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INTRODUCCION 

Las técnicas experimentales han mostrado importantes cam~ 

bios. deb'ido al desarrollo d~ eq}lipo electrónico encaminado a de

tectar par&metros físicos~ 'Est~s ~uevos dispositivos facili~an la 

medición bajo c~ertas· condiciones inherentes a la variable medida. 

Por ejemplo, si ~retendemos conocer una distancia cercana a un 

centímetro basta emplear un micrómetro con' escala adecuada y to-· 

mar la lectura correspondient~, sin embargo, estamos suponi~n~o 

que la di_stancia medida per~anecera constante,. cosa que no necesa

riamente sucede. Si la variación es muy pequefia en relací5n·a l~ 

distancia medida o tan lenta aue nos permita hacer la medición sip 

alterarse en forma significativa. simolemente la consideramos como 

ún .. elemento adicional en la iñcartidurnbre de la medida o podemos 

llegar a despreciarla~ 

Cuando la longit~d medida ~stA variando continuamente v en maRnitu

des considerables. el. instrumento anterior se vuelve inadecuado v 

oodemos determinarla~mediante el emoleo de un caotador el~ctr6nico 

de desplazamientos conectado a un equipo medidor de voltaie previa-... 
mente calibrado ~ara este fin. 

·· ... 
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En e.l presente trabajo buscamos conocer y controlar aquellos fac

tores más significativos para lograr la fabricación de dichos cap~ 

tadores de despla~amiento enfocados a ciertas aplicaciones y con 

características predeterminadas. 
• J 

En el capí~ulo uno se describe al dispos~tivo captador de despla~ 

zamientos, algunas de sus aplicaciones, principios de operacion y 

la funci6n de sus·.tres partes esenciales, la excitadora, la demo~ 

duladora y el transformador, El segundo capitulo menciona el cami~ 
- . . 

no seguido durante el dis~rto enfocgndose a cada una de las tres par-

tes mencionadas, proponiendci varios circuitos con diferentes darac

terísticas. Los aspectos relaaionad~s ~on la construcci6n de los 

prototipos, pruebas y calibraciones '.los encontramos en el c~'pítulo " 

tercero, en donde ad.emás se compara la respuesta de los transducto.,... 

res con la de uno.~~mercia1: 
~.-

..... 
' 
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1. DESCRIPCION DEL .L,V.D.T. 

Al generalizar los sistemas de medición, en la mayoría 

de ellos podemos reconocer tres partes: 

. .• i 
.. L.a primera consiste en una etapa detectora-t~ansductora, que capta 

a la variable y efectúa una transf9rmación de l.a señal a un·a for

ma más manejable. Podemo~ ·decir que un tr.ansductor es un disposit!, 

vo capaz de cambiar un e.fec.to físico en otro y es común encontrar 

que sea a una señal eléctrica·, ya que por el momento 'el campo de 

la electrónica por su gran desarrollo es el más ~decuado en la 

mayoría de los casos. 

En la siguiente etapa la variable es procesada para poder tenerla 

en la forma deseada por medio de :filtros, amplificadores u otros 

equipos adecuados. 

En la tercera y Última parte del sistema se indica, registra o 

controla ·a la variable "medida, 

'•_:. 

Un transductor empleado en las ~reas industrial, militar y cientf 

fica, es el transformador diferencial de variación lineal o L.V.D.T. 

(Linear Variable Differential Transformer), en ~cual se convierte e\ . · . ../ . 
la variable fís~ca desplazamiento en una d~ferencia de poten~ial 

eléctrico,. es decir, es un captador de desplazamientos. Sin embar-,. 

go, en forma indirecta es posibl~. leer otros ... tipos de· variables. 



físicas agregando a nuestro transductor, uno que responda a una 

forma de energía diferente y la transforme en desplazamiento, 

comó se muestra en las figuras 1A y 1B res~ectivamente. 
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De manera análoga a la mediciSn de presi6n se·puede detectar tam,... 

bién temperatura (term6metro), humedad (higr6metro), fuerza (din~ 

m6metro), etcétera, Convirtiendo al transductor particularmente 

útil en sistemas de control, en la.verificaci6n de rugosidades su,.. 

perficiales, en la medida de excentricidad en piezas giratorias y 

muchas otras aplicaciones. Esta versatilidad se debe también a la 

alta confiabilidad de su operaci6n. Entre sus principales caract~ 

rísticas se encuentran una ex~elente respuesta ante los fen6menos 

.dinámi~os y estáticos, Su resolución es vi'I'tualíne:hte infinita, en

tendiendo por ésta, el mínimo cambio ~n_la posici6n del núcleo que .. 
puede ser observado en la, salJda del t-Fsnducto~, La repetibilidad 

es la habilidad de un transdué~or para reproducir una misma señal 

de salida ante las mismas condiciones· de entrada y del. medio arn,... 

biente, en los L.V,D.T, es excelente y los principales factores 

que intervienen cuando el transductor ha alcanzado una temperatura 

estable de funcionamiento son mecánicos' es decir' '(leformaciones 

en sus partes, La histéresis en un transductor es la diferenc~a 

en la respuesta ante un mismo valor de excita,ci6n y debido Gn±ca.

mente al sentido de aproximación.de la misma,- en nuestro caso pode.

mos despreciarla, 

Por otra parte., la sensibilidad del dispositivo ante vibraciones 

y· efectos del medio arn6iente es muy ~aja, al igual que los efectos 

causados por el movimiento radial del nucleo, este ~ltimo en un .. 
dispositivo ~omercial como es el PHILIPS GM 5537, altera el valor 

de la señal de salida aprox:j.madar.ite en 0,2 %, considerando un des.

plaza.miento radial de 0,1 mm, En cuanto al efecto ocas~onado por 

campos magnétic9s externos, podemos asegurar que no tienen efectos. 
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sobre la precisi6n de las medidas, siendo el efecto para el mismo 

transductor sometido a un campo magnético alterno de 50 Hz y· 40 

Oerstedt de iniensidad, una modulación correspondiente a 0.02 % 
. - ,' 

de la escala completa y considerando que en ~~ práctica es muy di-

fícil que se presenten campos magnéticos tan intensos, pc)°demos cog 

siderar despreciable el efecto de dichos campos en la lectura obte 

nida. 

La sensibilidad del transductor a las variaciones de temperatura 

es también muy baja en cuanto a la parte electróñica y se puede 

considerar compensada, Respecto a la parte mecánica existe un lig~ 

ro efecto que eé inferior a 1·% por cada,10·ºC de var~aci6n para 
. ~ 

el transductor comercial mencionado, 

Otra caracteristica importante en los transductor~s· es'- la .lineali~ 

dad. Se considera un sistema lineal sí pa~a-· incrementos. iguales 

en.la amplitud de la señal de entrada obtenemos una respuesta di~ 

rectamente proporcional,en la señal de salida, En el caso del trans . -
formador diferencial existe una desviacion ante este comportamie~ 

to y se conoce como alinealidad. La alinealidad en los L,V,D,T, 
para el mejor de los casos debe ser cero y se expresa en porcent~ 

je. 

Sabemos que la señal de alimentación a un transformador debe ser 

de corriente alterna, ~~ igual que lo~es el voltaje Jn?,~cido en 

los embobinados secundarios, sin embargo, .es com~n encontrar trans 
1 ' • 

ibrmadores diferenciales comerciales que se abastecen con corriente 
. ' 

directa y que también entregan. up voltaje de corriente directa, 

a estos transductores se les conoce como D.C,D,T~ (Direct Current 

Differential Transfor~er), en su interior se convierte la corrie;n 

te directa de alimentación en una señal de corriente alterna que 

excita al transformador. Con el voltaje inducido se hace la opera~~ 

ci6n inversa para obtener nuevam~nte corriente di~ecta, Alg~~~s au~ 

:¡.'".· 
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tores aplican las iniciales L,V,D,T, como nombre genérico, especi

ficando además si se. trata de corriente directa o ·alterna, en nues 

tro caso empleamos esta convención, En la presente investigación 
. - . 

nuestro objetivo es desarrollar la tecnología para ·fabricar lo~ 

transformadores diferenciales alimentados con corriente directa. 

' 
1 , 1 EL.EMENTOS QUE INTEG~AN AL L, V , D ~ T, 

El L,V,D,T, de corriente alterna mostrado en la fi~ura 2 7 

consta de un transformador cii!ndrico 6on tre~ bobinas, un~ ~r±~ 

maria y dos secundaricrs··, Las dos bobinas secundarias tienen las 

mismas características eléctricas (mismo nOmero de vueltas, tamafio, 
. .. \ ·. 

resistencia, etcétera), Su única diferencia es 1a posición entré 

sí, ya q~e están en forma simétrica respecto al prin_iario. 

DEVANADOS SECUNDARIOS 

NUCLED , 

1 1 -

:r <J~~·· /l 1 ~--~ •.,/' 1 
1 ,..-: / .../-.._ 1 
1 ./ .• - . /.~ --....... - 1 

L--------- -:-- -- --- ___ J 

DEVANADO PRIMARIO 

FIG.2 CORTE LONGITUDINAL DE UN TRANSFORMADOR OIFEReNCIAL 

. ..· . 
·,·,·.' ., . . ~ .,. ·~ \ : 

:,, 

··:· 



Se tiene además un núcleo magnético que se puede mover libre

mente en el Ínterior de las bobinas y por medio de un vástago 

no magn~tico está acoplado al sistema mecánico externo que in-

• 1 teresa analizar. 

En el caso de .trans:formadores diferenciales d~ corriente direc

ta) el transformador en sí se vuelve más complicado pero más ve~ 

sátil, pues externamente emplea s5lo sefiales de corriente direc

ta, lo que simplifica su manejo. El incremento de complejidad se 

debe a la necesidad d~ incorporarle un oscilador o generado~:~e 

corriente alterna como excitador del primario del transformador 

y un circuito demodulador, figura 3, 

.... : 
1.2 FUNCION DE LAS PARTES 

Un voltaje alterno generado por el circuito exc~tador es 
' 

aplicado a la bobina primaria del transformador. Esto genera en 

las· bobinas secundarias un voltaje tambi~n alterno cuyos par&

me~ros dependen de la posición del núcleo. Así, al.determinap la 

magnitud y ángulo de fase entre el voltaje de los secundarios y 
. ' 

el del primario, podemos conocer con precisión la posici6n del 

11 

núcleo. El circuí to demodulador facilita e·sta tarea permi tiéndo

nos manejar voltajes de directa e~ la salida del transductor (~uª . 
que existen configuraciones confiables que manejan señales altep~ 

nas, que se describen en demoduladores). 
/ 

Sintetizando, la parte esenciai del transductor es un trans~ 

formador, en cuyos secundarios se inducen voltajes, Cuando 
.. 

el núcleo se encuentra en la posición central estos voltajes 

•.,..'·~·.').::.':: 

1 
I 

··.'·• :··· 

.. -· 

,,, 
,.1. 
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FIG.3 DIAGRAMA DE.BLOQUES DEL L.V.D. T.CON SUS ELEMENTOS EXTERNOS. 
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son.iguales y su diferencia (voltaje de salida) es cero, almo

ver el núcleo al extremo "A", el voltaje de salida se hace dife

rente de cero y·a1 desplazar el nGcleo.hacia el otro extremo ''B", 

también es
1
diferente de cero y de polaridad opuesta, como se V~ 

en la figura 4. 

..· 

;·~ .:. 

).· 

!./ 

..... 

, . 
. ¡ 
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2. NORMADO DEL DISE~O 

La variedad de alt~rnativas que se presentan al realizar 
, ,un diseño es tan amplia, que debemos hacer un ana.lisis previo para 

enfocarnos adecuadamente· a la solución. En este estu.dio.ne.c~sita..

mos encontrar cu&l es la necesidad, sus características, eons~an

tes, variables, así como los recursos disponibles y limitaciones 
que tenem9s para su desarrollo. 

Así mismo, es necesario definir el plan de trabajo empleado que 
consiste en el desarrollo de varios circuitos electrónicos para 

~ •; : . 

las etapas excitadora y'· demoduladora, además de varios transfor-
madores. Dichos circuitos deben cumplir con las especificaciones 

req'!eridas por el transductor y que describimos adelante. La razón 
~de establecer varias altern~~ivas es poder conocer la importancia 

. . 
de cada uno de· los parametros más significativos y con base en· las 
pruebas re~li~adas podep·selecc~onar las alternativas con caracte
rísticas más ade.cuadas y modificarlas si es necesario, De · ~sta ma-

. . 1 

nera ~udimo~ obtener algunas conclusiones interesante~ sobre el di 
sefio y la construcción de estos dispositivos, 

'· 
Para lograrlo nos hemos basado en gran medida en el método experi.-
mental y debemos ·considerar que :.un gran nilme·:ro. de pruebas no han 
sido realizadas o ilnicamentL: en f°orma parcial debido ·a la gran com:.:.. 

·. ,• 

.,. '- ._; 

1.:· ... · .•. -_.:.:,.: • 
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plej i~.ad que representan o a la necesidad de equipo fuera de 
nuestro alcance, corro sería el estudio del transductor ante ~gentes 
químicos, efectos originados por .. la humedad, por campos magnAticos 

y·. eléctricos' vibr'aciones mecanic~~' pruebas de duración' etcétera. 

Se consideró adecuado enfocar el diseño a un transformador dif e
rencial experimental, el cual empleamos como laboratorio y cuyas 

características se describen en seguida: 

La tensión nominal de alimentación es de 12 voltios, aunque este 

valor no es critico ya que el transductor operó adecuadamente con 

.tel)~Í~nes inferiores a 5 vol ti'os y superiores a 16, teniendo co.mo 
único éfecto importante un cambio proporcional en el vol taj ~· .de . .sa

lida, esto significa la necesidad de que la fuente de alimentación 

externa sea regulada, pero si adema.s es variable tenemos la venta

ja de poder ca~ibrar la tensión de salida a una cierta escala sin 
la necesidad de controles de ajuste en.el transductor, ya que un 
aspecto importante que simplifica el manejo del dispositivo, es que 

.la cantidad de controles al usuario y ajustes internos sean m!ni~ 
mos, 

El c~:msumc:> de potencia debe ser bajo, menor. a 3 watts es un valor 

ad~c'üado, aunque no es un parámetro crítico, en el cáso del primer 
prototipo este c~ns~mo fue ~proximadamente de 0.5 watts (45 mA a 

.j2 VCD). Los intervalos de medición adec~ados de los L.V.D.T. son 

muy variados, entre los comerciales existen algunos cuya carrera 
. . , . . ; 

~s tan pequ~ña como+ 3 m~c~as, en otros es mayor a ~·3 pulgadas 
para escala completa según se~ su 'aplicación, en nuestro proto

tipo ·este intervalo es de !_ 15 mm .par~ facilitarnos su estudio. 

La sensibilidad de medida debe de ser tal que en escala completa 

obtengamos entre 1 y 5 ·voltios aproxi~adamente, es decir, de 0.067 

·V /mm a .... Q. 335 .V /mm. Existen otros 1'arámetros como.· la es~abilidad ' 

-:::·.· .·, .. ¡·'' • -~C. . '- ,:.' . 
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ante variaciones térmicas, alinealidad, impedancia de .salida, . ·~ 

etcétera, q~e aún no es posible definir pero-debemos hacerlos tan 
pequeños como sea posible, 

'' I 

2,1 ETAPA EXCITADORA 

La primera parte del transductor es la etapa excitadora y 

su función es proveer una señal de vo.l taje al terno. y· amplitud su...,; 

ficiente a la bobina primaria del transformador, partiendo de un 
. voltaje d~ ~lrecta alimentado·desde el exterior, en otras palabras, 
requé'rimos un oscilador con una etapa de potencia para mane.jar .la. 

·corriente demandada por el triansfol'mador y.cuyas características 

Ia·s definimos a partir de las siguientes consideraciones sobre la 
señal excitadora: 

Es un voJ. taje' de al terna y sus parametros son amplitud,- frecuen.-
· Cia y_ forma de onda. 

¡'\ .!:. 

El voltaje inducido en las bobinas ·secundar.tas del transfo~mador 
' . 

depende d~ la :elación de t~~nsformación, posicion del nQcieo y 

voltaje ~de·.,exci tación, Como la relac;lóri de transformación es cons~ 
·tante, la amplitud del voltaje de.excitación. también debe serlo 

para.lograr que la tensi6n inducid~ ~ep~esente la posición del 
núcleo, 

·1 

· El estudio de los efectos .causados por la frecuericia o por su 

variaci5n resulta más elaporado que en el caso de la· amplitud! 
Como se ve en el diagrama de la.figura 3, el transformador tiene 

dos señales de entrad~, una mecan;tca,.que es" el des~lazamiento del 
• . 1 • 

n..úcleo y otr~ eléctrica que es suminist!'ada l>ºr e1 generador de 

,.,.,. 

· .. , . ,;• ·.'-
'.._ · .. ·' 

'~·;:. (J;·~J .~:~i~i·;"·. ·:. '' ,. . . .~:~:;; 

·¡,. 
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corriente alterna {excitador), a la pri-era la denominamos señal 
.···.i. 

mecánica, mientras que a la segunda, señal excitadGra. 

P~ra que la señal a la salida ·del transductor' contenga adecuada 
mente la información de la posición del.núcleo, l~ señal excitad2. 
ra debe tener una frecuencia al menos diez veces mayor que la de 
1a señal mecánica, es decir, si excitamos por ejemplo con una fre 

·· c~encia de 400 Hz, la máxima frecuencia que podemos apreciar en .la 
señal mecánica es de 40 Hz aproximadamente •. Otro factor afectado 
por la· fre6uencia es el consumo de corriente en el transformador y 

debido a la componente inductiva que presenta, la impedancia au~· 
',·menta propo:r;-cio!'lalinente con la· frecuencia de excitación~ disminu-

' ' \ . 

yendo el c6nsu~o de corriente, sin embargo, tiene también un lími 
.: .. te superior debido a q':1e en frecuencias al tas se hace importante 

~: el efe'cto de ·las capacitancias en las bobinas, alambrados, transi~ 
to~es_y demás partes electrónicas. 

" 
' i 

La gama de fr~cuencias útil·se encuentra aproximadamente entre 400. 
Hz hasta mepos de 10 .KHz por varias razones: por u~a parte, necesi 
tamos. que la amplitud de la s~ñal ,de salfda. dentro de las' frecuen
cias empleadas, sea constante y así disminuimos le. sensibilidad 
del transductor a las variaciones en qicha frecuencia, además los 
osciladores se eomportan en forma más inestable. si se ies increme!!_ 

. ta la frecuencia '"de óperá'ción a. menos q'ue se empleen. configuracio
. nes más comp).ejas como e:R el: caso ,de los sistemas de radiocomuni

cación. Por otra parte,° si el circuito· opera· dé~1:ro de la .. gama de 
fre~':lencia's mencionada, simplif fcamos su estudio· al evi tarno:...' pr2_ 

• . ' l 

blemis de medición en alta frecuencia. 

A continuac.ión 
excitador, las 

tenemos tres .configurac;i.ones distintas del circuito 
dos "primeras generan una señaF senoida,l·' con .caract~ 

r!sticas más o meno.s · simi.láres, mientras que ,el tercere>,J>res~J:ita. 

una configuración mas s_;i.~l~ y genera una . s:eñal . no seno;fdal. 

' .~ 

. ........... 

·. 



,: .. 

19 

.. 
2.1.1 CIRCUITO EXCITADOR SENOIDAL I 

Este circuito tiene la finalidad de excitar al trañformador 

c0n una señal de frecuencia prácticamente única, es decir de for-
• • I 

ma seno.idal para poder realizar un estudio de su comportamiento en 
varias frecuencias individualmente. 

Según pudimos observar el sistema se comportó adecuadamente en las 

frecuencias entre 500 Hz hasta 4 KHz, en donde la linealidad y la 

sensibilidad de ,medida se mantuvieron constantes. Así, un corrí- · 
miento en la.frecuencia _del oscilador dentro de esta gama prácti

camente carece de impo~tancia, excepto cuando se emplee un voltí-.. . . 
metro de corriente alt~rna para leer la posición del núcleo, en cu-
yo caso dependemos principalmente de sus características, e.orno 

. .- .•• . . 
esta· descrito. en- demoduladores. 

Otra característica consiste en.que la fuente de poder externa 

debe ser doble, de ~ 6 voltios y regulada ya que sus fluctuaciones 
afectan de manera proporcional el voltaje de salida del transduc

tor, además el consumo de corriente del propio transductor no es 
. .;'•.:.. 

constante," su variación es de· 15 % aproximadamente y depende de 

la posiciSn:instantAnea del núcleo y si el voltaje no se regula se 

manifiesta como un-inc~emento de alinealidad en la curva de trans

ferencia. 

El diagrama completo de esta configuración se representa· en la fi
gura 5 en donde se aprecian dos etapas, la osciladora y la de sali-
da. ·' 

~a etapa osciladora emplea dos amplificadores operacionales encap
sulados en un circuito integrado y dentro de.los componentes elec
tr6nicos ~m~leados es el más complej6, 'requ~r±endo de'alta tecnolo-

gía para stl fabricaciÓhi ~ ~ 

'•· ' 

,,,,. 

' -~. ,.~ 
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R1 

+ V 

C1 
CB 

C2 

CARGA 

C3 C7 CB 

- V 
C5 

FIG.5 CIRCUITO EXCITADOR SENOIOAL 

La frecuencia de oscilaci6n es determinada seleccionando los va.lo!"' 

res de las resis~encias R1, R2, R3 y de los capacitores C1, C2 y 
.r.·-t 

C3 que forman la.malla de re9limentación. 

El par de transistores .·Q1 y Q2 forman una etapa de potencia en 

clase B, c6n l~ finalidad de poder manejar a la salida del ampli
ficador la corri¿nte demandada por el transformador. 

La resi~tencia R4 evita que el amplificador operacional se quede 
sin carga en el intervalo -0.7<Vsao<0.7 voltios (Vsao = volt~je 
de salida del amplificador operacional), pues se ocasionaría un 

.. '· 

: .... é,! 
,., ...... , 
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' cambio brusco en la corriente de salida del amplificador operacio 

nal en los extremos de dicho intervalo, manifestándose como una 
· ·notable distorsión de cruce. > 1 

,i 

( 

Notese_que la realimentación del oscilador la tomamos después de 
los transistores de salida para disminuír la distorsión de la eta 

pa, además, el capacitar C8 en la salida del amplificador atenúa 

en la señal, las componentes de alta frecuencia que se pudieron 
originar en el circui'!='O osc~lador y en los transistores de salida 
con el mismo propósito, disminuír la distorsión armónica. 

Los capacitare~ C4 a C7 ateqúan ~a• variaciones de volfaje ep las 
lineas de alimentación y evitan realimentaciones parásitas a tra-
vés de ellas. , . 

.... : 

2.1.2 CIRCUITO EXCITADOR SENOIDAL II 

¡'\ .~ 

Como alternativa· al circuito anterior, utilizamos la confi

guración que se muestra en la figura 6. A este circuito se le co

noce como OSCILADOR DE PUENTE DE WIEN y se emplea para generar s~ 
;:,.· ... 

noides· de gran precisión, tiene ca:racterísticas excelentes de es-

tabilidad, tanto en la frecuencia, como en la.forma y amplitud de 

la señal. 

La part~ derecha del c~rcuito no presenta ninguna diferencia en 
rela6ión al caso anterior. En eila, están la etapa de potencia, 

los capacitares para estabili~ar la alimentación y el capacitar 

en la salida. Lo interesante.del circuito radica en su gran est~ 
bilidad .. de amplitud en la señal de salida aún cuando existan al-

·· ... 

. "; 
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gunas variaciones en la alimentación de +. 6 voltios., esto se debe 

a que existe una continua compensación ante las variaciones de am 

plitud que presente. dicha señal. 

En la figura 6 podemos apreciar dos mallas de realimentac-ión entre 

la salida del amplificador y tierr~, conectadas respectivamente a 

las entradas positiva y negativa del amplificador operacional. La 

primera determina la frecuencia de oscilación que como en el caso 

anterior depende de los valores de las constantes RC, mientras que 

la segunda controla la amplitud de la señal. 

R1 
100 

C1 

C7 .1 

R2 C2 ::!= R4 
=;: L~MP 

400 FRIA __ .,_. ___ ,..._ __ CB 100 

C4 .01.-

RESISTENCIAS EN DHHS, 

CAPACITDRES EN MICROFARADIOS 

FIG.6 CIRCUITO EXCITADOR SENOIOAL 

:·.,. 
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La malla de realimentación positiva formada ~qr el puente de Wien 

tiene una atenuación de tres ·en la frecuencia de resonancia Fo, 

f~gura 7. Esta condición.se debe de cumplir también en la malla de 

realimentación negativa -para 'poder mantener las oscilaciones, es 
. . ·. 

decir, el cociente R3/R4 no es constante, debe de ser mayor a dos 

para empezar a oscilar y posteriormente igual a dos para mantene~ 

se oscilando, esto se logra de una manera muy precisa si R4 aumen 

ta su resistencia al aumentarle el voltaje en sus terminales, es

te fenómeno ocurre en el filament~ de una lámpara de tungsteno, 

debido al gran cambio de temperatura que en él existe. La amplitud 

de salida se hace constante cuando ia resistencia de la lámpara'R4, 

alcanza el valor de 2 ( R3 )·, e's ·decir, R' 4. 

V SAL 

F 

R 1 

{I 
1 
1 

V ENT 1 
e 1 

T 1 

• ., 
1 l! 1 

f·R 
+90 

J.c V SAL 
F 

I 1 
• • :::-so 1 

-·-·- _._ ---·· .. ---
Fo 

.. 
FIG.7 LA RED DE AEALIMENTACION (IZQUIERDA) PRESENTA UNA 
ATENUAGION DE 3. CUANDO EL CORRIMIENTO DE FASE ES IGUAL 
A CERO, LA SALIDA SE HACE MAXIMA: (DERECHA) 

·'' ;'. \':, .~ .. 

, .. 

: . ' '~ 

' " • ' 1, 
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Este valor lo alcanza después de unos cuantos minutos de encendi

do el circuito y posteriormente mantiene una extraordinaria esta

biliqad aun cuando existan cambios en la temperatura ambiente, ya 

que ésto~ prácticamente no af~~tan la temperatura del filamento 

de la lámpara, por encontrarse al vacío. 

La lámpara de tungsteno de 10 watts a 127 voitios, tiene una resis 

tencia aproximada de 380 a 400 ohms a 1.2 VCD, la resistencia R3 

es el doble que R4, o sea 'unos 760 a· 800 ohms y se puede ajustar a 

su valor exacto, funcionando además como un control de amplitud. 

R LA/.f P 

R' 4 

V' V "LAMP 

FIG.8 VARIACION DE LA RESISTE~CIA DE 
UNA LAMPARA ~OMO FUNCION DEL VOLTAJE. 

:: . 
i· •' ·. ·"' . . \ ··-.•. ~ 

.:,;··· .. :. ·,·, 
' • , i.·" '· ••. :-._. ·L 
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2.1.3 CIRCUITO EXCITADOR.MULTIVIBRADOR 

La tercera versión del circuito excitador corresponde a un 

oscilador conocido como MULTIVIBRADOR ASTABLE y sus característi

cas difieren notablemente a las prese~ta~as por las otras config~ 

raciones. 

La señal de salida consiste en una forma de onda no senoidal rica 

en frecuencias armónicas, cuya frecuencia ·fundamental de oscila

ción se ajustó a unos 1000 Hz y presenta una_variación de ~ 250 Hz 

aproximadamente dependiendo de la posición en.que 'se encuentre el 

núcleo del transformad~r. Cuando se emplea este circuito junto con 

los demoduladores de corrient~ directa descritos adelant~~ los as

pectos anteriores prácticamente carecen de importancia. 

Como sucede en el primer circuito excitador s~~oidal·que descri

bimos, la amplitud de la señal de salida depende entre otras cosas 

de la magnitud del voltaje de ·alimentación y del mismo modo, esto 

lo podemos aprovechar como control de amplitud, es decir, para 

ajustar la pendiente de la curva.de transferencia. 

Además, en los casos anteriores requeríamos una fuente de alimen

taci6n externa doble de ! 6 voltios, mientras ~ue para este cir

cuito una sencilla de 12 voltios es suficiente. 

Como podemos apreciar ~n· el diagrama de la figura · 9., en esta con

figuración rto se requi~re de circuitos-integrados como elementos 

activos, sino únicamente de dos transistores. ·.que funcionan como 

etapas osciladora y de salida simultáneament~. Su r~ducida canti

dad de elementos hace que el armado sea más simple y que el espa

cio requerido sea.pequeño. 

.~· 

(¡ 
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R3 

D1 
A 

02 
e 

R1 C1 C2 R2 

Q1 a2· 

FIG. 9 CIRCUITO EXCITADOR MUL TIVIBRA"OOR. 

La forma en que el circuito opera también es diferente a las an
teriores. Al observar el diagrama podemos notar que presenta si

metría la parte izquierda con la derecha y que los transistores 
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Q1 y Q2 se comportan como interruptores, energizando alternad~~e~ -
te a los extremos A y C de la bobina primaria del.transformador. 

La duración del ciclo es.determinada por-:los elementos R, L y C 
por esta razón la .Posic.ión d~l núcleo que interviene en e"f valor 

de ~a inductancia afecta el comportamiento del oscilador, la re-. 
sistencia R3 limita la corriente del transformador :.y transistores . 
a un valor seguro, mientras que los diodos D1 y D2 a-seguran que 

el voltaje en los colectores no sobrepase .~ás de 0.7 voltios la 
tensión de alimentación; 

. ' i..1 . . '·, ,. : ~·' . 

' ~ '• '.: 
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En este circuito hemos encontrado resultados prácticamente igua

les a los anteriores, siri embargo, con menor complejidad en el ar 

mado y operación lo que representa una gran ventaja,- es por esto 

que lo preferimos para "incluirlo en los transductores fabricados. 

) 

2.2 DEMODULADORES 

De· los voltajes presentes en los devanados secundarios del 

transformador es necesario extraer la información y hacerla útil 

mediante un circuito apropiado que conocemos como DEMODULADOR. 

Aunque un L. V. D. T. de corriente directa requier.e. tener un circui _ 

to demodulador que maneie.en su salida un voltaje de directa; me~ 

cionamos algunas formas de obtener la información ~~ dicha .señal 

cuando sea alterna, pues tambi'n puede ser de utilidad. 
:~· 

2.2.1 EMPLEANDO UN VOLTIMETRO DE CORRIENTE ALTERNA 

Como los voltajes en los embobinados secundarios del trans-

formador varían de acuerdo con la posición del núcleo, si ,conec

tamos los dos secundarios en forma sustractiva a un voltímetro dé 

alterna como se ve en la figura 10, podemos leer en dicho intrumen 

-to la magnitud del des:pl-azamiento representada en el voltaje_ .. ~~ 

hecho, al emplear este mGtodo la verdadera demodul~ción se realiza 
1 • 

dentro del voltímetro y por ello la calidad de la lectur~ depende 

en gran medida de sus propiedades particulares. 

.. 

Al emplear este mGtodo podemos conocer la magni.tud de un desplaz~ . 
miento pero no su sentido, a menos que sea por medio de un circui 

to auxiliar para tal fin. '.. 



• 

• 

• 

V. C.A. 

G~iO CONEXION DE UN VOLTIMET-AS DE CORRIENTE ALTERNA 
ADO PARA INDICAR LA MAGNITUD DEL DESPLAZAMIENTO. 

2.2.2 POR MEDIO DE UN OSCILOSCOPIO 
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En_ forma similar al caso anterior, las terminales de los 
emb~binados secundarios las conectamos en forma sustractiva y el 

·1ugar del voltímetro· es sustituido por el amplificador_vertical 

de un osciloscopio, mientras que e~ voltaje·: de la bobina prima-: 
ria dei transformador lo aplicamos a la entrada hor~zontal con 
el objeto de observar un patr6n X-Y en ~a pantalla. . 

i A diferencia del caso anterio~ en el que no se podía saber la~~ 
l direcci6n del desplazamiento, ~quí podem~s apreci~r la a~plitud l ::1

,.,:~~::~: ~o~1 e~n~~~~a~: !:::.,:::::1 ~~e_;:~~:~: ~·~o::~::"~:te;! 
·pretal' los res,pecti vamente como cuanto y hacia donde se desplaz6 
el núcleo. 

. ' 

:. ¡ 
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y X TIERRA 

FIG.11 CONEXION DE LOS CANALES X-Y DE UN OSCILOSCOPIO. 

Otra manera de conectarlo c~ando se dispone de un osciloscopio 

de.~ doble trazo, es aplicando el voltaje dei devanado primario 
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del transformador al canal Y2 del amplificador vertical; el canal 
~ 

Y1 permanece de la misma forma que se conectó para observar el 

patrón X-Y, y el.amplificador horizontal lo excitamos con su propio 

generador de barrido. 

La pantalla nos muestr~ las dos sefiales, la diferencial y la de 
excitaci6n en forma i!dependiente pero relacionadas en'fase, de 

donde podemos obtener la informaci6n sobre la posición del núcleo. 

; ' .. ~ . 

-~. 

,,",' 



2.2.3 DEMODULADOR DIFERENCIAL DE CORRIENTE· DIRECTA 

El circuito mostrado en la figura 12 representa una man'era 

confiable de,obtener un voltaje de directa a partir de la señal 
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de salida de un transformador diferencial, es de hecho., el demo

dulador con mejores características entre los mostrados y por ello 

el que empleamos' en los prototipos, ya que presenta simplicidad en 

su funcionamiento y armado, baja impedancia de salida, eléctrica

m.ente está aislado del cir9ui to excitador, no tiene controles de 

ajuste en su configuración básica, aunque si se requieren, pueden 

agregarse y una de las características más importantes es que se 

encuentra térmicamente compen~ado. 

C1 R1 C3 

VOLTAJE DIFERENCIAL 

C2 R2 C4 DE SALIDA 

! I I 

FIG.12 DEMODULADOR CON PUENTfiS RECTIFICADORES .. 

:' .: 

" 
¡ 

! 
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En el diagrama podemos apreciar dos puentes rectificadores de 
. -

onda completa que act~an en forma individual para cada secunda-

rio. En cada puente existe una caída de tensión de 1.3 voltios 

aproximadamente 'y1varía como funci6n de la temperatura. La com

pensaci6n térmica se debe a la simetría que presentan los puen

tes· rectificadores e~tre sí, en los cuales, sus respectivas va-. 

riaciones de voltaje ~on similares y eliminadas después de la 

sustracción. 

El voltaje resultante de la recti~icaci6n carga a los capacitares 

aproximadamente a su valor de pico durante la primera cuarta 

parte del ciclo y las resistencias los descargan en el segundo 

cuarto de ciclo, repitiéndose hasta completar el ciclo. Este: 

f enómeho presenta en la carga como en la descarga una constante 

de tiempo determinada por los valores de R y e, y junto con el 

valor de la frecuencia de excitación, determina la gama de fre

cuencias dé la señal mec~nica en la que el transductor se com

porta ad~cuadamente, para los prototipos desarrollados es desde 

cero hasta unos 70 Hz aproximadamente. 

;'•.:.. 

?.~.4 DEMODULADOR. SINCRONO 

El demodulador síncrono mostrado en la figura 13, represe~ . . 
ta otra manera de obte~er un voltaje de directa en la salida del 

transductor, como en el caso ant<~ior la señal alterna es recti

ficada y filtrada, determinand? ·una constante de tiempo por los 

v~lores de los capacitares C1 y C2, y de la resistencia.R2, sin 

P1nbargo, existen notables diferencias entre ellos. La sustracci6n 

se realiza en la señal alterna antes de la rectificaci6n; los . . . 

transistores Q1 y Q2 de polaridad opuesta junto con los capacito: ~ 

\:._ . . , 

j 
.:.i 
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res Cl y C2, forman un circuito rectificador de media onda y du

plicador de voltaje, entreg~ndo a la resistencia de carga R2 prác 

ticamente la tensión de pico a pico de la señal diférencial, p~ra 

esta operación se requiere un embobinado auxiliar que polarice la 

juntura base-emisor de los transistores y los sincronice, deter

minándoles alternadamente el tiempo de conducción a cada uno, así, 

durante la primera mitad del ciclo el transistor Q2 conduce permi

tiendo que el capacitar Cl se cargue al valor pico de la tensión 

diferencial, mientras que en la segunqa parte del ciclo, el vol

taje diferencial en el transformador cambia de polaridad y Ql 

conduce, adicionando la. tensión acumulada en Cl a la del transfor 

mador para aplicarlas a C2 y a la resistencia de carga R2. Por es

ta razón observamos una impedancia de salida ~~y?r que en e~· caso 

anterior. 

G1 

VOLTAJE DIFERENCIAL 

C1 
C2 R2 

R1 

• 

SAW 

FIG.13 CIRCUITO DEMODULADOR CON TRANSISTORES. 



2.3 EL TRANSFORMADOR 
... 

Como se mencionó, el interior del transductor contiene un 
transformador cilíndrico fo~~~do por tres o cuatro bobinas y_un 
núcleo móvil de material magnético. 
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La bobina primaria se encuentra en la parte central y en sus ex

tremos las dos secundarias. Cuando se emplea un devanado auxiliar 

para polarización del demodulador lo colocamos concéntricamente 
sobre la bobina primaria. 

La longitud de las bobinas secundarias debe ser igual a la distan . -
·· 6ia que se requiere medir con el transductor, entonces su d~áme

tro queda determinado por el número de vueltas y caíibre · d·e-i- ala!!!_ 

bre usado. Para la bobina primaria su longitud no es crítica, pero 
hay que considerar que el núcleo debe abarcar su longitud más la 

de las bobinas secundarias exactamente y que sobre ella. se encue~ 

tra la bobina auxiliar. Como las bobinas están soportadas por un 

carrete debemos tomar en cuenta su espesor y que en el interior 

debe deslizarse libremente el núcleo, al determinar las dimensio 
nes del transformador. 

· Un tubo de material conductor eléctrico y no magnético en la parte 

Bxterna del transformador ayuda a darle resi~tencia mecánica con~ 
tra impactos y-mejora la linealidad en la curva de transferencia~ 

Para elaborar el carrete que soporta a las rvbinas del transfor

mador requerimos que el material empleado no sea conductor eléc
trico para evitar corrientes i~ducidas en él y que tenga buena e~ 
tabilidad físico-química, pues debido a las características pro

pias del transductor, es particu.larmente sensible a los cambios · 

de posición axiales entr~ bobinas y núcle~, por lo que las defor- , 
niaciones en sus partes son indeseables. Estas pueden ser origina- ' 



das P~f esfuerzos en los materiales, dilatacione$ por cambios de 

temperatura y por cambios químicos básicamente. 
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Las deformaciones por esfuerzos podemos hacerlas despreciables si 

apoyamos adecuadamente al transductor y sus materiales poseen la 

rigidez suficiente. Su estabilidad térmica depende del coeficie~ 

te de dilatación del material y puede ser parcial o totalmente 

compensado si se tiende a igualar las deformaciones del sop~rte 

de las bobinas con las del núcleo y su vástago. La actividad quf 

mica entre los materiales y el medio ambiente debe ser muy baja 

para asegurar la duración y buén comportamiento del dispositivo. 

La alúmina es un material que reúne estas propiedades y d.~. "he.chq_ .. 

es empleada en muchos L.V.D.T. comerciales, la dificultad encon

trada fue la alta temperatura requerida para su sinterización en 

el orden de 1400 a 1500 ºC. 

Existen otras substancias que por sus características también son 

.a.ptas en esta tarea, entre los termoplásticos encontramos al acrf 

lico (polimetil metacrilato) /'·kn condiciones normales es un sóli

do cristalino, fácil de moldear y maquinar, podemos deformarlo a 

temperatu~as mayores de 95 ºC o a .la temperatura ambiente por me

dio tie algunos solventes orgánico·s como el cloroformo que además 

nos permite pegar varias piezas entre sí. En la tabla I menciona

.mes algunas propied~de.s ·de estos materiales. 

1 • ~ 
Un material alterno a los ánteriores para la cons,ruccion de los 

carretes es la madera. Como pGdemos apreciar en la tabla II pre

senta una gran estabilidad en sus dimensiones ante variaciones 

térmicas. El hinchamiento de la madera resulta de la variación 

del contenido de agua dentro de cada célula y debido a ·1a· ·natur~ 

leza an.~sotr6pica de la pared celular, sus variaciones dimensiQ_ ..... , 

nales son diferentes pa·ra cada· uno de sus ejes. En sentido longi ..... ''' -
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TABLA I ACRILICO ALt¿MINA 

4.0 8-9 
·1014 1014 ... 1015 

11 000 8 000-30 000 

Constante dieléctrica a 1 KHz 

Resistencia volumétrica (ohm cm) 

Resistencia a la tensión (lb/pulg2) 

Conductividad térmica (cal/seg cm ºC) 

Absorción de agua (%cm/24 hr) 

o.o 0.007-0.05 

.0.4 o.o 

tudinal a la.~ibra prácticamente podemos despreciarla, las va

riaci9~es i1I1p9rtantes son en los sentidos radial y tangencia~ 

a la corteza, siendo el Gltimo un 40 a 50 % mayor que en el. sen-··· 

tido radial. Sus propiedades eléctricas entre otras, también son 

alteradas por el contenido de humedad afectando el comportamien

to del transductor, una manera de disminuir este fenómeno, es 

aplicándole a la madera seca hidrocarburoscomo el benceno, la 

gasolina,-el tetracloruro de carbono o la creosota que hinchan 
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1a madera menos del 2 %, atenGan las~yariaciones en sus propieda 

des eléctricas y no causan variaciones en la resistencia mecánica. 

Agregándole varias capaz de barniz y revistiehdo completamente su 

su~erfici~ podemqs obtener una eficiencia estabilizadora en sus 

·aimensiones ..... de hasta.un 90 a 95 %. 

., 

·· ... 

., . 
. ; ··.·: .,, 

·¡ 

l 
: 
·' 



TABLA II ... 

PROPIEDADES DE LA MADERA 

Contracción, desde su estado verde 

hasta secada en estufa, basado en 
las dimensiones en verde ( % ). 

Longitudinal 

Radial 
·Tangencial 

Expansión lineal térmica ( %/ºC ) 

Constante. dieléctrica (1 KHz) 

· Secada en estufa 
º.Al 12 % de humedad 

·Resistencia volum~trica (ohms cm) 

Secada en estufa 

Al 16 %~de humedad 

~. J 

0,1 a 0.3 

3.4 a 7.3 

4.5 a 10.6 

de 0.000 003 1 

a 0.000 004 5 

4 

5 000 

3x1o17_3x1018 

10 8 

Otras características interesantes como los esfuerzos permití-
-

dos.en los diversos tipos de maderas pue~en consultarse en Wood 
. Handbóok. 
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Para obtener los voltajes adecuados en los secundarios, es nece
sario determinar la relación de transformación entre los emb~bi

nados, la cual fue 3 para los.secundarios y 0.4 para la bobina 

de polarización auxiliar, en el primer transformador. 

...... · 

·.·.f 

....._ 
' 
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3, CONSTRUCCION DE PROTOTIPOS 

Con base en la infor~ación reunida y aplicándola a un 
transformador dif.ereJ!ci/!ll experi11lental que n<?>s permitiese hacer 
una evaluación ·sbbre. su· comportamiento, pudi1!1os establece~ ·al ... 
guno~. criterios sobre su disefio, Además se describe el procedi-

. ' 
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mi.ento ·para "'realizar 'las calibraciones y algunos detalles de los .... 
prototipos de la segunda generación, 

3.1 EL PRIMER PROTOTIPO ;'\.;. 

Este ·transductor fue desarrollado en forma modula;r- pa;r>a 
. -

facilitar. la evaluación de-las diversas combinaciones entre. los 

circuitos éxcitador~s bon los dos demodulado~es de corriente di~ 
recta y con dos.~~ans~oFmadores similares pe;r-o devanados .en ca~ 
rretes de madera y de acrílico !'lespectivamente, Como se mencionó, 

el circuit~ excitador multivibrador fue seleccionado por brin ... 
dar resultados similares a los otros y por presentar el menor 
grado de complejidad y junto con el demodulador di.ferenc,ia1 de 

1 corriente directa y con el transf ormado;r- devanado en soporte 
acrílico, representa la alternativa con.mejore~ características 
en su respu~sta. ··.,. 

~: ... - -·· 

., .. 



Las características para construir el transformadqr fueron las ., 

siguientes:· 

TABLA III 

No. vueltas bobina primaria 
No~ vueltas bobinas secundarias· 
No. vueltas bobina de polarizaci6n . 
de los transistores 

Calibre del alambre 
Tensión.de·alimentación 

Intervalo lineal de niedic.Í6n · 

Frecuencia. de exci~ación 

2 000 

6 000 

800 

44 AWG 
12 VCD 
+ 15 mm 

1 000 + 250 Hz 

• J 

·' 

Como podemos observar, eJ transformador tiene un secundario 
aux~liar para polariz~ción de las bases de los transistores con 
la :finalidad de poder emplear cualquiera de los cir'C'uitos deme-. 

duladores, En la figura 14 podemos apreciar las dimens~ones.del 
transformador experimental mencionado, 

Tanto la fabricaeión de las· bobinas empleadas en los tran~duc-
--
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tores- como en aquella~.:creada.s con la fin.ali dad de experimentax-, 
fue utilizado un dispositivo electromecánico emb~binador creado 
por el Institu~o de Ingeniería de esta Universidad, desarrollando 
además otro eqJipo que nos permite la obtención de las curvas. 

. . . 
de transferencia del transductor (desplazamiento vs, voltaje), 

Este calibrador puede ser a~reciado en la figura 15 y consiste 
en una base acrílica que soporta al transductor en ~n extremo y 

.. t· 
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a un micrómetro acoplado al núcleo en el ot_ro, también cuenta 

con tornillos que permiten hacer-un ajuste en el desplazamien 

to para la obtención de cero. 
1 1 

3.2 CALIBRACION DE LOS L.V,D.T. 

Un aspecto importante para usar adecuadamente al trans

ductor, es conocer su comportamiento por medio de la curva de 
transferencia o curva de calibración. Esta curva expresa la res 

~ :~uesta del transductor para cada valor del desplazamiento del 

núcleo. El equipo requerido para la obtención de d~~h.a cur.Y?' es 
una fuente regulada de voltaje variable de corriente directa que 

cubra la gama de ~ a 18 voltios y capacidad de 150 mA aproximada 

mente, un voltímetro de directa, el calibrador y eltransductor~ 

El procedim_iento es el sigu;i.ente: Se fija en el transformador 
a la base del calibrador. y el vástago del núcleo al micrómet;rio, 

La fuente de volt aj e aJ
1

U.stada .a 12 vol ti os se conecta a las 
lineas de alimentación del transductor y el voltímetro a las 

de salida como podemos observar en la figura 16.. Se enciende 
el equipo de 15 a 30 minutó~ antes de hac~r la calibraci6n con 
l~·finalidad. de que se estabilice y alcance su tempera,tu;ria 
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de operación,.., El micróme.tro se fija en la posición cero, pos

teriormente deslizando cuidadosamente el cuerpo del transfor~ 

mador buscamos el cero con el voltímetro; :..i:i.jamos . estas condic~9_ 
nes y procedemos a deslizar el núcleo por medio del micrómetpo, 

tomando nota de los valores leidos en el voltímetro a ;intervalos 
regulares de distancia, Este proceso se realiza para desplazamie!:!_ 

tos positivos y negativos, también en sentido ascendente y desÓe!:!_ 
.~ente para conocer su his~~resis en caso de ~xjsti;ri, Con el fin 
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de disminuir el error en la to~a de datos podemos r~gistrarlos 

varias vé~es y obtener un valor final promediado que represen

ta el valor que tiene mayor probabilidad de ser reproducido con 

el instrumento bajo las mismas condic1ones. 

En la figura 17 tenemos la curva de respuesta del primer proto

tipo, se puede apreciar en sus extremos una deformación, pero 

el intervalo comprendido entre -13.5 y 13.5 mm puede considerar 

se lineal presentando una desviación máxima de 4.2 i (alineali

dad). 

-H 
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mV 
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FIG.17 CURVA DE RESPUESTA DEL PRIMER PROTOTIPO. 
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Con el objeto de ~onecer la repetibilidad del transductor y_su 

sensibilidad ante diversos parámetros, requerimos variarlos en 

forma individual y controlada. Sin embargo, dada la dificultad 

para realizar esta prueba, fue simplificada tdmando registros fre

cuentes sobre su estabilidad durante periodos de 24 y 48 hr, eli 

minando en el proceso únicamente al ~parata calibrador y dejando 
.. 

fijo el núcleo del transformador. 

La variación obtenida en los registros representa la inestabili

dad ·del tr'ansductor, voltímetro y fuente de alimentación juntos, 

ante váriaciones de temperatura de 8 ºC aproximadamente (tempera-

·tura ambi~nte qe '¡20 ~ 4 ºC) y condiciones de presión y humedad ~t

mosf¡ricas~ La máxima variación encontrada fue de + 6 mV/24 hr 

· •. sobré una lectura de 800 mV y suponiendo el peor de los casos en 

que ei'équipo auxiliar fuera totalmente estable, la variaci6n co

-~respondiente al transductor por periodos de 24 y 48 hr sería de . . 
0.75 % de la escala completa . 

. 3.3 CONSTRUCCION DE NUEVOS PROTOTIPOS 

--
Para la fa·bricación de los nuevos tran·sductores se tomaron 

· en cuenta algunos aspectos interesantes observados en el primero 

y que podemos resumir de la siguiente manera: 

Inic~almente fue colocado un tubo de material conductor el~c~ri

co y'"no magnético en el exteriol>' del transformador con la fina

lidad de aumentar su resistencia mecánica contra impactos y me

jorar la linealidad en su respuesta, se observó que al colocar 

uno má::; delgado con las mismas propiedades entre.·· el transforma

dor y ~1 n6cleo, ~l transductor se comporta ~an más lineal~ Un .... 



as~ecto significativo es que tanto el mat~rial magnético como . 

el no magnético deb~n tener excelente homogeneidad como en el 

caso de los aceros inoxidables austeníticos (material no magné-

- ticb) y ferríticos o perlíticos (mate~ial magnéiico). 
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Por otra parte, observamos un ligero calentamiento en el núcleo 

del transform~dor después de algún tiempo de encendido, si esto 

se hace excesivo podemos llegar a temperaturas que afecten el 

buen funcionamiento de los circuitos electrónicos o capaces de. 

deformar· el s'oporte acrílico. Este fenómeno se atribuye a co

rrientes parásitas en el núcleo y podemos disminuirlo considera

. blemente variando la· frecuencia de exci.tación. - ; . 

Es.tos prototipos se construyeron sobre carretes de acrílico y 

·e~pleand6~circuitos electrónicos similares al anterior. Los trans 
.:; 

formadores difieren en sus dimensiones y en las bobinas de los 

secundarios y presentan las siguientes características: 

TABLA IV 

Tensión de alimentación (VCD) 

Consumo de poten_cia (wa-t;ts) 

Consumo de corrient'e máx. (mA) 

No. vueltas bobina primaria 

No. vueltas-bobina secundaria 

Intervalo de medición (mm) 

No, vueltas bobina de 

polarización 

·· ... 

600 

0,5 

3000 

5 

.. ,, .~ 

12 

0.5 

45 

2 000 

6 000 

25 

300 . 
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En las figuras 18 y 19 podemos apreciar algunog detalles sobre 

los· transductores terminados. Las curvas de transferencia y las 

cara~terísticas de operación obtenidas aparecen en las figuras 
- , • l. I 

20, 21 y 22, y en la figura 23 la correspondiente a un disposi-

tivo comercial. 

' ' •• 1 

FIG;18 FOTOGRAFIA DE DOS L.V.D.T. 

.. 

·• ):, 
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FIG:19 FOTOGRAFIAS DE LA 'PARTE INTERIOR 
y EXTERIOR DE LOS TRANSDÜCTORES . . 
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·coNCLUSIONES 

Al evaluar las características operativas de los trans

ductores desarrollados, observamos que presentan un compo~t~~ 

miento adecuado.oomparable al de dispositivos semejantes ?e 1m-

portación. 

Estos transformadores diferenciales son el .. resul.tado de una 

gran cantidad de información organizada y aplicada. Sin embar

go, debemos ser concientes que, aún cuando hemos obtenido buenos 

resultados, la investigación sólo podemos considerarl~ terminada 

a nivel básico, pues según nemos visto a lo largo del trabajo 

los experimentos realizados sólo son una parte de lo que se pu

diera llegar a hacer. 

Algunos de los aspectos mAs significativos que pueden ser d~ 

utilidad en la fabricación de nuevos ~ransformadores .q~f erencia

les son los siguientes: 

.. 

Las características de repet~bilidad y linealidad en la trans-

ferencia del transductor dependen principalmente de la estabi

lidad de los circuit9s electrónicos, de la simetría en las bo

binas y de las propiedades de lQ~ materiales empleados en el 

transformador, como .la hornogeneid~d. 

·.:, ,_, 

·. ' ,. ; ·.~.'. - , ' ',"'• '. 
. ' . 

,-~ ·. :.. /,'·, -~· ' 



Se obpervó que el empleo de tubos de material conductor eléc

trico y no magnético.en el interior y exterior del transforma

dor mejoran la linealidad. 

La forma de onda en la señal excitadora prácticamente no alte~ 

ra el valor de la linealidad del transductor cuando se emplea 

el circuito demodulador de corriente directa. 
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En la· construcción del transformador las bobinas secundarias de

ben devanarse en los extremos de la primaria y tan parecidas 

como sea posible. Su separación no es crítica pero debe· ser igual 

para ambas. 

. 
Cuando se emplee un devanado auxiliar debe colocarse concéntri-

.·.· 

camente sobre el primario. 

La longitud de las bobinas secundarias debe ser igual a la dis

tancia m~xima que se desea medir. 

El material del núcleo debe ser magnético y el del vástago que 

lo sujeta no magnético, ambos con gran homogeneidad al igual 

que todos los materiales restantes en el transformador.· 

Con base en las características evaluadas podemos suponer que 

los transformadores diferenciales desarrollados· se compo~~a~. 

adecuadamente para la.mayoría de las aplicacio~es. Esperamos· 
1 

que con investigaciones subsecuentes se logre profund~zar un 

poco más en el conocimiento de estos dispositivos de :medición. 
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