4
; K (4)
tal que
l= §V. (5)

Nétese que el valor especifico para § depende de cudl sca el factor A de la galga
utilizada. El valor de K lo proporciona cl fabricante de las galgas.

A fin de probar nuestro instrumento y verificar su calibracion, sus lecturas se
compararon con las de un extensémetro comercial, el modelo P-350A de Vishal
Instruments Inc., hechas en una planta industrial sobre la misma probeta y en
las mismas condiciones de carga aplicada. La Fig. 3 muestra los resultados de la
comparacién. Las ordenadas son las lecturas con el extensémetro comercial y las
abscisas con las lecturas con ¢l extensémetro a prueba. Los puntos son las mediciones
hechas y la linea recta es un ajuste por minimos cuadrados de los datos. Si los dos
instrumentos dieran lecturas idénticas, la pendiente de la recta seria exactamente la
unidad. El ajuste por minimos cuadrados dio una pendiente de 0.992 4 0.007, que no
es muy diferente de la unidad; es decir, para todo fin practico, las lecturas de los dos
instrumentos son las mismas. Con la ventaja sobre el P-350A de que el extensémetro
que estamos reportando no requiere de un ajuste a cero en cada una de las lecturas,
cualidad que lo hace particularmente 1til para el estudio dinamico de esfuerzos [6,7],
por ejemplo, en elementos de maquina durante sus ciclos de operacion [1].

Finalmente en la Fig. 4 se presentan las mediciones efectnadas sobre una probeta
de acero sometida a cargas flexionantes. Los puntos llenos son las mediciones con
nuestro extensémetro, los puntos huecos son las mediciones efectuadas con el modelo
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Ficgura 3. Comparacién entre las mediciones del extensémetro y las de un instrumento comercial
de Vishai Instruments Inc., modelo P-350A. La linea es un ajuste por minimos cua-
drados a los datos; su pendiente es de 0.992 F 0.007, es decir, para todo fin practico
los dos instrumentos dan mediciones idénticas.
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FiGura 4. Resultados de una prueba a flexion de una probeta de acero. Nétese lo pequetio de las
cargas utilizadas.

P-350A. A excepcion del punto a 0.5 1b, las mediciones de ambos instrumentos se
confunden. Las pruebas se efectuaron en las instalaciones de una planta industrial
donde las condiciones de ruido eran extremas y las cargas aplicadas fueron muy
pequenas (véase la Fig. 4). Los efectos del ruido pueden reducirse si se aumenta la
constante de tiempo del filtro pasabajos. Las mediciones mostradas en la Fig. 4 se
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obtuvieron con una constante de tiempo de 0.5 ms. Sin embargo, aumentar en exceso
la constante de tiempo del filtro pasabajos puede hacer que el instrumento tenga
una respuesta demasiado lenta. Segiin sea la aplicacién especifica del extensémetro,
la constante de tiempo debe elegirse mediante un compromiso entre velocidad de
respuesta y reduceién de ruido.

En conclusion, se ha presentado en detalle la electronica necesaria para medir
microdeformaciones en materiales sometidos a cargas mecanicas, utilizando galgas
como transductores. El instrumento no requiere un ajuste a cero en cada lectura lo
que le permite seguir la variacion instantanea de las deformaciones al variar la carga
sobre el elemento a prueba. Las pruebas realizadas mostraron que las mediciones
del instrumento coinciden hasta 7 ppm con las de uno comercial de alta precision.

La electrénica del extensémetro es de muy facil implementacién y ademas de las
aplicaciones ya mencionadas, puede ser de gran utilidad en una amplia variedad de
situaciones. Por ejemplo, en la construccion de transductores para presiones desde
bajas (pegando las galgas a un diafragma), medianas (pegando las galgas a un
tubo helicoidal de Bourdon) o ultraaltas (pegando las galgas en una columna de
acero); para la cuantificacion de impactos; para el andlisis armédnico de estructuras
sometidas a cargas dinamicas; para el andlisis de esfuerzos en elementos de maquina
durante sus ciclos de operacidn; para la medicién y control de posicién en el rango
de decenas de micras; para la medicion de tension dinamica, etc. Adaptando varios
extensometros a un sistema de digitalizacion y captura de datos por microcom-
putadora [5] es posible manejar un conjunto grande de galgas para monitorear
simultaneamente multiples puntos de una estructura, almacenar las mediciones en
disco magnético y hacer un analisis de esfuerzos o de Fourier.
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Abstract. The clectronics for a conditioner-amplifier for use with re-
sistance strain-gage transducers is presented. Constant current bridge
configurations are used to get a linear response and a simple method
of phase sensitive signal detection provides a huge reduction of noise.
Strains measured with the instrument match those of a commercially
available bridge up to 7 ppm in the average. The sensitivity attained by
the instruments is of the order of tens of microstrains. Finally, strain
measurements in a steel beam in bending are reported.





