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DESCRIPCION

Sensor de desgaste y elemento de desgaste, conjunto y uso correspondientes
Campo de la invencién

La invencidn se refiere a un sensor de desgaste para un elemento de desgaste en una pala de una maquina de
movimiento de tierras. También es apto para barcos de dragado provistos de cabezas de corte que excavan,
transportan y depositan material procedente de zonas sumergidas.

La invencion también se refiere a un elemento de desgaste de una pala de una méaquina de movimiento de tierras
con un sensor de acuerdo con la invencién asi como a un conjunto formado por el citado elemento de desgaste y
el soporte o adaptador correspondiente, donde el elemento de desgaste presenta un extremo posterior apto para
ser montado en el soporte y el soporte tiene un extremo anterior apto para ser montado al elemento de desgaste,
donde el extremo posterior del elemento de desgaste presenta una superficie interior que, en posicién montada,
queda encarada a una superficie interior del extremo anterior del soporte.

La invencién se refiere asimismo a un uso de un sensor de desgaste de acuerdo con la invencion.
Estado de la técnica

Las maquinas de movimiento de tierras son empleadas en trabajos de excavacidén, demolicién, construccién,
mineria, dragado y actividades similares. Usualmente la pala o cazo presenta una pluralidad de elementos de
desgaste que la protegen del desgaste y los impactos y/o que mejoran la penetraciéon en el terreno, como por
ejemplo con dientes, soportes o portadientes y/o protectores (frontales y laterales). Sin embargo los elementos de
desgaste si se desgastan por lo que es necesario sustituirlos periédicamente.

Las grandes maquinas de movimiento de tierras, especialmente las que operan en canteras y minas, son
esenciales para la produccién en dichos emplazamientos. Por ello, los tiempos de inactividad de estas méaquinas
pueden afectar de una forma muy relevante la productividad de los mismos. Un elemento de desgaste perdido,
roto o desgastado requerira parar la maquina para ensamblar otro elemento de desgaste, dando lugar a un tiempo
de produccién malgastado. En este sentido, es interesante poder prever la vida Gtil que le queda a un elemento de
desgaste, a fin de intentar hacer coincidir la sustitucién del elemento de desgaste con un paro de la méaquina por
otros motivos, asi como para sustituir el elemento de desgaste antes de que se haya desgastado mas alla del limite
para el que ha sido disefiado (lo que podria provocar su caida, rotura y/o el dafiado de otros elementos que el
elemento de desgaste deberia proteger).

Las condiciones de trabajo de los elementos de desgaste son particularmente exigentes, con grandes
solicitaciones mecanicas, vibraciones, golpes y elevadas temperaturas (més de 100°C e incluso més de 200°C en
algunas zonas).

Es conocida la inclusién de detectores de presencia, por ejemplo mediante etiquetas RFID (del inglés, radio-
frequency identification) que, sin embargo, es un sistema que solo es apto de detectar la presencia del elemento
de desgaste pero no su nivel de desgaste. Ademas, suelen presentar problemas si deben trabajar a temperaturas
elevadas. Otros sistemas emplean técnicas de visién artificial.

También son conocidos sistemas que permiten detectar el nivel de desgaste mediante la inclusién de marcas u
orificios en el elemento de desgaste. Sin embargo, estos sistemas requieren que el operario inspeccione
fisicamente los elementos de desgaste.

El documento DE 4312354 (C1) describe un sensor de medicién de desgaste, por ejemplo, para una zapata de
freno de vehiculo que usa una cadena de resistencia con unos bucles conductores de punteado en distancias
escalonadas con respecto a la superficie del componente. El sensor de medicién de desgaste esté incorporado en
el componente de maquina y tiene una serie de conductores que estan situados a diferentes distancias con
respecto a la superficie de componente sujeta a desgaste en un extremo del sensor. Cada conductor comprende
un bucle en forma de U con una resistencia conectada a través de sus extremos libres, con un par de terminales
de medicién en extremos opuestos de la cadena de resistencia. El sensor esta previsto como un pasador, con los
conductores y las correspondientes resistencias montadas en un chip que se extiende en angulos rectos con
respecto a la superficie de componente. Es apto para entornos de altas temperatura y alta presién.

El documento US 2015/035673 (A1) describe unos sistemas de localizaciéon y deteccién de diente de metal. Un
sistema incluye un diente de maquina pesada configurado para ser montado sobre una pala de una maquina
pesada, una etiqueta RFID activa acoplada al diente de maquina pesada para mover el diente, y un lector RFID
configurado para leer datos de la etiqueta RFID. El lector RFID esta configurado asimismo para proporcionar una
indicacién respecto a la ubicacién del diente cuando el diente se separa de la pala sobre la base de los datos leidos
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de la etiqueta RFID y proporciona una informacién de diagnéstico respecto al diente de la maquina pesada sobre
la base de los datos leidos de la etiqueta RFID.

El documento EP 1.058.106 (A1) describe la agrupacién de elementos rodantes. Un elemento de contacto rodante
esta provisto de una capa de sensor de pelicula delgada de superficie cubierta por una capa funcional tribolégica.
Un par de elementos de contacto rodantes contrarrotatorios cargados a presién tiene, en la superficie de uno o
cada uno de los elementos de contacto rodantes, un sensor de pelicula delgada que comprende una capa de
sensor entre una capa funcional triboldgica adyacente y la superficie de elemento de contacto rodante.

El documento US 2007/163325 divulga un sensor de desgaste para piezas de trabajo en una maquina de trabajo
que incluye una construccién de dos piezas con unos medios de comunicacién inalambrica.

Exposicién de la invencién

La invencién tiene por objeto superar estos inconvenientes. Esta finalidad se consigue mediante un sensor de
desgaste del tipo indicado al principio, que comprende un circuito eléctrico sensor y por o menos un brazo alargado
que se extiende en una direccién de deteccién definiendo un eje longitudinal, donde el brazo alargado presenta
una base y un extremo, donde el extremo es apto para ser desgastado conjuntamente con el material de desgaste
del elemento de desgaste, y donde el brazo alargado comprende una pluralidad de conexiones eléctricas que
forman parte del circuito eléctrico sensor y que se extienden longitudes diferentes entre si, medidas segln el eje
longitudinal a lo largo del brazo.

Efectivamente, los elementos de desgaste tienen una parte de material de desgaste ya disefiada y prevista para
ser desgastada. Es decir, es una parte de la pieza que se ira desgastando con el tiempo y, por lo tanto sera
fisicamente eliminada de la pieza. El sensor de acuerdo con la invencién tiene un circuito eléctrico sensor una
parte del cual (el brazo) se extiende hacia la zona de la pieza que esta prevista que sea eliminada por desgaste.
El brazo del sensor tiene su extremo alojado en esta zona de la pieza que sera eliminada y, por lo tanto, durante
el posterior uso del elemento de desgaste, el extremo del brazo sensor sera también eliminado. En consecuencia
las conexiones eléctricas dispuestas en el brazo se veran fisicamente eliminadas, lo que provocarad que los
correspondientes circuitos queden abiertos. Al haber una pluralidad de conexiones eléctricas que se extienden
longitudes diferentes entre si en sentido del eje longitudinal (es decir que se extienden hacia el extremo del brazo
en una mayor o menor cantidad), estas conexiones eléctricas se irdn interrumpiendo secuencialmente conforme
vaya progresando el desgaste del elemento de desgaste y, en consecuencia, se vaya recortando el extremo del
brazo del sensor. De esta manera, un circuito de deteccién podré detectar cuél o cuales de estas conexiones
eléctricas estan interrumpidas y, en consecuencia, podra saber hasta qué punto ha avanzado el desgaste del brazo
y, en consecuencia del elemento de desgaste.

El circuito eléctrico sensor esta preferentemente dispuesto sobre una placa de circuito impreso (PBC, del inglés
Printed Board Circuit). El circuito eléctrico sensor estd ventajosamente formado por unos elementos pasivos
(resistencias, bobinas y/o condensadores) ya que estos elementos son los que mejor soportan las elevadas
temperaturas. Adicionalmente comprenderé una serie de conexiones eléctricas entre ellos, en forma de pistas de
material conductor dispuestas sobre la placa del circuito impreso. Algunas de estas conexiones eléctricas son las
que se pueden alargar de manera que se extiendan a lo largo del brazo longitudes diferentes entre si, de manera
que cuando se vaya desgastando el brazo se vayan interrumpiendo estas conexiones eléctricas de una forma
escalonada. De esta manera, un circuito de deteccién podra detectar la rotura de cada una de estas conducciones
eléctricas y, a partir de alli, detectar el progreso de desgaste del elemento de desgaste. Para ello, el circuito de
deteccion envia una sefial eléctrica preestablecida al circuito eléctrico sensory mide y analiza la sefial de respuesta
recibida del circuito eléctrico sensor.

Preferentemente, el brazo estd embebido en una masa de material polimérico. Efectivamente el sensor de
desgaste estara sometido a unas condiciones de trabajo muy exigentes, debidas al entorno propio del elemento
de desgaste. En particular el brazo quedara expuesto al exterior. Para conseguir que el brazo se desgaste junto
con el resto del elemento de desgaste y no sufra otros dafios debidos a este entorno de trabajo agresivo, es
ventajoso que esté embebido en una masa de material polimérico que lo proteja y que, ademas, permita fijar el
sensor al elemento de desgaste. Preferentemente la masa de material polimérico es un elastémero de silicona
bicomponente, que combina una baja conductividad térmica con unas propiedades elésticas elevadas, que dan
una buena flexibilidad al conjunto, absorbiendo mejor las solicitaciones mecanicas a las que se ve sometido. Un
ejemplo comercial de elastémeros de silicona bicomponentes aptos para la realizacién de la presente invencién es
el producto de nombre comercial SYLGARD® 170, comercializado por Dow Corning®.

En principio, el brazo puede tener cualquier forma, siempre y cuando se extienda por lo menos en una direccién
que sea la que se desea controlar como indicadora de la progresién del desgaste. Es la direccién que se ha
considerado que define el citado eje longitudinal. En la practica, y dadas las limitaciones de espacio existentes, el
brazo seré lo mas pequefio posible en las direcciones en las que no interese medir el desgaste, por lo que tendra
una configuracién substancialmente alargada (en la direccidén del eje longitudinal) y estrecha perpendicularmente
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al eje longitudinal. En cualquier caso, la zona de desgaste a medir sera diferente para cada aplicacién (tipo de
elemento de desgaste de que se trate, disefio concreto del mismo, tipo de terreno sobre el que deba trabajar, etc.).

Ventajosamente, el brazo alargado tiene entre 3 y 7 de las citadas conexiones eléctricas que se extienden
longitudes diferentes entre si a lo largo del brazo, medidas segun el eje longitudinal. Efectivamente, en un sentido
estricto podria ser suficiente un sensor que tuviese una Unica conexidn eléctrica en el brazo alargado. Por ejemplo,
la conexién eléctrica podria estar dispuesta en lo que corresponderia al desgaste méximo previsto para el elemento
de desgaste. De esta forma se podria detectar el momento en el que debe realizarse el cambio de pieza. Sin
embargo, ya que se dispone de un sensor completo, es decir, con todos los restantes componentes para ser
totalmente operativo, vale la pena que presente mas de una conexién eléctrica en el brazo, ya que de esta manera
se puede detectar no sélo el momento de cambio del elemento de desgaste desgastado sino que se puede detectar
la progresién del desgaste, lo que permite, por ejemplo, hacer previsiones de cuando sera necesario hacer el
cambio de pieza. En este sentido la existencia de al menos 2 conexiones eléctricas, y preferentemente entre 3y 7
conexiones eléctricas, ha mostrado ser la mejor combinacién ya que permite una resoluciéon suficiente a un bajo
coste. Sin embargo, es perfectamente posible plantear soluciones alternativas con méas conexiones.

El sensor puede estar concebido con dos estrategias diferenciadas. En un caso el sensor puede ser monobloque,
de manera que una Unica placa de circuito impreso integre ya todos los elementos necesarios para cumplir las
funciones del sensor. En este caso la placa de circuito impreso incluira ya un circuito de deteccién apto para
detectar la rotura de cada una de las conexiones eléctricas dispuestas en el brazo. Esta alternativa permite la
realizacion de un sensor mas compacto y econémico. Ademas, el sensor solamente requiere hacer cambios en el
diente, por lo que puede ser montado sobre soportes o adaptadores convencionales y/o puede ser empleado en
dientes que vayan directamente montados sobre el labio de la pala. El circuito eléctrico sensor y el circuito de
deteccién son mas sencillos y no es necesaria la presencia de unos medios de comunicacién inaldmbrica (como
se comentard mas adelante). Sin embargo, presenta también algunos inconvenientes: todo el sensor es sometido
a las temperaturas elevadas propias del elemento de desgaste, el sensor tiene como vida Util la propia vida util del
elemento de desgaste, etc.

Preferentemente, el sensor comprende también un circuito de transmisién de datos con un emisor de
radiofrecuencia. Efectivamente, de esta forma se puede transmitir la informacién relativa al desgaste del elemento
de desgaste hacia el exterior, por ejemplo a un sistema de control que puede estar dispuesto en la cabina de la
magquina excavadora. Este sistema de control, a su vez, puede estar conectado via 3G, internet o via satélite a una
sede central alejada de la zona de trabajo de la maquina, la cual puede gestionar los datos obtenidos.

Ventajosamente, el emisor de radiofrecuencia emite en una frecuencia comprendida entre los 50 MHz y los 990
MHz, preferentemente entre los 150 MHz y los 950 MHz y muy preferentemente a 433 MHz. Efectivamente, debe
tenerse en cuenta que el sensor esté dispuesto en un entorno totalmente metalico y, de hecho, est4 alojado en el
interior de piezas metélicas. Esto dificulta enormemente las comunicaciones por radiofrecuencia. Sin embargo se
ha observado que las frecuencias indicadas pueden transmitirse a través de los espacios y holguras propios de los
elementos de desgaste y, en general, de los elementos dispuestos en las palas de las maquinas excavadoras. De
esta forma, se puede conseguir establecer una comunicacién con radiofrecuencia sin necesidad de tener que poner
las antenas fuera del elemento de desgaste, lo que las dejaria expuestas al agresivo entorno del elemento de
desgaste.

En el caso de un sensor monobloque de acuerdo con la invencién, es particularmente ventajoso que las conexiones
eléctricas sean parte de una pluralidad de circuitos resistivos conectados en paralelo entre si, donde el circuito de
deteccidn es apto para detectar la caida de tensién en bornes de la pluralidad de circuitos resistivos. Efectivamente,
esta solucidn es particularmente econdémica y sencilla de implementar.

La otra estrategia consiste en disefiar el sensor de manera que esté formado en dos piezas o partes fisicamente
independientes. En este segundo caso la primera parte es la que comprende el brazo alargado mientras que la
segunda parte estd dispuesta fuera del elemento de desgaste y es la que incluye el circuito de deteccién. La
primera parte comprende, ademas, unos medios de interconexién inaldmbrica. Por su parte, la segunda parte
comprende ademas el circuito de transmisién de datos y unos segundos medios de interconexién inaldmbrica aptos
para establecer una conexién inaldmbrica con los medios de interconexién inaldambrica. Es decir, los medios de
conexién inaldmbrica y los segundos medios de conexién inaldmbrica son los que permiten establecer una
conexidn entre las dos partes del sensor, en particular entre el circuito eléctrico sensor y el circuito de deteccién.
Esta alternativa permite alojar el circuito de deteccién, el circuito de transmisién y, sobre todo, la bateria, en un
lugar a menor temperatura. Por otro lado, permite que estos componentes del sensor se aprovechen mejor, ya que
pueden ser empleados para una pluralidad de elementos de desgaste sucesivos. Por su parte, la primera parte del
sensor contiene Unicamente elementos mucho mas resistentes a la temperatura. Como contrapartida, se requiere
de unos medios de interconexién inalambrica, y se requiere que el soporte o adaptador (o, en general, el lugar
sobre el que vaya montado el elemento de desgaste) esté adaptado para poder incluir la segunda parte del sensor.

Tanto en el caso de un sensor monobloque como en el caso de un sensor formado por dos piezas o partes
fisicamente independientes, es ventajoso que el sensor esté alojado en una capsula de material polimérico (una
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Unica capsula en el caso del sensor monobloque o dos capsulas, una para cada parte del sensor formado en dos
piezas). El material polimérico de la capsula es preferentemente una poliamida alifatica semicristalina, y es
particularmente ventajoso que sea PA 66, es decir poli[imino(1,6-dioxohexametilen)iminohexametilen], de férmula
general:

8]

El PA 66 presenta una elevada rigidez, punto de fusién elevado y estabilidad dimensional. Tiene ademés una baja
absorcién de humedad, por lo que permite ser disefiado con tolerancias mas ajustadas. Tiene también una elevada
resistencia a la traccién y al desgaste, y es un material adherible y soldable. Otra alternativa ventajosa es que el
material sea PEEK (poliéster éter cetona, del inglés polyether ether ketone), concretamente se trata del compuesto
obtenido a partir de la siguiente reaccion:

o QNa
e i N A
[ i I & J i
g T NN \1;'/- ~NaF .
ONa

Este compuesto también presenta excelentes propiedades mecénicas y quimicas a temperaturas elevadas (con
una baja degradacién a altas temperaturas).

En el caso de tener el sensor encapsulado, el espacio hueco en el interior de la capsula se rellena preferentemente
de la masa de material polimérico indicado anteriormente.

En el caso del sensor compuesto por dos partes de acuerdo con la invencién, es particularmente ventajoso que
las conexiones eléctricas sean parte de una pluralidad de circuitos LC conectados en cascada entre si, donde el
circuito de deteccidn es apto para detectar la resonancia de la pluralidad de circuitos LC a una sefial preestablecida.
Efectivamente, en el caso de un sensor compuesto por dos partes al circuito eléctrico sensor le debe llegar una
sefial que ha sido transmitida a través de la conexién inalambrica. Para ello es conveniente que esta sefial sea
una sefial variable. Preferentemente esta sefial es la sefial denominada Sinc (que es la sefial correspondiente a
(sen (x))/x). Por su parte, el circuito de deteccidn podra detectar la resonancia de los circuitos LC a la sefial Sinc.
Ventajosamente el circuito de deteccién es apto para procesar la sefial recibida del circuito eléctrico sensor a través
de una transformada rapida de Fourier (FFT, del inglés Fast Fourier Transform). Preferentemente cada uno de los
circuitos LC tiene L = 22 yH y C = 470 nF. Por su parte, preferentemente la sefial Sinc tiene una frecuencia
comprendida entre 1 kHz y 100 kHz, y muy preferentemente comprendida entre 4 kHz y 10 kHz. Es particularmente
ventajoso que la frecuencia sea de 5 kHz. De esta manera el retorno del impulso inducido se recibe con la maxima
energia y potencia, lo que facilita su procesado a través de la transformada répida de Fourier.

Preferentemente, los medios de interconexién inaldmbrica y los segundos medios de interconexién inalambrica
comprenden cada uno de ellos un ndcleo de ferrita. Los nlcleos de ferrita tienen una baja resistencia mecanica
por lo que se pueden ver daflados si estdn sometidos al entorno agresivo del elemento de desgaste. Por ello,
ventajosamente, cada uno de los nlcleos de ferrita esta en un extremo de la parte correspondiente (concretamente
en los extremos que quedan encarados entre si) y esta protegido del exterior por una lamina de material ceramico,
preferentemente de alimina. Ventajosamente la ldmina de material ceramico se apoya adherido sobre un cojin de
adhesivo sellador con base de silicona (como por ejemplo el comercializado por Dow Corning® bajo el nombre
7091 Adhesive Sealant), que cumple las funciones de mantener el sellado del sistema frente a agresiones externas
(polvo, humedad, etc.) y la de absorber golpes y/o vibraciones que pudieran afectartanto a la integridad de la ferrita
como a la de la misma lamina ceramica que ejerce de proteccidn del conjunto en su extremo abierto.

Alternativamente, se pueden emplear otros materiales, como por ejemplo unos imanes permanentes.

Preferentemente, las ferritas son redondas, lo que permite maximizar las lineas de campo, con las menores
pérdidas posibles, minimizando el coste energético y permitiendo la comunicacién con el menor espacio posible.
Con esta geometria, incluso en el caso de roturas durante su uso, la lineas de campo no se dispersan
significativamente y la comunicacidén puede seguir teniendo lugar.

Preferentemente, los nlcleos de ferrita tienen una regata en su perimetro exterior que aloja una bobina. De esta
manera se reduce al maximo el tamafio necesario para alojar el ntcleo de ferrita. Ventajosamente la bobina esté
hecha con hilo de Litz.
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Preferentemente, el sensor tiene una antena dispuesta en el extremo posterior del sensor. Efectivamente, en el
caso del sensor monobloque esta posicién es la que queda mas préxima a la zona de unién entre el elemento de
desgaste y el soporte correspondiente. En esta zona de unién es donde suele haber una holgura por la que puede
transmitirse la sefial de radiofrecuencia. Ventajosamente la antena tiene forma de zig-zag, es decir, esté formada
por una primera pluralidad de tramos paralelos entre si unidos por una segunda pluralidad de tramos asimismo
paralelos entre si y que forman un dngulo no nulo con la primera pluralidad de tramos. De esta manera se consigue
una antena de prestaciones equivalentes a un monopolo, pero con una longitud considerablemente menor.

Preferentemente, el sensor de desgaste comprende, adicionalmente, algin sensor adicional, en particular un
sensor de temperatura, de presién, un acelerémetro y/o un giroscopio. De esta manera se puede aprovechar una
serie de elementos comunes (como el circuito de transmisién de datos y la electrénica que gestionara el sensor en
general). Ventajosamente el sensor de desgaste comprende también un sistema de localizacién, como por ejemplo
tipo GPS o RFID, que facilite su localizacién en caso de desprendimiento del elemento de desgaste. De esta
manera se facilita su recogida y se evita que pueda dafiar otras maquinas o instalaciones, como trituradoras, etc.

En cualquier caso, el sensor de desgaste puede servir por si mismo para detectar la caida del elemento de
desgaste, facilitando asi su recogida para evitar que dafie otras maquinas como trituradoras, etc. Efectivamente,
su caida provocara en cualquier caso un “cambio de estado” (falta de comunicaciones entre sensor de desgaste y
el exterior, falta de comunicacién entre las dos partes del sensor de desgaste) que podra ser reconocido como una
caida del elemento de desgaste.

Ventajosamente, el sensor de desgaste comprende unos medios de reducciéon de consumo aptos para activar
periédicamente el sensor de un modo de bajo consumo a un modo activo y retornar el sensor al modo de bajo
consumo. Efectivamente una de las limitaciones que probablemente tenga el sensor es la energia disponible. Por
otro lado no es necesario que se transmita la informacién sobre el estado de desgaste de una forma continua o
con una elevada frecuencia en el tiempo. Por ello es ventajoso que el sensor de desgaste esté en un estado
“dormido” durante un cierto periodo de tiempo tras lo cual se “despierte”, detecte el nivel de desgaste, lo transmita
al exterior y vuelva a quedar en un estado dormido. De hecho es incluso posible prever una alternativa en la que,
al despertarse, detecte el nivel de desgaste y Unicamente lo transmita si ha habido algin cambio significativo
respecto de los Ultimos datos enviados al exterior o si, por ejemplo, detecta que el diente se ha caido.

Ventajosamente, el sensor comprende unos medios de almacenamiento de energia, preferentemente una bateria.
De esta forma, el sensor puede actuar de una forma totalmente auténoma respecto del exterior. Alternativamente
o adicionalmente, el sensor puede incluir algunos medios de captacién de energia (en inglés, energy harvesting).

Es frecuente que los elementos de degaste, tras su fabricacién, estén almacenados en periodos de tiempo més o
menos largos. Debido a las limitaciones de espacio (y de coste), la bateria tendra una capacidad limitada, por lo
que es interesante que el sensor esté desactivado mientras no esté instalado en la maquina. Por ello es ventajoso
que el sensor comprenda unos medios de conexién de la bateria aptos para ser activados desde el exterior.

La invencién también tiene por objeto un elemento de desgaste de una pala de una maquina de movimiento de
tierras que comprende un sensor de desgaste de acuerdo con la invencién.

Preferentemente, el elemento de desgaste presenta un extremo posterior apto para ser montado a la pala 0 a un
soporte fijado a la pala, donde el extremo posterior presenta una superficie interior que, en posicion montada,
queda encarada a la pala o al soporte, y tiene un orificio que se extiende desde la superficie interior hacia el interior
del elemento de desgaste, y el sensor esta alojado en el orificio. Esta solucién se explicara con mas detalle mas
adelante.

La invencién tiene asimismo por objeto un conjunto formado por un elemento de desgaste de una pala de una
maquina de movimiento de tierras y un soporte del elemento de desgaste, donde el elemento de desgaste presenta
un extremo posterior apto para ser montado al soporte y el soporte tiene un extremo anterior apto para ser montado
al elemento de desgaste, donde el extremo posterior presenta una superficie interior que, en posicién montada,
queda encarada a una superficie interior del extremo anterior del soporte, y comprende un sensor compuesto por
dos partes de acuerdo con la invencién. Preferentemente la superficie interior del elemento de desgaste tiene un
orificio que se extiende desde la superficie interior hacia el interior del elemento de desgaste y la primera parte del
sensor esta alojada en este orificio, y la superficie interior del soporte tiene un segundo orificio que se extiende
desde la superficie interior del soporte hacia el interior del soporte y la segunda parte del sensor esté alojada en
este segundo orificio. Ventajosamente, el soporte comprende un tercer orificio apto para alojar un pasador de
retencion del elemento de desgaste en el soporte y el segundo orificio estd comunicado con el tercer orificio a
través de un orificio de comunicacion. Este orificio de comunicacion permite que la transmisién por radiofrecuencia
se establezca a través de las holguras existentes entre el pasador de retencidn y el tercer orificio. Por ello, también
en este caso es ventajoso que el sensor tenga la antena dispuesta en el extremo posterior del sensor,
concretamente en el extremo posterior de la segunda parte del sensor y, en especial, junto al orificio de
comunicacion.
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Finalmente, la invencién también tiene por objeto el uso de un sensor de desgaste de acuerdo con la invencién
para la determinacién del desgaste de un elemento de desgaste en una pala de una maquina de movimiento de
tierras.

Breve descripcién de los dibujos

Otras ventajas y caracteristicas de la invencién se aprecian a partir de la siguiente descripcién, en la que, sin
ningln caracter limitativo, se relatan unos modos preferentes de realizacién de la invencién, haciendo mencién de
los dibujos que se acompafian. Las figuras muestran:

Figura 1, una vista en alzado lateral, seccionada, de una primera forma de realizacién de un conjunto formado
por un elemento de desgaste, su soporte y un sensor de desgaste de acuerdo con la invencién.

Figura 2, una vista en perspectiva de la seccién del conjunto de la figura 1.

Figura 3, una vista esquemaética en alzado lateral del sensor de la figura 1.

Figura 4, una vista en planta superior del sensor de la figura 1, sin la capsula.
Figura 5, un esquema eléctrico del circuito eléctrico sensor del sensor de la figura 1.

Figura 6, una vista en alzado lateral, seccionada, de una segunda forma de realizacién de un conjunto formado
por un elemento de desgaste, su soporte y un sensor de desgaste de acuerdo con la invencién.

Figura 7, una vista en perspectiva de la seccién del conjunto de la figura 6.

Figura 8, una vista esquematica en alzado lateral del sensor de la figura 6, que esta formado por una primera
parte y una segunda parte.

Figura 9, una vista en planta superior de la primera parte del sensor de la figura 6, sin la capsula.
Figura 10, una vista en planta superior de la segunda parte del sensor de la figura 6, sin la capsula.

Figura 11, un esquema eléctrico del circuito eléctrico sensor, los medios de conexién inaldmbrica y los
segundos medios de conexidn inaldmbrica del sensor de la figura 6, nuevo.

Figura 12, el esquema eléctrico de la figura 11 parcialmente desgastado.

Figura 13, una vista en perspectiva de un cazo con una pluralidad de soportes y elementos de desgaste
montados sobre su labio.

Figura 14, una vista en alzado lateral, seccionada, de una tercera forma de realizacién de un elemento de
desgaste de acuerdo con la invencion.

Descripcion detallada de unas formas de realizacién de la invencién

Las figuras 1 a 5 muestran una primera forma de realizacién de la presente invencién. Un diente 1 esta montado
sobre un soporte o adaptador 3 convencional el cual, a su vez, es apto para ir montado en el labio de un cazo de
una maquina de movimiento de tierras o similar (ver figura 13). El diente 1 es el elemento de desgaste de acuerdo
con la presente invencién. El diente 1 presenta en su extremo posterior un alojamiento en el cual se aloja una nariz
7 ubicada en el extremo anterior del soporte 3. El alojamiento presenta una superficie interior 9 que, en posicién
montada quedara encarada a una superficie interior 11 de la nariz 7. En la presente descripcién y reivindicaciones
se ha indicado que la superficie interior 11 de la nariz 7 es “interior” porque queda aislada del entorno en la posicién
montada y no porque sea una superficie de tipo céncavo. En el caso de la superficie interior 9 del alojamiento del
diente 1, la denominacién “interior” también es porque queda aislada del entorno en la posicién montada aunque,
en el presente caso, se trate ademas de una superficie convexa. Por lo tanto, en el caso de otras soluciones
geométricas para el acoplamiento entre el diente y el soporte (por ejemplo que el diente presente una nariz y el
soporte un alojamiento), se debe entender siempre que las superficies interiores son aquellas que no estén en
contacto con el entorno en una posicién montada.

En la superficie interior 9 del alojamiento del diente 1 hay un orificio 13, en el que esti alojado el sensor de
desgaste. En esta forma de realizacién el sensor de desgaste es monobloque, es decir esta formado por una Unica
pieza. El sensor de desgaste comprende una capsula 15 en cuyo interior se aloja una placa de circuito impreso 17
y una bateria 19. Todo el espacio hueco disponible en la capsula 15 estéa rellenado con un material polimérico, de
manera que tanto la placa del circuito impreso como la bateria 19 estdn embebidas en la masa de material
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polimérico. La capsula 15 tiene substancialmente una forma cilindrica alargada con un extremo cerrado, si bien
otras geometrias, como por ejemplo de seccién transversal cuadrada, también son posibles. El otro extremo ha
sido cerrado mediante una tapa 21.

La placa de circuito impreso 17 esté conceptualmente dividida en dos partes, la parte de control, que esté préxima
a la tapa 21y la parte sensora que esté préxima al extremo cerrado de la capsula 15. La parte sensora es la que
comprende el circuito eléctrico sensor que esta formado por una pluralidad de resistencias conectadas en paralelo
entre si. La parte sensora es alargada y se extiende hasta el extremo cerrado de la cépsula 15 definiendo asi el
brazo 23. Fisicamente las resistencias estan dispuestas en el extremo de la parte sensora préximo a la parte de
control, es decir, en la base 25 del brazo 23, mientras que una pluralidad de conexiones eléctricas 27 (que
establecen el conexionado eléctrico en paralelo de las resistencia) se extienden, cada una de ellas, una longitud
diferente a lo largo del brazo 23.

El diente 1, al irse desgastando, ir4 desgastando también el extremo del sensor, de manera que se irdn cortando
las conexiones eléctricas 27. Ello provocara que la resistencia equivalente del conjunto de resistencias conectadas
en paralelo vaya variando en funcién del nimero de conexiones eléctricas 27 cortadas. La parte de control
comprende un circuito de deteccién apto para hacer pasar una determinada corriente por el circuito eléctrico sensor
y apto para detectar la tensién en bornes del conjunto de resistencias. De esta manera puede determinar el valor
de la resistencia equivalente y, en consecuencia saber cuantas conexiones eléctricas 27 estan cortadas.

En el esquema eléctrico de la figura 5 se ha marcado con una cruz una conexidén eléctrica 27 eliminada por
desgaste. La resistencia equivalente del conjunto conectado en paralelo sera diferente que antes de haberse
eliminado esta conexién eléctrica 27.

La parte de control comprende ademés un circuito de transmision de datos, una antena 28, una bateria 19 asi
como otros elementos necesarios para el correcto funcionamiento del sensor. La antena 28 esta dispuesta en el
extremo posterior de la parte de control, es decir, proxima a la superficie interior 9 del alojamiento. De esta manera
la transmisién por radiofrecuencia puede establecerse a través de la holgura presente entre la superficie interior 9
del alojamiento y la superficie interior 11 de la nariz 7.

La ubicacién del orificio 13 en la superficie interior 9 del alojamiento permite aislar “razonablemente” al sensor del
entorno agresivo en el que trabaja el diente 1.

Las figuras 6 a 12 muestran una segunda forma de realizacién de la presente invencién. De una forma similar al
caso anterior, tenemos un diente 1 montado sobre un soporte 3 el cual, a su vez, es apto para ir montado en el
labio de una pala excavadora. Sin embargo en el presente caso el soporte 3 tiene un segundo orificio 29 y el sensor
esta compuesto por dos partes, que son dos piezas independientes. La primera parte 31 esta alojada en el orificio
13 del diente 1 mientras que la segunda parte 33 esta alojada en el segundo orificio 29 del soporte 3. Ambos
orificios 13 y 29 estan encarados entre si en la posicién montada por lo que la primera parte 31 y la segunda parte
33 estén también encaradas entre si en la posicién montada.

La primera parte 31 comprende el circuito eléctrico sensor que, al igual que en el caso anterior, esta formado por
una placa de circuito impreso substancialmente alargada que define el brazo 23. En este caso, en lugar de unas
resistencias en paralelo, el circuito eléctrico sensor comprende una cascada de circuitos LC. A lo largo del brazo
23 se extienden una pluralidad de conexiones eléctricas que seran las que se iran cortando conforme avance el
desgaste del diente 1. El circuito eléctrico sensor esta envuelto por una capsula 15 y el espacio hueco entre la
capsula 15 y la placa de circuito impreso esté rellenado de un material polimérico.

El circuito de deteccién, el circuito de transmisién de datos, la antena 28, la bateria 19 y los restantes elementos
necesarios para el correcto funcionamiento del sensor estan en la segunda parte 33. Dado que no hay una
conexién eléctrica entre la primera parte 31 y la segunda parte 33, cada una de ellas comprende un nucleo de
ferrita 35, que conforman los medios de conexién inaldmbrica y los segundos medios de conexién inaldmbrica. El
nlcleo de ferrita 35 de la primera parte 31 est4 dispuesto en el extremo posterior de la misma, mientras que el
nlcleo de ferrita 35 de la segunda parte 33 esta dispuesto en el extremo anterior de la misma, de manera que, en
posicién montada, ambos nucleos de ferrita 35 estan enfrentados entre si y lo méas cerca posible el uno del otro.
La segunda parte 33 esta alojada en una segunda capsula 37 y el espacio hueco entre la segunda capsula 37 y la
placa de circuito impreso esta también rellenado de un material polimérico.

El extremo abierto de la capsula 15 y el extremo abierto de la segunda capsula 37 estan cerrados por unas tapas
21 que, en este caso, son de un material ceramico, como por ejemplo alimina. Ello es debido a que, en la presente
alternativa, estas tapas 21 deben proteger los nlcleos de ferrita 35, que son muy delicados.

En esta segunda forma de realizacidén, la antena 28 estd nuevamente en el extremo posterior del sensor,
concretamente en el extremo posterior de la segunda parte 33. Este extremo esta préximo a un tercer orificio 38
dispuesto en el soporte 3 sobre el que va montado el diente 1. Para fijar el diente 1 en el soporte 3 se inserta un
pasador de retencién a través de unos orificios dispuestos a ambos lados del diente 1, quedando el pasador de
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retencién alojado en el tercer orificio 38. A efectos de la presente invencién, la orientacién del pasador no es
relevante y, por ejemplo, podria estar dispuesto verticalmente, es decir, en una posicién girada 90° respecto de la
posicién mostrada en las figuras La holgura presente entre el pasador de retencién, el soporte 3 y el diente 1 es
suficiente para permitir el paso de la sefial de radiofrecuencia. Por ello, el soporte 3 tiene el segundo orificio 29
comunicado con el tercer orificio 38 a través de un orificio de comunicacién 39, que facilita la transmisién de la
sefial de radiofrecuencia desde la antena 28 hasta el tercer orificio 38 y, a partir de alli, hasta el exterior.

Los esquemas eléctricos de las figuras 11 y 12 permiten ver la parte correspondiente del circuito eléctrico sensor
a la derecha del esquema y los medios de conexién inaldmbrica y los segundos medios de conexién inaldmbrica
con los correspondientes nucleos de ferrita 35 en la parte central. En la figura 12 se ha marcado con una cruz dos
circuitos LC que ya han sido destruidos por el desgaste. La respuesta del circuito eléctrico sensor de las figuras 11
y 12 a una determinada sefial de entrada (por ejemplo, una sefial Sinc) sera diferente en ambos casos, por lo que
el sensor podré saber el nivel de desgaste del elemento de desgaste.

En la figura 14, se muestra otra forma de realizacién de la invencion. En este caso, el sensor de desgaste tiene
dos brazos, que se extienden en dos direcciones diferentes (que pueden ser perpendiculares pero también podrian
formar un dngulo agudo entre ellas). De esta manera, se puede controlar el desgaste del elemento de desgaste en
dos direcciones diferentes. Esta solucién es compatible tanto con la alternativa monobloque como con la alternativa
de un sensor formado por dos piezas fisicamente independientes.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 3008 473 T3

REIVINDICACIONES

1. Sensor de desgaste para un elemento de desgaste en una pala de una méquina de movimiento de tierras que
comprende un circuito eléctrico sensor y por lo menos un brazo (23) alargado que se extiende en una direccién de
deteccion definiendo un eje longitudinal, dicho brazo (23) alargado presentando una base (25)y un extremo, donde
dicho extremo es apto para ser desgastado conjuntamente con el material de desgaste del elemento de desgaste,
donde dicho brazo (23) alargado comprende una pluralidad de conexiones eléctricas (27) que forman parte de
dicho circuito eléctrico sensor y que se extienden longitudes diferentes entre si, medidas segln dicho eje
longitudinal a lo largo de dicho brazo (23), estando dicho sensor formado por dos partes que son piezas fisicamente
independientes, donde una primera parte (31) comprende dicho brazo (23) alargado y unos medios de
interconexién inalambrica y una segunda parte (33) comprende un circuito de deteccidén apto para detectar la rotura
de cada una de dichas conexiones eléctricas (27), un circuito de transmisién de datos con un emisor de
radiofrecuencia, donde dicho emisor de radiofrecuencia emite en una frecuencia comprendida entre los 50 MHz y
los 990 MHz, y unos segundos medios de interconexién inaldmbrica aptos para establecer una conexién
inalambrica con dichos medios de interconexién inalambrica,

caracterizado por que dichas conexiones eléctricas (27) son parte de una pluralidad de circuitos LC conectados en
cascada entre si, donde dicha segunda parte (33) es capaz de transmitir una sefial preestablecida a dicho circuito
eléctrico de deteccion a través de dichos segundos medios de interconexién inalambrica y dichos medios de
interconexién inalambrica, dicha sefial preestablecida es una sefial variable, dicho circuito de deteccidén es apto
para detectar la resonancia de dicha pluralidad de circuitos LC a dicha sefial preestablecida.

2. Sensor segun la reivindicacion 1, caracterizado por que cada uno de dichos circuitos LC tiene L=22uHy C =
470 nF.

3. Sensor segun una de las reivindicaciones 1 o 2, caracterizado por que dicho circuito de deteccién es apto para
generar una sefial Sinc.

4. Sensor segln la reivindicacién 3, caracterizado por que dicha sefial Sinc tiene una frecuencia comprendida
entre 1 kHz y 100 kHz, preferentemente comprendida entre 4 kHz y 10 kHz.

5. Sensor segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que dicho circuito de deteccidn
es apto para procesar la sefial recibida de dicho circuito eléctrico sensor a través de una transformada rapida de
Fourier.

6. Sensor segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que dichos medios de
interconexién inalambrica y dichos segundos medios de interconexién inaldmbrica comprenden cada uno de ellos
un nucleo de ferrita (35).

7. Sensor segun la reivindicacidn 6, caracterizado por que cada uno de dichos nucleos de ferrita (35) estd en un
extremo de la parte (31, 33) correspondiente y estd protegido del exterior por una lamina de material cerdmico,
preferentemente de alimina.

8. Sensor segln una de las reivindicaciones 6 o 7, caracterizado por que dichos nucleos de ferrita (35) tienen una
regata en su perimetro exterior que aloja una bobina.

9. Sensor segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado por que comprende, adicionalmente,
un sensor de temperatura, de presién, un acelerémetro, un giroscopio o un sistema de posicionamiento.

10. Conjunto formado por un elemento de desgaste de una pala de una maquina de movimiento de tierras y un
soporte (3) de dicho elemento de desgaste, donde dicho elemento de desgaste presenta un extremo posterior apto
para ser montado en dicho soporte (3) y dicho soporte (3) tiene un extremo anterior apto para ser montado en
dicho elemento de desgaste, donde dicho extremo posterior presenta una superficie interior (9) que, en posicidén
montada, queda encarada a una superficie interior (11) del extremo anterior del soporte (3), caracterizado por que
comprende un sensor compuesto por dos partes (31, 33) segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9.

11. Conjunto segun la reivindicaciéon 10, caracterizado por que la superficie interior (9) del elemento de desgaste
tiene un orificio (13) que se extiende desde dicha superficie interior (9) hacia el interior del elemento de desgaste
y la primera parte (31) del sensor esta alojada en dicho orificio (13), y la superficie interior (11) del soporte (3) tiene
un segundo orificio (29) que se extiende desde dicha superficie interior (11) del soporte (3) hacia el interior del
soporte (3) y la segunda parte (33) del sensor esta alojada en dicho segundo orificio (29).

12. Conjunto segun la reivindicacidén 11, caracterizado por que dicho soporte (3) comprende un tercer orificio (38)

apto para alojar un pasador de retencién de dicho elemento de desgaste en dicho soporte (3), y por que el segundo
orificio (29) estd comunicado con dicho tercer orificio (38).
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13. Uso de un sensor de desgaste segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, para la determinacién del
desgaste de un elemento de desgaste en una pala de una maquina de movimiento de tierras.
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