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Io &5 QUE DE umNaAa

DE MED =

DA
pentro de la industrta existen Jaboraterios de Metrologta., E1

uso de eastos laboratorios €5 al de hacer las mecicicnes para el

control de calidad de8 las pieias Qque se hacen en estas industrias.

El otro uso de estos centros e3 la calibracidn de patrcones gque 3é

requieren para tales mediciones,

o trabaje gque ge realiza en los labcratorios da matrologla
dimenszional c© de leonguitud e3 la medicidn ce las drmenziones <e las
plezas, de 1a circularidad de piezas cilindricas, la rectitud, de)
pandeo de las flecghas, de 'a distancia entre ceniros de dos © mas
barreanos, la del grosor de 1o0s elementns a medir: Ta meaictén da
dirdmetros  Internos, axternos, la profundidad del! barrenao, la
inclinacidén de las perforacicnes, la diferencia entre aos barreénos
concéntricos, el paralelismg entre varias superficies,ta medicidn de
angulos. Exi15te tampién ta nacesidad de medir prezas de geometria
mids complicada como pueden ser las levas, 3lates de una turbina,
angranes, ar. fin, dlemantos con suparficie y vollmenes especlales,
lLa medicidn de engranes es muy compleja, en especial la medicidn del
gngrane hipoide gue posee una gaometria muy compleja.

Para realizar estas medicliones se emp lean instrumantos
esneciales tales comc o3 micrimetros, al verniar, calibradores
£Aasa4 No pasa, e3ICS INsLrumentds se usan para megir Jistancias antre
suparficias paralelas, Los hay Jue migen harrencs intarncs. Se usan
reglas plano paralelas para ver como estad el paralelisme y la
rectitud en Jlcs ejes de la midguina. En fin, hay aparatcs especiales
para cada medicidn especifica.

De esta forma se tilere un agaratc de medictdn diferente para
cada parte a wmedir, Perc cuando se guieren medir plezas muy
comslejas, por ejemplo un engrane higoide, un Alate, © una hélica de
avion, el aparato y la tdcnica e medici1dén se complican también,

Las mediciones an la industria actual requieren de tolerancias
muy criticas, del orgen de las micras algunaz v2Cs3. 1 tenemos gue
magir Tus Atabes de wna Lturbina, debemcs de rasclver vartas
proklemas. FPrimero, la geoometrta ¢e la pieza nos obliga a disponer
de aparatos esreciales. £3tss aparatos, a 3U veI, daradn pauta para
Ta wutilizacid¢n de tdcnicas especiales para la medicidn. Luego,
teanemos tas tolerancias, que en este caso son muy criticas. Otro
ejamplo de medicidn critica Joc tenemos en las cajas de velocidages
de automdviles. Tenemos acu! barrencs gue SOn puntos de  apoyo a
engranes con pifones a 90" y gue tienen gue ser rigurosamente
madidos.

Par los anterior, tenendremos un instrumento gue nos verifigue
las tolarancias pedidas, a fin de cumplir csn 163 controlas de
calidad gue se exigen en la actualidad.

Podemos realizar ia medicidén con aparatos comunes como el
micrémetroc, el verniar, etc, Perc la exactitud, cuando se habla de
micras, no se consigue con estos aparatos. Tendremos problemas, si
el tiempo empleada para la medicidn es mAs lanto gue la velocidad da
la Tinea de produccidn. Esto se debe a que no se dispone de tiempo
suficiente para un control adecuado. Las piezas por 1o genaral sa
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montan en  3cgCrtas  que cambtan de arientacidn gara medir otras
superficies ¢e 'a pileza. Tencdremos gug cambiar a ¢tros instrumentos
gue germitan hacer la medicidn Je partas complejas. Todo esto es una
limitante para hacer una medicidn rapida.

Se hace necasari1o, reducir & €liminar 1os z1guientas grablemas:

- Los tiempos de lectura de las madiciones.

- El frecuanta cambic oe posicidn ce la pieza para medir
otrog tadecs del mismc,

- ta falta de exactitu

- Errgras humanos ¥ 1cs propics del equipc.

La necesidad de simplificar estos y ctros puntocs, origind la
creacidn de las "MAguinas de Medici1dn por Coordenadas” {(MMC}. Por su
zoncapcidn es uno de los aparatcs de medicidn mas (tiles en la
actualidad. Su principic de funcignamiento se basa en conocer el
lugar an donde estd una punta  de Srueba o salpacsr Segln unc, dos O
tras a)es cocrdenades ( x, y, 2 ). En el aflc de 1960 se gresanidé una
miguina de dos ejes enn la Exibicidn e Maquinas ce Bruselas,
Balgica, Cocn esta macuina se obtanla una precisidén de = 0.005
pulgadas ( 12,70 um J,

Desde 196 estas maquinas nan 31do me)oradas  afo  con afo,
constantemente. Mushrcs faoricantes sfrecen a2quipos muy completss,
con disefos aue se han 1do modernizando. Con el advenimienits de las
camputagoras 38 mejord considaerablements 1o potencia de la mAguina.
Fuercr pcsibles métodos de contral muy confiasles y tambidn permiti
2! desarrollo de pbrcgramas para la medicidn de pieias cecmplejas.

Cn 3su5 pre 'gros 'a miguina data 3us Yecturas por madio de una
cosnscla.  Con esta canscla se tanda la limitante de que &sta conssla
daba sus Jecturas uUnicamente en pulgadas O en mitimetrcs.
Actualmente el despliegue se realiza en &! monitor da un
comgutadora, mids Ya speidn g8 un Imoresora © de und graficadera. Las
lecturas pueden darze en pulgadas © en mitimetros, segln sean las
nacesigdades del! operador. ¢ mantiene una comunicacidn continua

entre 'a maquirna ; el operador, e3ts permite uwun usc mas confiable
del esquipo. ES posible el ajuste a cerc da una manera rapida, por

orograma, = por la conscla de control, es también posible el
consultar e! punto de origen en cualquier parte de la madicidn, Con
csta mdguina oo posttle Yz medicide de culqgorer geomatria, con la

‘fnica Yimitante de que el palpador pueda tocar su superficie; sin
mover (a pieza ©e su lugar.

Las wventajas de usar una maguina de meaicidn por coerdanadas
sen:

a).~ El personal! que mrde noc necesita leer sdlo en una
dimensidn, puede leer las tres dimensiones si asi lo
desea.

B, - El proceso de medicidn no es dependienta de 1a

axperiencia de! gque mide.

c).- con esta maquina &8s posible la repetibilidad da 1la
madida en cualquier momanto.



d).- Ya que la pieza no se mueve, es posible hacer 1la
medicidn muy répidamente.

e).- ta medicidn se realiza cocn upa resclucidn ce micras.

f).- Se pueda programar la medicidn repetica de una misma
pieza o de pieras diferentes,

Con estas ventajas es cosible taner las pierzas de tratajc dentro
de las tolerancias de los d1isefos.

Empezamos esta tesis con esta explicacidn screra de 1o gque 3 Ia
aplicacidn de una MMC. Despuds caremos ura visidn en detalle de tas
partes que contiene para sgsu uso en  los laboratorios y en  la
industria.




1.1 - DEFINICION DE TERMINCS.

Para opoder hablar y sntenderse 25 nacesario wn lenguaje comdn,
nc enterdemo3s © no sabemcs o gue dice alguien o lo gque se dice
algne nd podremcs comunicarmcs bien. fratenderemcs Jar
tdrminss mads  comunes usaaons a 1o dargs de

51
acerca de
alsunos s3gnificasos de
|sta Lesi1s,

nte Jcupades en @) campgo og la
TS5

Yno cg  lecs térmings mas comunm

mgtrclogla 23 el gue se refiers a 13 "magniiug’ gue definim some
&! atributs de un fendmenc, de uLn Cuerps O de und SURTANCID Jue 38
Tueze ¢ratinsurr cualitat:ivamente y Jeterminar suantiiativamente.
£) valer de urna masnitud es una esprestan, en unidades de
medida, Ce Tas caracteristicas gecmAbtricas de un Cuasrpsc con Jas
cuales 358 Dpuede conoter su forma y sy tamane. Comunments A  ate
csrepts se Je soncce como Limencidn,
e admite, Ccor

tUnidad es el valsr de una magnitud para la cuatl
H

convencsidn, gue su valor numérico es i1gual a
{lama fawrén al nstruments de medicidn Zestinace a definls o
‘a2 mediga de una magnitud < un
repraodusirs  por

Le
matertalizar, conservar ¢ reproducic
miltiplc 5 submiltiprlic de esta wunidad para
Comparaclin a CcLresd Instrumentos de medicidn,

cbjera de ésta tesis, estda destimada a  medir
longitudes, superficies y volumenes. La uni1dad  de ta mageitud
lorngitud o5 el metrs, la maysria de las medigas que udsamcs en la
metrologia son submiltiplos del metrg, por lc general milimetros ¢
micrémetro, aue por aconcmia en el lenguals, se condce como 1Sra.
£1 Patrdn metro se puede definir cel! moge siguiente:

La miguina,

LA unsgag de ‘ongtriud @3 el Lrayecio rasorrigc
en @l vacto por la luz durante una Juraziin de

- de un segundco,
2393 792.4%58
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TIPOS DE MOVIMIENTO
para mcver cada eje existen varics tipss:

Rodamientcs Mecdnicos
Cezplacam:anta ssbre
Cojinete Meumatico
Y psrs 3u manera de desplazarse:
Manual
Daesplacamientoc
Por szervomotoras

Cada tips de mdquina pcosee problemas de tipo mecdnico. €n todos
gz c¢as3ss e! moyimento se realiza desplatando gran  masa. £
mcvimients de gran masa proveca problemas ¢on la nercia 38 ra
maquing. A s34 ve:s la inercia provoca problemas para arrancar y parar
el eje que se o5t moviends. Con inercila ex15%tird la posibilidad de
que a! frenade na ocurra cuando urc desea. Tambign guede suceder gue
el arranque scurra despuéds de due se empezarcn 4 mover otras partes
de la maguina. Esic guede causar flexianes en diferentes partes de
la misma. 8i la deformacidén ocurre en un eje que tiene un
transductor de longitud 3e entregard una lectura de mecdicidn
arrdnea, 7a s&a en excess ¢ tambien en falta, estc afacta gravemente
a la exactitud de la magquina.

La forma en que seé desplace la maquina puede ayudar a minimizar
@stas lecturas errdneas. NO vd 1O WISMS GQUB un ej2 3e deslica a que

rugde & se sostenga por aire a preszidn.  S1 0 la miguinag se deslizara
tendriamcs mushes problemas  con la inercia.  £1 uss de rofamientss
mec&nices evitan, con muche, Ta frigcién;  'c miszme sucede con o3
cojines gd@ alre. La principal ventaja del sSo3ln de alre contra ol

rocdamients de  Tipo mecidnico es que no se requiere de una fueia Que
cantrarreste a 1a friccidn estdtica de la maguina. Con el ggjineta
Se aire se itienen deswventajas, una de ellas es que Jas gulas gue
Si1rven para mcyer la maguina son MUy Pesadas, se hacen aszi para
evitar las flexiocnes, por 1o general estas gulas socn hechas de
granits. Otra desventaja cel ccoiin ce atra es €l espesdr que debe de
tener la capa de aire; &3LE goge2cr  tisrae aue  3er  controlazeo
rigurosament® para no afectar a3 lecturas Jde los otrgs ejes. Las
ventajas del rsdamtents mecdnics 83 dQue nos da una friccidn residual
del orden ce C.0CC veces el peso de! Tispositive. Esto provoca Qque
la deformacidn sea pequefMa y a ta vez repatible en arreglos
estructurales rigidos, ligercs y robustos. Todo esto es con el fin
de tener bajo control la inegrsia de 'a maguina.




2.2.- INFRAESTRUCTURA ELECTRONICA.
TRAHSDUCTCRES DE LONGITUD.

Para que un elementc de miguina pusda colocarse en pos
una exactitud aceplasie con raspectd a un determinaso Ionjunto  de
reguerimientos, e3 necesar1o establecer Ya magnitud Za Ya =zona
muerta W helgura de ics 313po3iT1H05 48 pPC3ICIoNAMIEnts.

En las maguinas MMC e3 el transducter de longitud 2l que dicta

1la holgura { © black-lasch | que se cebe incluir en el 3v3tema de
control, Estec implica gue tendremos gue 3elacciomar un  elemento
poascicnader gque est certro de los limites de la holgura dsil

Lransductor.

Existen otras caracteristicas de la miguira que influyen
notablemente en la selsccidn de un transductor Se pos3icidm  para  3u
Wse en  una whguina de medscidn especifica. Entre ctiras estan lca

s1gdlentas:

1.~ El ealemento regulads puede taner un movimients indeseable
con respecic a la base de la maaquina en una direccidn
transversal al eje regulado de movimianto.

2.- Las vibraciones de la mAguina puedan inducir al transductor
upa serte de ccmpanentes no involucrados con  los  Jatcs
vergadercs.

3.- Las contaminacicnes pueden interferir con 1a operacidn  gel
cransductor. Por ejemplo el polvo o viruta ce hierro pueden
penetrar en la regidn Je aira de los transduciores del L:po
magrético [+] del tipo dptico vy ésts puadce quadar
sarcialmente tlogueado.

tas caracteristicas eldctricas y mecanicas incdividuales de los
transducteres gue se emplean en las mjguinas en  la actualidad,
pueden @sTudlarse Son respecto a la exactitud propia del transductor
ern factores tales comd la dispersién, rapetibilidad, estabilidad y
precisisn de funcionamiento. ta evaluacidn aprcpiada de estas
factcres conduce 4 Jos5 disefadores de maquinas al emglec de
transductores sobre 1a base de suUs caractaristicas de
funsicnamiants. Los transductores parmiten establecer “diialosos de
contrs1” para mantaner bajo control los efectos inerciales de los
componentes de movimiento y control de la mdguina, an cuantc gua
estecs efectos disminuyaen la exactitud de Ya maquina.



TRAHSDUCTORES OPTICOS.

Les  transductcres de Jongitud gal ot

o o utilizam &t
prirciplo <8 MoiIré. Oentro del principic men
I

1

¢ se hace uso de

vras. [stas marcas
facilmente las

n s3e realiza gcr
uente de lu2

uria escala marcada zon bandas Lranscarentas
1r4n  £on un espaciamiantc Gus germita diston
trarsiciones gde itransparente a cbscura
mesis de una fuente ge luz v
cuede un foco © wn leg:
fototran to o un f
entre ta ante e Tuz
marga Lranzparente 3
fctocetesctor, Al rga
apagari,

r  usamos un
n las marcas
se la 'u2 per una
gue ehctrenga el
<

foicdetector =]

=er comos
555
u
n
S

‘a marca obscura e

str vipcs de transguctores Jue usan el principis  de
Moird. Cn eSte ¢cirs tipo cde transductores se usan dos raglas en
lugar ¢e una. .a forma ge las marcas 23 igual, Se sandri um reglata
figa ; otra mé&vyil. La deteccidn se realsza Ce! mismo mcdo gue en el
cass antericr., Pers terdremos wna resclucidn mayor. Es5ta sSe debe a
a4 se Lienen las gos reglas on marcas a 2C' de segaracidn uma de
la otra. Este permite leer Con una resdolucidn el doble al de una
reglteta simple. Ademds se puede determinar el sEntidc de mewimients,

E<isten
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TRANSDUCTORES INDUCTIVOS.

E1 disposi1tivo de deteccidn por mediss inducttvos es 1c que se
cenoce cemo urn LYDT ( s3glas erm inglés Qe Linear Yariable
Diffarential Transfermer ). Se trata basicamente de un itransductor
alectromecdhico Gue produce una salida e voltaje de A.C. Que serd

proporcional al caesplazamients ge un centro Terromagnétizo, En su
forma m&s simple 36n tres embobinados. £l primario consiste en  Una
sobina central. Los sacundarios sardn embcbirazos 3imédtricoes a esta

bobina central. £1 centro se movera libremente en faorma axtal dentrgo
de ia bobina cantral. ver 3a ffgura 2.2.1.

Para explicar 3u cperacién diremos gque el primaric es excitado
por un voltage 2e A.C. vy los dos secundarics estardn conectades an
serie pere con 165 38ntidos da& aneollamiente contrarios. E1 centro
se mueve dentroc de! enrollamiento del primariec, éste 1ngucird  un

voltaje en cada uno de los secundariaos; les wvoltajes Iinducidos
tendrdn la misma magnitud pero la fase contraria. En esta posicidn
centrat los dos voltajes se cancelar axceptc por un ccmponents ce

sltaje ge 3al2a oo minimo, ¥

cuadratura raesidual. En este puntd &l
define ol punto cero,

Cuandt se desclaza el centro de su posicidn de punto cerc  s8
ingrementa a1 vsaltaje ¢e la bobina hacia et cual el centrs se Mmueve
as! como et voita)e que queca contrario al sentide de movimienic se
decrementa. { Fig. 2,2.2 ). . Da este made un voltaje de fcrma
difarencial a través de los embobinados secundarios Sse produce
proporcionalmente al desplazamiento del centro. £1 gesplazamientc an
31raccidn opuest producird una salida con un corrimiants de 180" .

La figura 2.2.2 ilustra en forma vactorial les woltajes de
saliga. Como una referencia e! wvoltaje P es el voltaje aplicade al
brimario. E£)1 woltaje QO es amplificado para dar claridad. E1 wvector
de saliga Ssr o el vector £s2, para la posicidn del centro y en lcs
1imites superior e inferior serda 1a resuitante Q cel vactsr Sx ¥
del vector Sxz.

18
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CABIZZAS DE PALPACION.

T:pe: Cabezas disparagoras,

Un s33tema Za8 calpac:iasn por cisparo da un medic scandmice  para
medir en Mmagutnas herramientas, as! como también en las maguiras de
medic1dn por cocrgenacas. £n o este sistema chteremos un medis barato
sara cbtarer Srecissin ¥ repetibilidac.

tres rimcigales de $atezas 41sparacdoras con un
de Zae puntas para drferermtesz aplizagicnes.

& Su las pscemos ai ir tas &

trig z no Londusicras, ias

s¢ 3 a 3eRal inaLest

T3

T &ldctrico 384 uW3aZas,  EUIACIcaimenta zara la
as metalizas. Twangdoc e wmontarn en ‘a meza de
ficie 2e Ficha maes 23 Lo medic de reilorns, &
Ld gnnta & nta er ©cosicidir fija sobre el 238
Suima, e3 pu®esta as' fara gue la punta acra &
cuargs @513 togue Ya oiesa. £ JAT1ds Jdecir  gue
a comc un interrugtor, es3te cherard cuanidc tsgua
a g-eza.
Urtias  2e J3354ars Laiad Lhledds NS conductoras  se wiliitran
] SeTax gue 36n asslantes eldctrigos. Por esta no podemcs
u a superfitie zoms uwn retarnd de tierra. La intarrupstdn se
r uange la punta woQue - deje de  tocar ta gseza. Para ia
3 tiszames o '2d o cualguier tipo de sefal de salida. A
m utilrza ‘a salda oara alimentar a ura computadara,  cIn
& i zarard = er s3u fass arrancard la cuenta de Yas  reglas
14 ras 2e lon3itud.,
n giscarassra &! palgador estd puests en la  carsa:za
CIr LN mecan: c de resorie sellacs { 3prinmg-back ). fste meganismc
protage al palpador  y a4 3U3 tamentss  ifontra  2aftcs cuande el
Scrntacis se hace. Ya montaco sotre un rescrte con dos apeyos arn tres
puntocs de contacts schrée unma Sase amblia Jue garantiza una ascelente
regaticiitzas, un  senser elecirdnics  graba  Yos  contastis  del
calpadsr con la gheza de Lfrabajo y @stszas Jatos scn transferidcs a la

mputagora,

"
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PUTADORAS CCMC ZCPCRTYZ DF LAS MMC.

n Lenar una
G5 mecanismos

€1 praocass & e ! Duntc 15 sista mecinscc y desde el punts de
. Y el ane ) a datss a3 posiple 31 ta ~elocidad de
I & & s Tzientemerte a1ta. Mabslamcs que lo3 dates
r u el 1 con velgcydagdes de DUt BS.

= mSLIres puesa

S

S ninguns oe

[PRTR O]

Zararn la medicda de gesplalamients Somo
srocesados aor una interface. Dicha
‘a computadora Que a 54 vex 165

75 almacenard en sy memor: para un

L1 palpader #ntraga ura 3erse Se datos de cins se
purnta  al moments de hacer 2 dejar Je hacer contacte
U TCZir. 3 nforragsilin gue zala e palpador
G ‘3o S puede Za. Wna palatbcra  de  aiguhiod
Zwualguiera gues  3aa la rnfzrmaci1dn del palpador
prace tss datss, ésta  Zeberd fliusr ZJe una
confy e,
motares en algunas gadguinas son opcicnales, en oiras  sGn
ind nzables gara el nororamientc de todo al Ionjunts. LEa
moLLres ern o3 ejes de 1ra, 3¢ tencrdn para gue el mecvimsento
a srmg Zon cambios en la velogcidad ya gGue 8sto
a3 2l flujo de cdates. Es indeseable

'a pieza a medir sean Lruscas, r¥a

reglas qua estdn en ‘o3 2ja3, Para
velccidad aprogiaca vy 38  Lengan
matores tenardn on sistema de

wativo,

C3te tipo & sntrol ne es soastle 31 ta mdguina ns Sosee  una
velzorgag de :r;~e;aﬁ1€nbu Dastante rapida,  Una mAaguina Son estas
zsndisiones rasutare e unsa microcomputadsra con la sufiziente
<apacizad de procesamiamts e Jalos. La computadcra hace posiile g1
cperar adecuadamente 'a mAguina hace pcsible una serie de
apgilzacsizsnas c oe ctra manera serlan muy diflciles de imolementar

hi Sus
como  aon 13 ::r:.olas realimentades, la Imglamentacidn de una zarca
5320 ZIZnztarmte Ause 3UsTICIUYA A4 TS5 cL)yinetes, etc.



2.3.1.- NIVELES DE AUTOMATIZACION,

ot ] al uso de la computadora pcdremos tenmer un amplssc rangs de
aplicaciones y de aditamentos. Existleron miquinas Gue nc fuercn tan
safisticadas, En unh principic Ya MMC entregaba la lectura de

medicidn en unos tambores, la miguina en 3u conjunto sSe movia en
forma manual, carec'a Ze motores y 3u axactitud era dal orden de las
milésimas cde pulgadsa {23 dectir de 25 a 7% um). Estes fuercn lcos
primerss  L1pes ce  MMC  gGue se usaron en la  inZustria y en  los
lasoratoerios.

La siguiente eatapa en el desarrolls de as fFud 1a
amantacian de dos condicrones que permitian obienrer una  mayor
1514n: Ta lectura de la madicidn por medio de reglas inductivas

implementacidn ge moctores para el movimients Ze la misuina, Cen
estas mejoras la precisidn de 'a mAguina aicanzd por el oraen de las
decemas de micra en erxactitud. Estas maguinas todavia tendan una
gran ncervigdumbre ¥ wna repetibslidad no muy alta,

Con la  antrgduccgidn de  la computadora gara el < de
prscaesss la exacirtud y la repetitilidad mejorarors a 1oz niveles gue
tiene asttualmente. La exactitud actual es del orden de las micras o
de las dézimas de mizra. Todos lcs modos ce lectura 35n gcsibles, en
culzacasz » 2n mitimatrss o en las dos unigades 31 as! se desea.

Otra venta)a que 3& tiene con el uso de la computadora es gue 2!
Frsceat de medicidn es totatmente autematico,  1a pesicidn de los
ales as rigurcsamente controliada. al operadsr no tierne porgué  ni
sara gué meter las mancs., Sélamente tiene gue ponar la gieZa es la
mesa de granits y un asrograma ejecuty  todos  los  movimtentss
recesarics para mecir uma superficie o un volumen daco.

Ltas sutlas de Ta maguina farman un 3istéma ccordenado cartasyand,
Que 36 muave Coh respecLe la cateza de prueba tridimansicnal. Lok
contornos  3om mes1dcs  por medso da un 3istema d1gital ge aita
resalucidn RErec-siin. rara la cgbeza de eprueba wun  punic  de
referancta wespacial alimansicral es agefinido. La figura 2.2.1.1%,
1lustra el sistema de ccorgenadas de la maguina XM, YM, IM ;@i
313%ema csordenadc ge l'a preza de trabajo XW, YW, IW. Lta pieza de
wrabajo puede ser~ Sclocata en cualguier posicidn scbre Ya mesa de la
mdguina. L2 gos  siatemas cocrdenados no estan rncrmaimente
Zsincidentes. Lta pasicidn exacta del! sistema de cocrdenadas de la
Stela Je trabajsc es defintide al obtaner puntos de la superficte. En
el ejemplc de 'a figura 2.2.1.1. la superficie es medida con tres
suntos: uh puntd para la direccidn IwW: son co3 puntos se define la
direccidn XW ;y Ion tres puntds cualesguisra defimimos e! origen- del
sistema cocordenads de piera de trabajs. De esta forma la pieza de

tracalc es definyd
ser referidss a' s

wizamnata, Tos puntos a ser medidos “an a
sordenads de la pireza de srasajc.

[ contrg! de poslcionamlento alecirinizs ez activado
automaticamenta cuands seé hace contacto con la piera de  trabajo,
1¢s corrimientos en al e&je de prusba de 1a mAquina vy tos
cerrimiantss dentro de la cabeza Je medicidn son puestos en la

computadera, La computadora © conssla da madicidn nardn una  Sumd
a1gebrégc§ entre la madida del eje y la medida que entrega la cabeza
de medicidn, este dato es e! gue sa almacena o se despliega. var

figura 2.3.%.2,
20
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3 .= DESARROLLD DE UNA CABEZA D
PALPACTION DE TRES ODIMEONCSIONES
Y SEIS DIRECCIONES.
E1 tema <Ze 85ta tesis es al madir el Jesplaiamiento de  una

es

puntd de prueba gue se mueéve en una wmesa de masdtc1dn sor
zocrdanadas, La punta va a detectar una vartacidn de! orden de las
mizras, MNc es garte del tratajc 21 megir la fuerza o la 5

la punita de pruesa. Sdlaments JQueremss medir 'a Sefor
punta de prueta al iccar alguna suparticie.

Al fipalizar la tesis tendremss un JISPS53I11vWS GUE sea capal de
detectar upn movimierntc mury pequefic, dei crgen de las micras. (3]
dasplatamiento serd er ftres  coordenagas y tendrd 36835 pssitbles
direcciones de movimientc. Tampyér sera garte del trabajo la
discusidn de las posibles formas de hacer esta dizpositivo.

Para imaginarncs todo el caonjunic s Jecir qua tendremos
una parte macdnica y una sarte slsstrine ta parte mecanica estara
fzrmada por ta punta de prueba, que se scnoce coma galpadoer, Y BGr
el scporte de tada la electrdnica y tas 2iferantes partes N

galpader, La parte electrirnica estd compuesta  pOr  un SIrtuito gue
convierte la zedal ague sale del palgadgor a una sefal meditble por
algun medio convencional {galvamadmatrc, descliegue 2igita)l, s,

con el dispositive es523891ds veremos la tecria dal méuodec usado
para convertir el mzvimiento de deformacidn en una szeflal wmedidble
slectrénicamante.

Analiraremss la parte sensible del transductser. Despuis vamcs a
estudiar los circuitos gue wutilizames para convertir la deformacion
de la mambrara en una szefal medible electrdnicamente. Como parte de?
trabajo haremss pruebas de calibracisdn gel turansductisr para  que
cpaere dentro de la maguina de medicidn por cocrdenadas, también se
discutira la tecria y la practica de las técnicas usadas para @t
wanejs de la sefal,



3.1.- CARACTERISTICAS DE LAS CABEIAS TRANSDUCTCRAS LSGOBRE LAS
CISPARADORAS.

En wun capituls antericr 3e merncisnaren las caracteristicas cde
los dos tipes de cacezas de palgacidin mis usadas en Ta industiria
an ‘s laboratorics de metrclcgla. En a1 presente capltulc se¢
mencicnaran s3lc las cifarencias que hazen prafaritles las caberas
transductoras sckre las dizparadcras.

£V principic  de operacidr de las cabezas disparadocras 65 el
nacer uss J8 urs Zambis ZJe eztads de un Tnterruptor. £ intetrruptor
puede astar en pcsicidn de normalmente aplertc < en 14 posicidn d
ncrmalmente cerrado. Al tczar la pieza se hard el cambic de estado
al centraric de como estd normalmente.

£1 principio de operacidn de las caberas transguctsras  e5  un
zambio en Yas <aracteristicas fislcas, guimicas, widctricas,
macAricas gara entregar una salida gue serd, or 1o general, una
sefal elécirica o medible por algdn azacratc <a.

£s dessable, sor  lo vi3tT en la parte Gue 3e hrablé de las
micreoompwtadoras, contar a0 Ya gosieiiidas ce meftr oo ta pieza
medianta un barridc . LO3 puntsos as! encsntradcs se  pSdran trabajar
gara gererar una figura Sue serd el gerfil e 'a pieza. Las tageias
disparadoras no dardn lecturas <Son las cuales sttengamcs la 3:lueta

ce la pieza.

Existe our concicidn  aue una cabeza disparadora no  puede
cumplir y wna tIranzducicra 3% y es la cualigad de medir una
defcrmacidn aglicada. La cabera Zisparagora 3810 puede cdecir que en

un mements dado se tocd o se deyd de tocar una superficie. La cate:ia
transductsrd  entregard  dJna medicidn 3lempre gue 3@ actice 1a punta

de contactlo, tun  instante antes la cabera nc entregard ninguna
lectura. A1 memento Zal  contact 3¢ activa &1 initic de l1a3
mediciones gentrs ce la  sabera, pogemcs cuantificar la gafcrmacidn

gue sufr:d e palpader cde ta zabeza » as! tendremos ura referencia
de medidas gue No 30m vAlidas por el impulss de la nercia de la
maQuTna.
cabeta trans3uctira fuede antregar 1S anterisr por Sue  esta
tiendc” cuandc la punta 1Tdee  'a Pielas a medir. Los Jatocs gue
ce las reglas y 1cs5 dotss gue 3aten ZJe la cabera transductora
ja gomputadora para su almacenamients ¢ para su analisis. E?
vechor velocidad cde desplazamiento de la maguirna y e} vegLor
deformacidn de la capeza salcascra se pueden correlacicmar y asi
conacer de gue lado tocd la esfera dJde la cabperfa ga'madcra. La tigura
de la pagina siguiante, €N 33U parte suceriIcr muestra la forma en que
la cemguiadora 28 la maSuina recita Yoa Zatss en forma estatica,
estc qguiere decir que nc tiena movimiento la cabera da palpcidn de
la miquina. En la parte de abajo se ilustra la recepcidn de datcs
cuandec la maquina se mueve y 58 tiena un scntacto con  la piara a
medir., Comc Ta cabeza es sansible a la ceformacidn, ocurre gue
cuando taca la pieza a medir , se manda la orden de detener la
maquina parandc ta lectura de las reglas, o =g inicia la lectura,
sagln sea el caso. Cn ambos casos & 3uma © 38 resta, al valor de
las reglas a la medida que entrega la cabe:za.







3.2.-TRANSDUCTORCSL CE UNA, D08 Y TRED DIMENSICHEER.
Una gef:nigcidn Je dicciorarsc acerca c¢e o gue es wn transductor
nos dird gue és un TIZDCIILVLGC GUE antrega una salicda diferente a la

g~citacidn

In asta tes1s S35 O8 TranSgucLores Cumpuwestos Son vartacian
de 3us pgrodtedades ers Lres  dimensicnes. Csi3ten otros tipos de
traraductores  lgs  cuatles entregardn vartacicngs en una o dos
dimensiores. Para  hastliar 2on rrgor diremdss que 185 traniductores
stempre entregaridn uma sefal cuands Scurra una msdificaciin Ze sus
srincicics Lss princiaics actiives gue puedan ser
medif del tico gs 4ramsducitor de Qque 3e trate. Come
“imes antericrmente pueden ser eldstriscs, magndticos, - mecdnisss
en gerera! y ouaden mcdificar algln efecic Fisico o guimice, o algan
efgcte neumdtice o hicdradlicoc. Nes ccuparemes en este capltulo de
thvestigar a 183 transductores, gue, oimo un afecto a la aseidn de
defcrmacidn mecdnica, se tenga una variacidn de sus caracteristicas
eldctricas. Lstc se hace para Jue 3e miga el movimientd macanica
23ms 3% fusmra oyma sera! cldsirica.

se& use Jdeberd ser un dispOsiiivo  gque
mesdnizo, zomoc o 83 la geflexidn de una
una cant dad aeléchiricza meditla por medics
~1gos. Bz posible dar 1a salida er forma de una seflal analigica
satvandmetrc. La manera deseable de salir &3 por medic de un
de pulscs gue haga funcicnar a un contador, 'a zalida puede 3er
5 farmas: un tren de pulscs o una palabra digital de "n™ bits.
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TRANSOUCTCORES DE DOS DIMENSICNES.

£3te Tiso ge transsuctores tandrdn Jos dimensicnes gara medir oy
cuatrc <ireccicnes oe mevimientc. C3105 o3ispcsitives erclean <3
transductores de ura dimensidn para refilejar el movyimients en o3
dimenziones. f©£e emplean gos transductsres cue se colccan a 207 unc
Ze! otrg gara otterer 'a zaliga ce gos JIMEMS ISnes.

TRANSDUCTOR DE DOS DIMENSIONES CUATRO DIRECCIONES.
38



TRANSDUCTORES 0E YRES DIMENCIONES.

Para getectar el mcvimiento an tre3s dimensiones godremos empliear
wres transductcres de una dimensidn.

oS tendremss Que psner a éstcs

S1  wusamgcs transcuctiores inducts
an pesicidn mutuamente ortagoral. Lo mismS courre 33 pretendemcs
wtilizar resistenctias gara medsr la <ariacidn en 153 tres ajes. En
al <¢asc Jde capaglteres tendremes gue uwitilizar dos capacitores ¥
transformar 1a lectura de &5 dimensionas a uwna lectura de tras
utilizandc electirdnica. S pretendemos utilizar un  trsnsductor
sacacitivo de tres Zimensisnes, serd la manera de procesar las

saflales la gue nos d& la lectura em  tres dimenaiocnas. £n al caso de
uszar inductores  resigtencias la lactura zerd directa sin necesidad
da electrdnica asociada. prers existen otras condicicnas que deben
cumplir los transductores para escoger la sclucidn dptima.

TRANSDUCTOR DE TRES DIMENSIONES SEIS DIRECCIONES

3% -



2.3.- ARCUITECTURA DEL TESARRCLLC OF CS8TA TESIE.

Lo que nos ini\erasa en esta tes1s s Jn medis gara madir la
deformacidn or1g1nada pocr Jn desplazamiento. Teramss varics  medsocs
cara medir esta Zeformaziin. Amalizarerss 1os due wmas 38 prestan
sara Augstis trabals. Tan3amos gdwe 'a cagera Jdetectera, tama Jde esta
re5373, daber'a de reuni- laz 3iguientes condicicnes mecdriZas:

aj.- De guio cesc.

t).- TamaMo seauesns.

..~ Facyl cas armar

2).- Gue en !a misma cabera 3e realice la conversidn
eflexidén-sefal.

e).- La medida a antregar sea de forma diferencial

Ls3 primercs cuatrc GUntcs 30N de naturaleza mecanica vy se
gstudiaran erm g parze 3,3,2 ; siguientes. £1 &ltaame incisc de las
zendiciones 38 refiere a la marera de realizar la medic:dn gentro oe
ia cabeza detechira. Loz métodes meircllisizcs generalmente aceptadss
para  efectuar una mezictdin son: la meaizi12n abscliuta y la meztcién
giferencial,

La mea1cidén abscluta es la manera comin de megicién. Esta forma
de mediciin czonzizie en teomar la legctura de mediciébn  desde el

principis  Ze ta preza a megir hasta el final de la misma. £?

tnatrumentc Ze meldicidén debe ser suficientemente grande para

abarzarta. Ciiste la posibslidad de  que el instrumentd de megdida

sufra una defsrmacidn gue alt<tera la exactitud Jel mismo. Aungue @3

ampl samente usads ern la industria no 1o consideramcs  come adecwads
sara nuestra 1Nvestigacian,

4n diferencia) es la forma conde 36 mide 2

alcs son mAas Sequefds 3ue ja plezad a medir.

! 3 hLenemcs un patrén al cual s3e lte concce

Sastante bien su calitraciin, Tambidn es muy pe3ible gue &l patrén

sea mas pequefs cue la pieza a medir, la ciferencia entre l'a pieza a

megir ¥ el instrumenta de mecdicidn es la cue Aoz es  Otil, Cs5ta

fgrancia Ja a@ediramss SN CLTOS aTatosd  mas  exasiss  aue el

anterisr.

T pringipis stilizade en la caberza, debe Ze ser diferenctal ya

que el uss &! que 3e destina la cabeza es madir peguefos

gesplazamientcs, por peri1cdss coriss. VUna medgicidn de tigo aosclulc

sutecne gdue mientras la 3alida nc sea cers, permanece 'a deformacidn
indecerdientemente del tiempo gue dure este esiado. Ahora bien, los
Adpeartos &n matrologia gimensisral  {(gacmdtrical) aseguran Gue una
miguina de coordenadas tloica ificilmente conservan su dimensidn
2on Juna variacion menor de 5 pm/ala/"C, a3 decir gue siempre se aestd
‘reacomoganao’. ta cabeza ace tipo avfarencial nacae la difarencia
gnire la cota & posicidn de rafarencia (la cdel estado no excitado),
i la cota 3 posizién Zel estado excitadoc es la que permite medir el
deszplazamients. La medicidn cifarencial se vueive inmune a cambios
de estado lentes, por ol envejecimiento © por sobreexcitacidn.
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BASE MATEMATICA DE LA MEDICION,

La técriza  a usar para medir ta cefleccidn gel palpacdor es  la
Sidn difarenzial, fara raalizar una medicidn Jdiferencial  es
ster gue tergamss o5 s2fales: Lwna gue funcignard come catrdn oy
serd una 3&fal estable, 5i1rn SOrrimients ) GuUe COTremss ajustar
iamente a cualauier protceclo de medigiin. La stra serd una
1 zualguiera que 'e mediremss su desslacidn —on respeczts a la
Y zasrde, Hahtames de sefalea 51n meterncs en el origen  Je
135
Las  sefales gue salzsn de un tranmsductor de  ALC, <ualaulera
zer fepresentadas por melic del zrgurtente magzels matemdtico;
(L= A seniwt 1+ 2%
en cSonde:

A: amplitud de la sefal.

;s fraecuencia ce la ssfal.

e: fase. €3 el d4rgulc ge la s3efal cuandc pasa por el

crigen.

A asta selal la sodemes hacer variar st medificamcs algunc ©
153 tres parimelrss antericres. 51 la hacemos variar per un  cambio
1

en a amplitud, ta conpceremos come wuna  “se®al modulada en
ampltitud”. Cuando la vartac:idr es por frecuehcia 3e d:ce que 35e
tiane una modulacidn en  frecuencia o una “frecuencia modutada”, St
1z gue cambia e3 la fase de la sefal decimos que tenemcs una  “fase

modutada’.
3 diferencial a partir de dcs safMales de
g r

er
las zanales y obtener el sigulents

L3 seffal Fiv) tendra un valor en la ¥ase sual a cero,

nuestra sefal guedard asi:

£z A sen (Wt

C1 sumamss Jos5 sefales

sen (wit) + A: sen {wat)=

(w1 + w2z} {w1 - wz) )
Flet)= (At Ag) 380 --~~-~~~~% & T35 ~-rwrmmmn= 1
2 z




La sefal resultante f{v}, que e35 &) resultads de una suma 28
safales sensidales, es una comBinacilin Ce oC3 zahales wna Tug es:
; ,
a la cual lamargmes porsadera, i Ta zefal:

que le 1Ylamaremcs mcduladora. La
. Zifarencial de las dos sefales. L=
sefales nc sean totalmente sencoidalte
tener sefales triangulares o de dien

1 megultadcra as  la medid
a sesitilicad de Sue las

2auzas &wirafas podremos
rerra.

TR

vamaes a analizar el caso de que saan sefales triangu
que  tengamods sue sumar. [£3 posible la realizacidn del ana
medic de la serie de rourser.

[
-0

Una sefal triangular pueda ser represantada por:

it T
Torommem, EEEE TN ]
T . 2
fFluy=
4t T
1 - -, 0t ¢ ===
T N
N\, : , , . o
— }
_Jr .4 ‘r e z R ar
4 J 4 L) L 2 L

SENAL TRIANGULAR.
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aplicando Fouriar tenemos:

a . .
fol{t)= --- ( €85 wot + ---Z035 3Jwal + ~--C

x? 27 £

<3 [ 1
Falniz -~- { 203 wit ¢ ---C03 Jwib 4

£i sumamos las fungiones Fgl(i) ¥y f1(t) teremcs,

a
fale) ¢+ Fi{tlz --- ( {383 weL t 253 Wit} ¢
P4
1 H
--{zos Swot + o3
5?
guer:

cos A+ SC3 B = 2 ox oo

¥ CO35

la suma guedara

5? - -
Loz términos de alta frecuencia, coma:

2lwo t w1

¥y 158 de baja frecuencia, como:
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tignen poca importaricia ya Sue se puecden filtrar; eztcs términcs
racen gque la funcidn a la salida se comoorte comc  wna  sanal
trvanrgular, diente de sierra. Psdemss Zecir, 3in percer generalicad
Sue,

2 LI Wa - A
foln) ¢ falt}= -~~~ ( 2 zog----v=--t ® ¢osm—--—-"t }

=7 Z z
zonsiderands gue f:{t) Ltiene una amplitud A y gue filt) <iene urma
amplitud B, legancs:

16( A + B) Wo t Wi wWo ~ wi
fo{t) + fr{t)=z -—~---=--~~ { cOg~--=----t ¥ COG~--"---~t } =

x? 2 2
tta furcidn 2 e3 de la misma forma gque la  fFunzidin 5. lHemos

ttenide una ss&ha’ gorladera

{ wo v wi 3}

e S 4
2

zon un sefal meduladora:

wWo s L

Log-emm -,
2
23 esta safal la gue necesitamos para obtaner la medicidn
d1ferancral, E1 valor del c:senu es ta diferencia antre un valor de
frecuencia wg bien concoido, ademids estable , el valor ge una
frecuencia wa que , o &3 Zdesconscrda, o tiene un corrimiento muy
fuerca,
Resulta gue remos encontrado muchas ccsas atiles., En primer

términc, el eztudio Ze las sefales Jid por resultads gue tenlamcs
gue tratajar con la frecuencia de la sefal. Na tenmemcs gqua tratajar

ns con la amplitud nt con s fase Je la misma. Lla frecuencia gque se

tieme de la suma &3 cde un walcr Mmuy paguefic de! orden Ze los
Hariz. Las frecuencias Que se seneren pueden ser de! orden <e lca
ktilcherts, tentendc las frecuencias el gatrdin y la de! cispcositiva
zen el transgusicr. wn wAYRe MmOy LRTCARS enilre 54, sodremes

encennrar el valcr de la difsrencia.

Z2c gue 31 gueremss medir la

£2 ruede . swa.lia’ estc ciclen

frecuencia de una 3efia! desconccida la tual varta uncs pocos  hert:,
¥ satamcs Que Ja sermal tiene una fracuencta gue anda por el orden de
tes kilpghertz © megahertz, midiends la vars:ac:dn en forma ciracta se
tandrd mucna tncertidumbre. S el corrimiento de frecuencia es  de
alsuncs herts se perderd Ya variacidrm an 1a gama de los kilghertz o
los megaﬁerbA, en Zcambic 3% cbtanemss Ta Jdifaranzci de las
frecuencias de las seflalas leos cambics sSon &ds notables.

Los osciladocres aue podemos hacer pueaden entragar sefales gue no
acn del todo serncidales, Pueden entregar sefales triangulares, Es
ccsible sabar ei comportamientc de la .suma Ze Jos sefales
triangulares por medioc de anadlisis numérice. El siguents programa da
la forma de onda que tendra tal! suma de seNales triangulares. Las
amplitudes las damos an valar absscluts v los pericdos en radianes,
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SUMA DE SEMALES TRIANGULARES

AMPLITUD EN Y1 ¥ EN ¥2?7 38,38
oiERIODOS 1Y2?78,3
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{EHIOWS 1y224,8

49



SUM DE SINALES TRIANGULARES

AMPLITUD EH Yl h E'H y2? 18,30
PER 10p0f 1¥278,%

e oAy



§lMh DE SENALES TRIANGULARES

ANPLITUD EN Y1 Y EN ¥2? 1.5,3@
OIE:ERIODOS 1Y224,9




3.3.1,- VENTAJAS COHNESTRUCTIVAS DE LCS TRANSDUTYORES CAPACITIVGE.

€xisten muchcs tipocs de transductores gue atl ser axci1tados
warian sus caracteristicas, cafa uns ce ellocs tendrd ura respuesta
diferente a diferentes tipcs de ermtrada. La respuesta ZJepencerd del
tipc de tramsductor de gue se trate.

Existen %Lransduc .,  mecin
warian sus propiedades n ser el =
efgctc preczcelécirice, otz ; ransducticr
fls1ca 50n buenos y pueden prestar ayuda en 13 33luz
que nes  ocuga, tienen el 1anccnveniante de que 3 pouem:s

conseguir czn facilidad. Los transductores mecanics3 300 Muy grances
para el usc gque ‘es queremas dar;  son un  buen méiegs de  solucidn
cuando el peso, el tamafo y 1ocs efectcs de flexiones no representan
un prztlema.

Para este estudis tomaremos 103  tramscductsres  Son  raspuest
etéctrica. Estc 1o hacemos goraua con las sefales eldciricas  gue
salen de Josd  Lransductores & prastun fact imenle para intéraciwar
zcn  uma computadora. [V métcdo de andlisis s3 menes complizads oy
riguroso. Eon, cton muchs, la forma Ze traba)c mas ¢3cil para tas
condicicnes impuestas.

Dentro del camso de 105 transductores elédcuricas  tenemes  oo5
vipos principales:

al.- tcs tramsguctores de reactancia variable,
£).- 163 trams3uctcores de resistencia varaiabla,
Necesitames un transducticr Sue pueda medir an al rangc de las
micras. Los transguctores eléciricos gue puecen dar eciura
confiables en el tangc de las micras son 105 e reactanct able.
Los transductores de reactancia <artable se  give an  £as
grupes:
a}.,- L=3 tramsducicores inguctives
5),~ L5s transducliores Capacilives.

E! tramsducisr nductiva se presta bien para el zistema de
medicidn diferenctal. Las bebinas pusden ser Lrabajadas ocn Fran
faciticad. Fogemcs realizar los S:rcuitos para la med1“1¢n
ci1ferencial 2on slectrinica de cirsuitss intagradcs asperacisnales.
Perg presentan la gran cesventaja de su tamafo, Por su construccidn
3o0n dispositives de mucho woldmen. Las bobinas, pcr muy pegquefias
Que sean, son grandes en relacién con el tamafle de wun gircuits
integrado normal da 14 o 16 patas. Desda &l punts e vista mecanico
el sistema gque soportan las bobinas es también especial. Se compcne
de mecanismcs de resorta que permiten la deflexi1én del palpader ¥,
con el palpador var!ia también la inductancia gue mcdific a les
circuitos de medicion.
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L MMC de la zasa Carl leiss, Oberkochen tieme una <cabeza

<ranscductcra que wtiliza el principic del transguctar  inductivo.
£3ta cabeia e3 una MMC en minjatura. Su construceidn consiste en
tres paralelogramss unidos con ressries oon un movimiente de = 2 mm
an &3 1cs ejes. Fara la mediga de la gosicidn se wiiliza un
313 inductivs 1ineal en cada eje. Caca uro de las gulas
snd uales gpuaeden zer amarradas an alguena gcstcidn gpor medic =@e un
s5egur . Zon una repgetibilidald mencr gue 0.4 um en &l
puntc ema Je medida, La generaciér ze la sefal para la
medr1c1dn 38 aplica por mecis de wn 3istema Ze bobinas de fuerza que
activan elementss de transferencsia Je momanic-libre, £1 peso se
talangea  aut zuards e le aplizas las diferentes puntas
de tTsactdn egar a peasar Ra3ta 5§00 gramos.

Tiene un gran imconvensante &l transcultsr Ze la Zeiss y es  que
&3 muy grande y sdlamente s& pusede usar er las maguinas fatrazadas
cor esta marza. Ng admite ser puests &n oiras miguinas. Las otras
ccndiciones 1as cumple y s5n imsuperables per 1a alta tecmclogla que
se emplea an esias zabegas detectoras.

wransducicres cagaciiiyos son los due mejor se prestan a
Nnuestras espectativas de resslucidn, tamafio, ress y 3implicidad
elesctrdnica as! czomc también a las condicicnes impuestas por el
madtcdo de medicidn gque ze va a usar.

Lasz cord:iciones gQug se cidtercn para &) trabaso de tesis las
reunta un transductcr capacitivo bajo al siguiente disefio:

[

a).- Una saparacidn de aire, mica, acetats o= 3
Luaiguier otrs material.,

b}, una lam:ina fija de material cconductsor
<) yna lamina mévi!l rasistente a la deformacidn
glastica y que esté a tierra.

a). - Sa Te d1d  un  tamafc de €0 mm de diametrc
interiaor, ccn rosZa. Un dismetrs extaricr dode 6€
mm y una alwura de 70 mm.

e). - Les  matartales scn: nylam:d y aluminic. Su pesd
3in  electrdinica de 10C gramos.
3. con la electrénica la cabeza pesa 250 srames

Mara nuestras exigencias de la te3is es el transductor
capactive el gue usaremcs para la medscidn de la desviacidn  de)d
palpador. Los transductsres Ynductivos  son buencs perc no se hacen
tocn  facilidad ya gue Ta nechura de) mismo es costissa y nc sa pusde
carseguir un buen eslaments de mecdicidn con 1o gque tenemos para hacer

transductores.

&
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2.3.2.- POSIBILIDAD MACANICA DE SEIS GRADDOS TE LIBERTAD.

Una de las cbjiecicnes gue se le gueden hacer a los transductor
de sSagasitancia  vJartable es que a Yo mas  pueden medir en d
dimensicnes. Us fol ur cagacitor, cperaremss al transductor &
tuvidramss una 3cla cimsnsidn con Zos direccisnes de moYimlent
™ rablade 3510 ngs medird en dos dimensicnres,
ergremcs Gue divicirs la placa en cuatro
5 sardn 1535 senssras Je Zdireccidn
a
=]

- it W

m

(&}

wunnraga

[+

-]

a
e
r

5 Iuatroc par

daran la med en dss dimensicnes. Queramos us

o un transdu r de tres dimensionas con se

vimients. Con  urn arregls elestrdnizs podrens
1vo de 4os dimenmsiones  trabaje

r
p:3

£
DO v -

Qque un

For  las condicicres en las cua
negcasario que el transductsr e
caerdenadas. La condicidn  puade
zirsuitc de la pagina sigulente [SE

s¢ va a usar &1 palpadoar e
3 lecturas er  tre
acha L dcuerdo oon e

La discucidn gue 31gue 28 tomd de Ya referencria: Meched ang
Apparatus for Three-Dimensional Poiition Measurement: iBM Tesknical
Cisslzsure Bulletin, vel. 27 No.o 2 July 1384 pag. 1071,1072. En la
referencia 155 senscres son fotoce e indizan &on el nimera
123y, Algun movimients en el 3 causard wra lumiracién
desbalanceada para el zensor "x" ¥y esto da una medida que también
despalancea l1a sal1da de) amplificador aiferencial (8). Lo misme
ceurre con la salsda ", €1 hay una modificacidn en aste senscr se
desBalancea 'a salida cdel ampiificador diferercial (6). €3

mewimianto en " lg obtermdramos por el desbalance de los senssroo

¥ . ta ciferencii entre las lecturas el ejes "« y 1la del
eja Ty", se afectlia en el sumador, este sumador ncs dard la medida
en el eje "r"; e3te eje tendrd su zalida por el amplificador

siferencial (7).,

Vames a4 medificar el circuiis de la referancia anterior. Las
fzeoceldas sardn Yos capacitores. Loz amptificadores (24} serdn los
detectores zZe la sefa?l, €1 detectsr entregard una diferencia entre
la frecuencia de la sefa! del detector en !a cabeza y cura seflal con
ura frecuencta fija, Esta sallZa rA a los amplificadores
d:farenciales (6) , (%) Que para estae ©asc Se Jquedardn i1gual que en
ta referencia. tc mismo 3ucece <on e! sumador para el desplagamiento
en al aze "z7.

Podemos concluir este punto dicliendc gue el palpadar consiste an
un  transductor de cuatrs capacitcres aue modifican la fracuancia e
cuatro detectores Aaue, después Je gasar por unds  circuites,
entregaran la medida del desplazamiento en tres ajes Ssordenadss.
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3.3.3.- CISTEMAS DE MEDICION POR VARIACICN DE CAPACITANCIA,

O

De los capitulos antericres hemos vi3ts Que serd un capaciier

\
qua tendremos que hacer variar para medir el Zesclaramients ean  Ios
ejes coordenadcs. FPara medir en 1S3 tres 2385 ccordenadess hacemss
uso de los cirguitcs e1ec.r~n1:c‘. E? m&tsde del! imgisc 3.2.2 35
bastante adecuads para saber las medic:znes de tres &jés, cuands se
conocen solamente dcs,

En este capltulc tendramcs zue expliicar cémc se Sbtuvierson los
circuitcs gque se usarcrn para medir Ya geformac:dn del! palpader.

€1 @rimer "”n:c da investigaciin serd ta deformaciin de 1
membrana cdel capacits 3 38 preszenta ura deflexidn en el palpader,

£

‘sd rezuperacidn y el mudu ern zue se deform?d la membrana.

compertamients del capacitcr en un circuits osciladsr

un contacto y &)l palpader se ceforma  una cantidad
investigaremcs cudl! es la wvaritacién Ze frecuencia det
osctlador.

€1 segundsc punto gue tendremos que saber a3  cual
g
1

Cn  tercer lugar haremcs una estimacidn de Ja cprecizieén el
crarsgducicr en general, esta estimacidn la haremos tomando en 'uenua
todcs los  factores gue intervienen en la deformacidén y en la
variacidodn de! sscirlador como son;, la membrana, 1 dieldctrico, 1a
placa fija, la conexidén del capacitor con el cscilador 7y el cirguiss
oscilador.
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3.3.3.1.- FORMA Y FUNCIONAMIENTO DEL CAPALITIR.

La manera due se pidid para gue trabaje el

muchas condicicnes. Entre z2llas la condicidn mas
realizara la mecdicidrn en forma Z:ferencial. a
zumpltara con ciertas caracteristizas coms 15 era e
tc., ECste se anal:zd en al pumtc 3.3, L forma
capasitss” 38 menciond e a&l sunto 3.3.1.
Mara conccar @l comportamients gel cagacitor Maramts un estudio
de l1a gesmetria del misms, Sespués veremss wn andlists g2 la

Temkrara,

uctitizamos up  capacitor Je dos  placas wmaralelas con un
dielécuricc de ayre y mica, La placa super:cr 83 un conductor rigide
donde var 105 electrsdos, la placa infericr e3 una membrarma e acerc
incxigable templadc; e3ta placa tiere puesto el marmeldrn gue soporia
la sunta del palpacdor, ccme dielédcurico usamds dos materiales, un
anilic de mica y una caca de aire.

Las werminales del capacitor trabajan Je ISE maAnEras:  unad 23
formar un capasitor <om Yas 0oz termiragleg sara Que 4 parttir de tas
sariacicnes ce la gistancia antre las placas 58 obtenga la

medifigaci1dn de l1a capacitancia; la ctira es poner una  terminal a
“ierra y con la restamte medir la capacitancia.

Por las condicicres impuestas y por 1o visto en e! ounmtas 3.32.2
la mlaca fija tiere cuatro capacitores. La plaza mévil, come &5 una
mamtrana, ro 'a pocdemos modificar ni fragmentar. La placa fija se
fnace de fitra ge vigrio, © baguelita con una cags de cobre, Toia
imgrimir el d:bujo gue deseamcs en el cobre, utilizamos las técnicas
comures gcara la kechura de Circuiltos 1mpresos. Neces: primers
hacer wun <Cibujc de Yo gue GgGueremos tanga cobre, Loma  oun
nagatiwo Fotsgrafico al dibujo. Tuego se limpia la cobre vy
se 'e pene sens:ibilizager fotocgrafico, se peone el en  la
slaca semsib5ilizada ¥ se expcone a una fuente de - avicleta
por Laos 20 minutcs, la retiramos de la fuente agresamcs
fotoresiaz. In uma scluctrdn de agua caliente farrico
metemos la placa hasta jue desaparezca lo mo desaade del cobra,

£l ditujys 1o nacemss de ta forma siguienta: givigimss una
sircunferencia de radie ri1, 1gual al tamafle pedigc an  cwatra
cuadrantes <on una sacarac:dn de 3 mh,  Lon e3is, 32 Lienen c.atrs
cacaciteores. A  sontinuacidn, ditujamos stra circunferencia de radic
ri, ésta seri la gque permita el movimients Jel palgador psor estar

alcjada la membrara coch un mameldn,

La figura de la pAgina sigutente muestra ia disoos1cidn
orcpuesta. en ella, todsc 10 Que &3td achuradc serd lc aque gueremos
gque tenga cobre, 1z demis ¢ guitaremes con l'a  tdécniga antes
evpuesta, 'La  forrpz de sttencidn 2o los zapacitoras moo paracids Na

mds practica y menos complicada cara Takbricar’cs.,

La placa movil o membrana quedarad completa y sdlamente tendramos
que ponerle el mameldn para sujetar al palpador.
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CAPACITOR DE 0DE PLACAS PARALELAS.

PARTE FIJA DEL CAPACITOR CON CUATRO SECTORES,
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Lta membrana

tiene Qque ser resistente a la deformacian, En
mecdnica 3e le Ylamg mesbcana resilente, entendidndose oo
reszilente a la atcidn gue 88 Sresenta fwandtc a un Zuerpo se le duita
a fuerca aclicada <con  antartarigad s dste rejresa a 3w estacs
ariginal sin alleras1dn de sus formas. La membrana Lamtlén Lienre Qque
ser homogénea Son €l fFin 2@ due la z2eformas:iin sea sim@iriga; 3y
&spess demeri e M i en tzda ‘a  plaza, si  gourrs 1o
cantra anar k] 1 # las lecturas ge 'a cagagstancia y

sor o r a salida det ciciYador.
gue z gue wer aes i referente a Yas
cagaritancias pards:isas @ntre las plasas de un capacitor  sensible.
] “Basic princigies 10 desing highly rfeliable mulnitgrminal
sapacier  sensor ard performance of aome laboratory  test models”,
Willam Chr. Hearasns, publicodo en Senscr and Achuater #2  de 1987-
1022, gpag 127-122, 3e hatla de 125 zapacitancias pardsitas gque
euysten antre 185 placas de un tapact zensitian. Zn o2l articuls
se gize gue la forma de el mamar 25533 SARSITRLaAnNSas €3 puner und

Fuarda da tierra rodeandc a todo 8l capanitar sanaibla.

£
I =11
Coy —[ Cop j- Co,

e pueder supr
guarda da Kel.in:

con ayuda de una

ELECTROOC
ArSLADO

SUARCA




La capaciZad se calcula per la férmula:
A
Cz £q ¢ Ey ---

d

En donde:

f
Ec= permitividad de!l vaclio { 8.8541872 % 30-'% ~-- )

m
Er= permitividad del medic ( airex 1 ).
Az Area de 1a placa,
d= distancia entre las placas.
fm  nuestr sraoyectc d8 transgductcr &5 necesaric nc  tener
capacitancias parasitas, su presencia origirna falta de preciszidn en
el circuito de trabajo y guda en la estapslidad de! misms. C[3to 3e
debe a gue a3 cacacitancias pardsitas se suman o se  coambinan  en
paralale (=103 capacitor senszible. Ccmo  algunas  de a5tas
capacitan<las son de naturaleia aleatoria es muy dificil canccer su
valcr P -2-1d Tz tantz  Hetarmonar &) comportamients Jel Sirluihto
cscilador
La gecmetria zom la sue hemds definido al  casacitor reguiets Js
wna consideracidn gara me)orar su confiabilidad. Eata sonsideras'dn
ctonsiste €n ponerle gna  3tarZa de tierra. Para realizar estc
necesitames nhablar de tas conexiones que tandra cada cuadrante n
e fin de especifscar el lugar en donde ird zolocada 'a guarca.

En a1l 1nicic de este capitulo menciomamcs la forma gue tendrid la
placa fi13ja cel capacitor ¥y dijimes gque la haremss de  suatrs
cuadrantes. La parte central de <ada und se tsmard ceme puntc  de
unidn antre el capacitor y &l s3citador. 34 zaca cuacdrante serd un
capacitor. La cagasitansia varlard ¢on respecio a dos terminales gue
s5e& conec%ardr ura, en la pglaca fija y !a otra en 13 membrara gue
serd la gue %ergs 2! mameldn para sujetar al palpascor.

Nara av¥itar er ' posible tas fapacitancias  parisitas pondremas
a! elezircds Ze 'a membrana a tierra, segun To marca el artlculc
antas c¢hytade. Con  es3%c cumplimes con das  aspectas: el primars

ccnaiste en 'a uniformicad Sue tendran los capacitores. ya Gue todos
estardn a tierra; el segunds &3 la proteccidn gue tendria &l gircuits
y teda la maaguina oor tener todas 3uS piezas & tierra. Recomengamos
ver scbre tierras aeléciricas la raferencia "Recommended Powar  and
Srgnal  Grounging For CSontrol and Computer Rooms” de warren Lewis.
Copyright Materral lEEE, paper Nc. PCIC-84-12.

En el puntc 3.3.3.2, hablaremos da una forma de medizisn en la
cual! es posible wzilizar las dcs terminales.

Por 1z +visto anteriormente podremcs decir que 8l casacitor
guedara flsicamente segim el dibujo de Ta pagina siguiente. La
gesmetria anterior es estable y se puede armar ficilments guedando
rigida: podemos decir qua la mica estd entre dos parsdes: a um lado
la membrana y al otro la placa Oda cobre con fibra de vidrio. La
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ranera de sujetar
a cada lado.

ote]e 1)

con dos anillos roscs

Ern foarma de resumen diramcs guae la  geormetrita  del  casacitor
quedard dge la siguiente forma:

a). ura plaza fi3ja con cuaftro sectores, que  serédn
cuntro capaciiores.

o).~ un anyilc ge mica ratural. En la carcez central del
anitlsc existiri ailre.

ca. Una membrapa con o wn mameldr,  Esta LiLica Zteza 3a
utiliza 2am el finm ge sujetar las gpietas  del
palpaac,. €sta placa estard 4 tierra.

c). Dos anitlzz  para sujetar a toge el conjunts. £s5tos
anillos 32m Z2e mater:al SlisLice zara2 eV tar an 1z
c53ible cortactss a tierra.

aj). L carcaza Zel £onjunis la haremes Ze material
plastice, r:scaco en la parte 1nterna,

PROTOTIPC DE LA CABEZA DE MEDICICH,
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DEFORMACION ¥ RECUPERACION DE LA MEMBRANA.,

Come apuntamecs anterssrmenta, 'a membrara €3 ‘a garte mas
itmoortante y la gque determima el funciopamienttc Jdel! capacitor.
Terndremss gue hacer un  experimento  Bsara averiguar  sudl asx la
resuyceracidn ¢de 'a membrana a una Jeformacion. La deflexidén 1Ia
psaremes  Sonocer pues 3erd uma vartable a Zzntrelar., Med:reﬁ-- la
ceformacisn en cuntss biern conociges ¥ veremos cual s la &n
del espacic entre las placas. £3 mportante Zohocer la modxf: &n
de la disztancia ya gque es lg¢ dunizs gue codremes  warsiar, 1a

firmula gue nos ¢4 el wvalocr dJe la capacitancia:

Para realizar e

Ca Ggwe tomar o191 g pefnbc) Jde
Sreeba para medir  la <

ellcs determinam Tla
~ariaziin  wstal  zZe  ta membrara. & 4rea Ze cada
cagpaciter divitdiremcs al cualrante un Capacgiter  an
rug-& dreas Sue nn seran 1guales, Cada area gera el
punts de medicidn.

2]

1 3i%n  de cada
15u)c Infarior de la pdgina siguiente.

Yer la figurg se !a gdg
suasrante Ya tendramss en el 2

€n el dibuje hemos lccali1zadz cada umo dé los puntcs de prusta.
frseguida calcularemcs e! aran de cada ura de las nueve “dreas”
definmidas. Cr cualguser manual de formulas matemdticas
firmula gua d=fime 27 3res  Zé un sector de circunferancia, 'la  cual
estly ZJada por la expresidn:

sircunferencia gue divigimos
zada "Arsa” de! sector se
tores Gue estdn entre Ry ¥ R
mula;

n" es el sumers de grades de Ta divisidn,

an Jonde

2).~ Se calcula o1 Aresa del sactor entre Ry y el centro Ze la
maembrana uvtiltizands 'a misma férmula.
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3)1.- €@ restan las areas:

T ry? T norr3f e
LYY A2E m-oms-ssososs e eneec e —aoa =
360 360

Roron
R O AT
360

¥ { 22.5 )

E cmmeses-coe—s L2205 X 10°Y )P - { 17.7 X t0-Y 3?7 )=
260
B
= - .- ( 2.G896 X 104 )=
16
Aaa= 5, £344464 2 1D°% w7

Mara 1as demds 4raas se prccede de la misma forma.

T { 203
Agps meeceeeesaw L0 9707 A 10Y 32 - [ 10.8 X 10-Y )2 1=
280
n
= fO1.06EE X 14 3=
2
Lap: £_14EDSE Q-8 @

Amcs= - T010.8 X 100 3?7 - (4 X 10 32 )=
z50
T
2 eee 1 4 AREs < sm-a 3=z
{t.00EL 1 38 1=
a

€1 area total del sectsr e3

Apaz ----- - S-- b {2403 ¢ 10 3T - (4 X 1073 )2 )=

ATes= 4,588€888 X 10-* m?

'Esiste un datalle en el Area Asb. En este lugar la membrana
tendr& un barrenc conm el fin de que la soldadura del electrodo en el
capacitor no haga corto circuito,. La maedicidn del puntc cuatro zeri
ta media aritmatica de cuatro medidas.
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de1 + Cex + Cas + ded

a6,
PARTE CENTRAL CC UN ZSECTOR ’ ARREGLO TE LCE& SECTCRES
PARA LA METICIZN,

fara lustrar  &n fgrma tedrica cdmo varla la membrana 3
gue en el primer 23%tado la membrana no Liend Yariazidng, 4]
exgitar, la forma gue tiene es recta con el mameldn =an cidn
perpendicular a la memdrana. En el dibujo de e3ta pagina se muestra
‘a membrana s excitar., En el dibuje ge la pdgina siguiente se
muestra cuands 2icha membrara Liene una deformacicn o inada Sor
4na fuerza aclicagda. Es este resultades el Gue deBemss ercentrar an

el experimants fe medicidn de la membrana.

RtEL N
7
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rara efeztuar ta medicidn pondremos la membrara en la  pesiIidn
gue 3e muestra en Ta figura e abajo. La Tinea de loas 48° guedari en
‘a !'irea zZe 0. E3tc Se nace rpara que la mixima dJeformacidn oowrra
en la parte mds central ce i3 mamtrara. La punta fa mowvemss Nacia el
sactcor a Teg -, el zual tenard &) Lrazaco de 'as Areas.

Para obtenser las med:cizres dal awperimento de g zistancia y ta
defzrmacidn realizamcs wnas tab’as Jue a sontinuaciin Zamss. Tamoian
incluimss wuna 133ta cde’ giusge empleazs:

at.- €1l cacacttsr  mentadc  sabre una  bBase  sara
aparatcs de mecdizidin,
L), - Un migrimetrs.

c}. - Un palpader electrinico con su consola.

FORMA DE PONER LOS SECTORES PARA LA MEDICION.
€8



MICROMETRO

MEDICICN DE LA DEFORMACION
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Con el mantaje mostrade er la Gitima fotografla, medimos  ‘a
deflexidin de la gurnta e prueba e 70 um. Parg oSbtaner 1a mediciln
con una grac:3idn aceptatle 38 u3sl al micrdmelrz cOMS INsLrumenic de
madicid&n y ademds de mevimiantc. cues serd el que mueva la punta del

paipador. En la me b al palpad2=sr electrénicc an la escala
de maxima resslusidn para medir 'a defsrmacidn pragucida. La tawla
de resultados es:
[ i 3 PRCMEDIC RESULTALDC
o Tt 1.3 LI 1.1 di= 1.1
dz 7.0 5.0 1.0 1.0 dz= V.08
dis 1.2 1.2 1.2 1.2 di= 1,2
da 2.2 2.2 2.2 2.2 cez 2.2
ds 2.2 4.0 4.0 1.0 ds= 4.0
dey ELO S.0 £€.0 s.¢
ds2 €.0 6.0 €.0 €.0
de da= 4.9
dey 2.8 4.8 4.8 4.8
=1 N} 2.0 £.0 2.3 4.0
dr z.2 3.2 3.2 2.2 d;= 2.2
B 5.z 5.0 .0 5.0 cs= 5.0
ds £.0 $.0 6.0 €.0 d9= 6.0

En el sigutente dibujoc hemos graficade los puntes eon  ta
deformacién ce 100 um.

GRAFICA DE LA DEFORMACION DE LA MEMBRANA.
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Lo antarics nocs permite ver gue la defsrmaciin ed mds acerntuada

EL - centrs de Ta membranta en goride estd ¢! mameldn qgue en las
ariitas. S1 hacemss wna media aritmaética Jde los  resultadcs  en cada
sector  y despubs las graficamcs tendremss la Surya e deformacién
cuardd ex13te una fuerza aslizada. Yemesx Zon ents Jue el
comportamients Te la defcocrmacidn en la reclidad es wmuy parec:ds al
tedrico,

L.t Y0 e 1, oy 202

il il bl I N Y

4
Wm

GRAFICA DE LA DEFORMACIOMN DE LA MEMBRANA. REAL.

7



™

EERUE (I - o
[ LR N
R W]
R L] <
3L D usaT Ot
Sy LOe
e LM e
6L 0OCLU
w. @ #saod
a4t Qg
oot L&
ERURS. . B Y
d3agaes
Wt @3y A
o @Ay e -

5
1

4.5885888 X :D-*

¢
)
‘
4
i

it

©

o

bt

Lancha en

al

o

oty
2me

Yars

irra

calculc har

cuandc tenemos
esle

realrzar

resiin:

ultenta exg

55

uss de la

en donde

grands dantre del sactor.

Area mas

Ars

Segunda drea maz grande.

A2z

Area mas peguéehRa Dantro

Aaz

permeadi 1dad

€=

~
E
n
'
L]
Ead
s
«
~t
-
-
3
o
0w

Tz




. -
E’i iR
T
243216

T‘:’é’

MEDIDAS DE UM SECTOR OEL CAPACITOR.



Ag=
Ag=

Al

£¢ puede hacer una tadla con

3&gunda <on

w

«©
i

n a a0 a a
" 1l n 3 I " 1] 5

Q4 a &

a

cuandc

[ £.53442
1

\ .
8t.2 x

£, 148085
'

b e
83.2 x

s

86.0 X

A1z Asez 5.14828E
Asc= 3.282722¢ »
Az
Bomm e o

S+ 3z o]

At
C 4 emmem—o 4 e
s 4 o}

D + dn y una tarc
dn
1.0
EI
an
4.0
4.0
2.2
£.C
§.0
wenemos el walor
64 X 10 [ ~----
8t.1
1
Y
te-* 82.2 X
1
L L A
84.0 X
—————— } + 3.9524
tQ-h
------ 1] 8.8541
104

X to-* =?
10-% @7
Al As A
e 4 mmmmem b mm
t ds oz d« D * ds
As As
meme 4 el 1= e
: ce T ds
tres columnas; una con
ara con D - dn.
O+ Cn L - da
8,1 2.2
8.0 70.0
81,2 8.
8.2 77.8
2.0 76.0
8%.9 75.1
23.2 76.8
25.2 5.0
£§.2 74,8
de © ¢+ dn 2l vater de la
1 1
________ 4 memmmmemm e
X 10-* 81.0 X 10"
_____ ] o
10-"
1
----- + -—— +
10-* 84.9 X 10-"
1
236 X 1073 [ ----mmemoe--o
85.0 X 10-°
8713 X 10-'2=

74
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= [ { 5.6332484 x 15°% ) { 2.915E858 ¥ 104 } ¢+
« { 5.148288 X 10-% ) { 2.870285€ X 104 ;¢
4 (2.9521225 X 10-%) [2.2392812 X 04}] ¥ 8.2E4107 X 127z
= 1 TEHTIEY ¢+ 1L Q30822 ¢+ 00420497 ] x 8.854187 X {0- %=

4 la capacitancia © - da la shtenemss por medic de! zdlculs del
MoIT 3rgulente:

€= [ £.g8244482 x 10-° e +
78.9 x 1a-" 73X 10"
* e mm— -]
3.8 x 16-" oo,
1 H 1
tE.148288 X 10°% [ m-e-oeo- b ommme e mem—e - L R ] -
76 X 10-* ?5.1 X 10-* TE.8 X G-
. 1
+ 3.9521226 x 10-% | boemmmm e 11
74 X 10-"
1l e.2541872 X 10t =

= [ { S.63434€4 X 10-% } { S.087E225 X 10-¢ )} ~

de wuna manera tedrico-prictica pedemos decir que el capacsitor en
estudic %endrd una capacitancia an estadc estable o !

T = 50,78828705 pf

la variactén de la capacitancia entre los valores de maxima
deflexidn son :

48.08B394018 = C = 52.77891896 of
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2.2.3.2 CIRCUITDL METIDORES DE WARIACIOH 0 CARACITANCIA:
CIRCUITCE PUENTE.

n el captou's terigr la capasitancia var
tmales Que 32 ftnestardn wnd &n la plac
rara Sue serd 'a sue tenga el mameldn
En este zaclitulc hkablaremos e la forma
cssible uwtilizar las gos werminales.
an para medir la
- mem; e un  zagaciter
o Lo v 3 H cuales pocenss
“ cirgy " K] tTs  puenta  son
ampliamente empleadcs ne 5o sor Tatia dir resistencias
de una manera muy precisa, sSino én por azidad de medir
zartidazes flsicas como temperatura, presidn, intensicac ge  Juz,
pec3scidn, «<¢locidad y ceformacidin macAnica. En un puente de medicidn
e rasistencta e ttenen Tuatrs ramas, dos Ze e!las son resiztencias
fiiyas, Ta tertera e3 pcr lc genaral! un reostatd fSe  precisién
gradwags, @1 gyal ysamcs o compenzar €l yalsor del! puenta uarnde
3¢ le zonacta una ressstens gesconsasza en Ta La
z 5 i 'z cChternemcs ver la deflexsdin de un
-] r
Para meds~ uwm tapactitcr vartable @3 cosible wiilizar el cirgustis
puernte. fmzleamos do3 ressstencias Ry y Ry las qQue uniremcs, “ata
wniin a3 'a terminal 0, La terczera rama as un cagacitcr fijc, Tz
una de 3uL3 terminales la conectamos a um nodo al! cual llezan la stra
1 da ° ¥y una terminal de un oscilador. La cuarta rama 3
T wariatle. Iste lo Scnectames a un nodo al  Cual
‘a nal de Ri1 'a stra terminal del oastilador. La
e alas d2 Yas ramas tres y cuatrs forman el ncec Ze
U arraglc Ja cirsuito puente Que se muestra an
TE.

CIRCUITS PUENTE
6



~os valeores qua les dimes a las ramas Ce éste Circults  puente

3on:
Ri1 = 47C £
Rz = SQCOC 2
C: = 2C ¥,
C., = £ capacsitor sensible

La sefal Jue Ye suministrames fud una senciZal Je ! kMz y Z2e 10
welts picocra-pizs ¥ p-p ). La 3alida @3 una sefal zencidal er fase
de ! kM »y d8 2 V p-p. La variacidn de?! palcadsr o~ 'a ezzala
completa es de 0.5 v, en cualguler sentido gue movamcs al palgador.
Cs decir que la variacidn en eszcala completa es 1 ¥V ,-u.

L)' montaje gQue empleamos fud bastante aspecial ¥a  Que lz3
crocblemas de rulac eran mWwy crliticas.,  Una 22 lasz ceonZicichss  mas
Thpcrtantes fud la JZe aislar al capagtiicr zansible dJde cualguler
safal ce voltaje. Ls conseguimos por medio Ze uvna malta ge Faraday.
Le anterior se debe a que las cacacitancias gque estamos marejandc
son del srden de los pircsfaradios. Con 'a capacitanctia del croen de
les picofarac:cs es muy dif'cy! manejar al capacitcr en mediss
industriales en donde 1oz miveles de ruido acn bastante importantes.

De! <trabajc cn el Circuite puenta sacamos coms cornzlusidn la
manera de operar al capacitor sensible. La primera conclusidn &3 Gue
artra el capgacitor y el ¢&schrlager, no debe exigtir mucha distancia,
e ser posible debemss afectuar la corversidn g2 la sefal en el
misme lugar y enviar la szefial corn una frecuencia muy alta para gue
el ruico ns  la afecte,. La otra conclusidn e gszar Jng beena
raferencia de tierra en %9¢0 eT cirzsuito y conectar a tierra tcocda la
mdguina, E3ts es con _1 fin ge ns tener una fuente Je ruids antre la
midguina y @71 <ircultc gue detecta el movimiente del  zapaciter
sensitle.
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3.3.3.3.~ C! DE CAPACITANCIA POR MLODID DE CECILADCRES DE
nFACZTANCIA YARTABLE.

En este capitule estudraremcs 'as 1a
capacttangia haciands W38 de osiiladores o te
cara aeterm1nar el valcr ge dJicha <capacita A=
hacems use se o3 tramsgductomas  Cfasa &5
;;—-1aaoreo. £ transuttsr kard .arjar la o
c r med:s <el sacilasccpic vy un ¢ C3S
1 ES frecuencia ge dicho circurtt

@3 1a tapacitancia del tr i srotecderd

a},- Pondremzs a! tc

Lransdug r
c:lader hechs con un LMES

b}.- A partir de la frecuencia aue 3o 7
¥y de la firma gde onda jue 3e vea

acemsds d@ 'a ecyatidn e rize

o3¢t lader Sotendrames el valor Je

Hicimos un asciladocr con un circutts r <.
valores de 'as resiztenc-as fijas f.ercn Ze ! 2 1L e .
£l transauctar se conectid en la pata des  ge SE. EY valeor ge Ia
fracuenci fué mecida con el frecuencimetrs y con el sscilossoptc 7
Jdr1& 7€.327 kHZ., La forma e onda €5 cuadrada caon goco Sorrimiento.
Para calewlar el valcr de la capaditancia wsames la firmula Jada &n
el manva® gara e! LMSEZE; la ecuacidn sirve gzara czalcular o
frecuencia a gpartir ce los componentes gue  intarvisnen en  al

circutc.

despejands la zagacitancra tenemis:

resclviends cbhienemss:

C = =
c =
1.44
C = “rmemiemmmammm—n =
27477,72 10

€ = £2.406004823 pf.
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este medic cgodemss determinar el valsr ZJe cuglguier

Por
<ransductor sin recurrir al empleo de medigores especiales. No es
~ecesaric ciladores sean muy estasles 12 Zug  secesitames
n a H frecuencia  con axXastitug y gque e
en%rega. Nscesitamss para @shts un
1 Ern &s3ta paginag Zamss 21 dragrama ¥
H cara medir la cagacizancia.
+ Vee
120 & t
N Ll
7
555
120 k2
2 =
——o
Cabeza z
H 3 o1 ut

SCILADOR CCON LMS5S

[a)

19

ESTA TESIS WD DEBE
SALR DE LA BIBLIOTECA



2.3.3.4.- MEDICICN DIRECTA DE €5 + &5f COMO FUNCICH DE SL.

L3 smpartante  de tode uransductsr es sabar  gué
Iué raespuesta entrega de esta deformacidn, Para
acitivo en gswuc' s wamds a rexlizar un gxperimento
1

U conogt
tants 3e dafcrma
el transductor cag
scr medis de! zua

s
r

zbtensamnos la resguesta de um corrimlents de

fricusnmciy  debig Lren conceidc J&] palcos
frecuencia ge! 3 stable oues de 1o con
de frecuenc:a del osov!
Twrcidn  Tel desgclazam
Jsaramss < cactladsre aon 741, Esta
es3tuydsaremcs en detalls en 3 capltules.
raguertmos serd que al sircurto 5in corrimienta en  la

es Jla desviaciin da

frecuencia de trabajc. Para
mcyimiento gel palpader

freguencia ce’ transductor como
se procederd como sigua:l

a}.- Pondremes  al Lranaguctar cagacitiv a funcicnar sn el
cscilador 7 lo dejaremss encendidc un  tiempo rafonatble
£ara gue se astabilice térmicamento.

tl.- A partir ge 'a frecuencia Jue 32 lea en un frecuencimetro
digital y de la forma de onda gue se vea en e!
czcilasccpic meagiremes la  frecuencia Sue  antrague e
z3c1lader.

<).- Con est arreglc e’ oscilador mediremcs la frecuencia

parg diferentes valores de Jeflexiin de la punta,

53 valares obtenidos del axperiments detarminamocs la
cidn Mz oor micra,

2).- CSabremos zud) es su repetibilidad ; U ingertidumbre.

Para a<btarer gl salgr Ze ? frezuercia para Ji1farentes valcres

ce geflexidn ce la punta usamcs el eguips sigulente:

Un gatrdn de a'turas

Un frecuercimetrz digital

Un oscilcsascic de deble trazs.

1

3 tcgrafliags muesiran el moentalre vy ':z:
Lidn 3& 2a = ziagrama @el circuito oscilad

Searatss  utilizades,
r empleadc.

La tésmica fudé la siguienta: <on el oscilador funcionando
acsrslado a su  basze ponemos el patrdn de alturas con escalds de
medida apenas tcocando la punta e palpacidn. Despuds aumentamcs la
medida desde 0 a 10 micras, medimes la frecuencia, damss otras 10
micras, Jda 10 a 20 ; voclvemos a medir. Sesuimos da este meds hasta
las E2 micras y descuds regresamds a O micras de 10 &n 10. Damcs ean

o]

farma de tabla los resultacdss de la mediciaen,



MELA DE TRABAJO

MEDICICN DIRECTA DE LA FRECUEHCIA.
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MEDICICH CON EXITACION.
ENTREGA UNMNA SERAL CCM VARTACICN COE FRECUENCTA
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deflex. L Lz I8 La rrom. feR 3N
B bz 324 LI nHZ i RHZ

kol 7E.227 Te.a? TEL.I2D TE.28D TE.Z22
.20¢

He! TE.242 re.422 TE.,£a8 TE.ZEE TE.EL2
.2z2

2C TE.T8E TELT2D T€,.7S82 TE.E02 TEL T
225

30 ?1.0C02 76,08 TE.27C TT.O02G TEL3EE
-223

s 70,280 77.163 T7.24C 2D
L2321

T IT.a02 77.43% TT.492 77.452
FRE-1s}

40 FT.O19 7T.247 28,288 TrT.229 200
s Jad

feded 7,121 TT.o87 .o TT.TD TTLnT
nem
2z 27,200 7e. 203 76,862 7€, 889 Te. 262 T
LIZ%

m TE.ESE 72,602 TE.82% 76.651 TELESE
LRetd
Z TGL.E2 r.280 TE.aT TE.452 T

LY @ltime valor a? nua 1lamamos diferencia e3 &1 gue re5ulta de
la resta entre l!¢5 valtras promedio dge las  lecturas  antericr
preserte cuando sZurre una gdeflex<idn. E1 arome:1: de la a:Ferer:r:
=3 de .2'7 kHI., Para cbtaner resclucidén del Sispositiv lftazmas
eite promedis de diferencia entre el nlmerc :e micras desplazadas,
Shternemcs:

PR T SR Hz
BRI S5 BN SR
| B
2! .alsr gue acatamss e Shtaner n cada micra Gué se
mueva 8) paloadar, 21 &3811a3s7 variard em promedic 2'.7 HE.

Las lezturas L. ¥ oLz las tomamcs con una Ziferancia de  tres
horas. Mara iomar la lectura L3 transcurrid un dia. Entre la lectura
L2 1 Ta L Lransturriersn schs horas, en Lodo este tiamps estuss
funcicnandc a1 cscilagsr,

TamBién tamos que ns repite la lecuiura zZe  frefuencia suandoc
regresa el trdn de alwuras a carsc. Zeme  vater  promed: a
Jdiferancia entre las do5 lecturas de cCers e3> Te 40.5 Harez, Lo
anterior nos dlce Que tengremes una tTncertiaumire  de dos miiLcas &h

acZa lectura Jue s3e naga <£on este



3.3.3.5.~ MEDICICM DIFCRENCTIAL A NANTIR OO JSCILADCR MATRON  CONTRA
SECILADCR DE CAPACITANZIA WARIADLE.
L3 s13ulente etapa de e3tudio es la Jue comprende al osciladgor.
L importancia Je este oSIircuits =23Lriba en gue es  la parse
i smental cara la megiciin Ziferercoal, ¢e  eziudiaran lIss
lidires o zuenta ~lan 3u frecuencila

AMPLIFICAGOR BASE
O— s 0 Xo = AX)

1}
X=X,

CHRCUITO DE
RE‘LIMENT‘tK!w.F

X;TPXB

51 ar 'a anmtrada unc Jdames urma s&fMa’ X a la saltida obtendramcs
< 4
K

Xy gue €3 lgual a:

Ta zalida Tel cirtuito Ze realimertacidn tendra una seflalt:

Psr la tecria de control sabemos que la sanancia de malla es:
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cuanda la ganancia de malla sea igual a uno tendremcs ia  sfondic
para la cwua?! haremss ta salida Zde! ampl:ficader z <
tiemtc, a la entrada. Hacer Xi = Xr BGu
garancia <e ralla es iguwal a Ta umzacg,

tamzidn gica  cue la  frecdencia  de  un 2sciLader senat3al es
Jeterminada g~ Ya tzpdiatdn de gue el o H Ttz Ze  fase oy ‘a
garancia de maila sean cerc,
Las €5 sondicicnes anterigres son Ionsistantes con 1a
de realimentacidn
A
Ae = mmoemaas
1+ 8 A
cuanda A = tofmpiica que Ae tterde a infinite.  Es5Lo gusera delir
sue sbtendremcs un voltaje a la salsda a pesar de no terer ura sedal
externa ag'licaga al ampl:ficaczor.

antizad de czcoiladsrss caer en la forma general sue se

3 figura. En este circuits tenemss wna amplificacidn con

ura jrar garantia ge circuito  abierts negativo Ay Una resistancta
de zalida Ps. La rzalimentacion as del tipec voitaje - sarse.




Ro

o Ve

o - vl
Av Vo

22

MODELS DEL CIRCUITO.

ge



£} factar de realimentacidn es:

Z

Ve i 0+ Iy

La sanancia de matla se caleula:

CB A e emamemar s et e e e e e o
Ro { 21 ¢ 22 # 23 3 + 22 { 2V ¢ 21}
24 las impedanciis 33m reactanzias puras ( yoe zean inductivas ¢
zagacivivas ., ternemos Que Do 5 g Xa, 2z o= j X3y I3 = j X3. Para
. -1
unt ingustor X T WL y para wn cagacitor X & v~~~ tarenos:
wh
Avw K1 X2
B O - - S I T T I e oo 4 e == .- P
JRo [ Xy o+ X2 t X3 3 - Xz { Xa f Z3 }

sara gue la soranzia de malla sea real! el corrimients de2 Fase deta

Av X1 X3 Av R
= AP R - rememmmem e e - 2
xz { X1 + X3 ) X1 ¥ X3
2 la ecuacidn ¥ vemds gue e) circuits puede oacilar o Ya
frecuanaia resonanie de la combinacidn de X¢, Xz, %2,

Si de la ecuaciin | deapejamos Xz:
Xz == [ X« + X3 7

ta scuacidn 2 guedara:
Av Xt

a7




cara gue -A B sea mositivo ¥y, manor que la unmiZacg, Tartc cemz X2
deben tener 2l mismC 31gnC | CURSLT  Iue A es  Sostiiee 1, Las
cartidades ¥ N X2 seran del mismc Sips Zde reacitans -  amkbas
inductivas 5 ambas capaciti.as.

Cxisztern Ztrcuitcs osctrladores les cuales usan wnh nsdds talanceads
come circuits realimentacidr., Unc de as5tos oscrladores es e
“Oacilader de Puente de Wien”. Los brazss del! puaente ssn Do, 22, R
¥ Rz. La entrada al puente e5 la salica Y.

Z' soscilador puente de Wien tliene dos partes de realimentacidn:
una realimertacidn positiva a travéds de I oy 2z, TU 33 Tomponhentes
Jetezrminan  la  frecuencia Se o32ilazide, ¥ ura  realimentazidn
negativa per Ry y Rz cuycs elementos afectan o amglitud ce la
w323lazidn, la ganancia Ze malla estd =aca por - 2 L donde:

Ve 2z
B 2 - ~=v-- E R
Yo 2o+ s
A= 1 r - -z
Rz
el walcr de - SA es:
a R
~ B AT oo e G BN E
2a -3 {1t -a?t ) Rz

en donda 3 = wRZ,

Fara gque 3e cump'a el criteric de Barkhausen debemes sumglir

Lo - 2 A = ', Para estc reqQuerimss Sue o s § ; SuUe atemas:
/1
I S R S S R
H
de esis tanamos:
1
Fozoaemeo
28RC
Ry = 2Rz

la md«ima frecuencia de oscilacidn es limitada por e) Slew rate del
ampgl:ficader operacional. tas varsacicnes 3imultaneas en  los
capacitores dardn campios en 'a frecuencia en primer orden, Campios
en  rangss de srden suferior Jde frazuencia son Jadss por cambios en

1os valores de las resistencias.

Con la teorta antarior hicimos un “Oscilador Puente de Wien™. EI
diagrama lc mostramos aen la figura.
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CALCULC DCL

YALOR DO LOC COMPORENTES

EL PUENTE DE WIEN.
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£5 impertante analizar la eleccidn de los componantes, Nuestra

forma de «pensar acerza de esto es ja siguiente: 12s ccmpcnentés
deber ser poculares para sue 3@ puelan tonsezuic en cualguler par

30 erer : que sean rcurtes “haratss oy da ”a7a

. 1Atezraccs ha twomado un nisel 13l gue e3

< cuits de calicao defsciente. Cira Ze lasz

L cuenta gara disePar un  cirzustc ez el

H cuitc existen compcrnentas  gue, sor

de cansezuir, 8l mantenimients 83 muy

[

Las caractaristicas zua pedimcs 53N

4al.- Tue tenga Jund wmEedancia de entraza alta, sems la
un Opamp JFET.

s, [ “law rate ' ubi b alta, puas un
Slew rate tajc 1 r T T &N,
una seral

tierra .

¢}.- Cue trabaje con
Jue pasza por o

a0, - de Jue 2! marntenimients ssa fAcil reguerimci
se& gueda tocar y ne sufra corics 1nterncs.

fara de Wien” en la cabera hemos disefadc
s3z7'aTs - itegrads  LMTaT, Este integracc <ontiere
ampisfiz céracicrales del tipe LM741t, Este amplifitador es
zstudiadc, tiens muy hbuana respuesta entrada-szalida ¥y ¢t
caracteristicas gue 1o hacen atractive a nuestro disefc.

£3 ELien 3abids aue 'os compenentes pasives  son 195 Sue
deter polarizacidng, ta estabilidad » sr e3te cass a
sci) cscitacidn de un circuwite.  La welzrancia & ‘cs
somps ae’ % la jue €3 WUy wsaZa dertro S8 1o
elact ttores que empleamss 300 d@ DUNRLS de cardmt:ia
;s de

o] cotenctlimebrs  gue pcremss a Yserra =23 con el fin de  poger
ajustar la frecuencia a un valor dado. Paor estc la frecuencin pued
taner gamas diferentes,

Recordemcs Qque tendremces dos osciladores, uno fFijo y a1l otre
~variabte, La fraguenzcia del cscilador variable la comparamos cgn la
frecuencia del oscilador fijc por medic de la ecuacidn

er
»

1
A sen wit + 8 sen w2t = 2 ( A + B ) [ sen =~- { w1 ¢ w2 )
N

1

* cos --- ( Wy - wWz } L
a
2

trataremos de cbtener las frscuencias itguales wi = wa, En &ste caso:

A san wit = B sen wat

20



PUENTE DE WIEM COM YALORES.
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SERAL GQUE ENTREGA EL PUENTE CE WIEN,
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Pgdemes grafizar 2s3%to:  la hora se graficard en la abcisas, las
demas wariables quegaran:
Frecyencia - - - - - -
Yeltaje ~.-.-.-.~.-

Corriente ——..--.. ..

La grafica se muestra en

Zn una hcra treinta minuts uencias fuéd o
2.2%'4 kHz, la difgrensia Ze s de la corriente
da 7C mA. Yemod Gue axviste un la zorriente de 15
fuente y la frecuencia Zal cic e varit 1.28% . La
zorriente 10.77% » la Frecue &3 fue  hacer ura
fuente gue zea estable tantc e rriente.

ta fuente gue nos did bu e se muesira en el
Jragrama sigutante. La resu’la eztlan integracss
del tips 7812 y TO1I. Lo reg 3Tads3 23 bastante
tuera alrsdador del! 2.4 =,

a fuente 'a frecuenara w2l cscitader fué de U7

n de’l 1%. Esta fuente sard la que usaremss par
ra gGue 'a zcrriermte Jee entresa  estd gerirs

las necesidades de! z:rcuitc.

congruentes ton nuestras definiciones la tierra ird a la
macuira. £335 3@ hace con el fin de elwminar, 1o =43
funciores erringas oor Talia de una kbuera referencia.

Ze hiciarcn gruapas asckre 'cs gos eoseiladeras. Estss oscitadares
ertregan sefales 4rigrgu e3 a wyna frecuerncia muy cercand.
rowegrafiamas  las selales Jal oasciloscoeptis preoducidas por  'ca
ssciladarses,
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Como  vimes en la farte tedrica debemos sumar las 3sPales. Para
realizar la 3suma usamss  un sumador analdgico mplificader
speracicnal. Dames a sontinuacidn el diagrama cel stiligags.

vl o— 100 kL —— 100 kA,
* +
Le s ] el 1
> 13
-3
. L2 747, ———0
+ T4
Vi O ———eg
LW N _
VO L 0o XN
A‘V ‘v
+
oo Wel r
Vi 0— A BN
2 77> b o
LS

La 3aliZa Z2& este sumader es una selal madulagda en  amplitud ze!

o e - et g,
H T 5

SERAL QUE SALE DEL SUMADOR.
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~-~ { wa + w1 JC ¥y la sefal
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tHlacesitamos una salida de la ziguiente forma:

fata sefla! la pecemas cobténer haciendo uso de un
diferencial Gue 5& muestra anm 2l siguiente diagrama.
+ 12V
o ol . 17}
. _[_ -
22 kL 10 of z(8)
00xN

92




Este cirguitc did una sefal del siguiente Lipo.

La sehal antericr a3 la que 38 desea para ja medicidn.

100



2.3.3.8 DISPCEITIVCGS DE SAalLIDA.

Ura v&8z que 3 tiene o' tren de gulsss 2omo wna manifasztacidn de
‘s ,ariscidn gd= 1 aiferenzisc Ze fracuermct3 8nire Zo0s sefales, Lomo
Limes  en los Zaeltulss anteriores,  Quecda por hacer Lt dispositive
Jue ~83  Z2 P2 umo manera medible asza difzrenczia. La sefal a la
sa'‘da podra ser me<iza en forma aratdgica,.  en forma digizal, o de
ambas formas, €3 decir antregari las dss formas de tratamients Ze la
seffial,

FPars par
culszs: en
«cltajza 193

£n el estudio de! zapa rezclucidn  dal
Ay

itor encontramcs gque !
sapacitor era ce Tz

a
de variaciln del cs
c

. cilador por cada
micra de desplacamiantc. Fsta ressiucidn nos 1ndica gue cuando el
palpadsr en la membrana se mue.a ura mISra, el cszciladcrs nabra
wariads 21.7 HZ su valgr sraigirnal. 1 preoblema a resolver es chtener

nivel de wsltaje escs 2%, Hiz Z3 deseable sbtener un nivel
da :uizaje Tz suficientemenia Jﬂp‘]v para dar a 1la resclucisn
sbtentda en 81 Zapacitor un represantacidn maAs amplia

Ercsniramcs  Gue gra de haZar 23%ta funsid serta
i AR PEE X er~s 'a frecuencia a vcltaje. £n
el ze Ylaman res fracuencra-voltlale. Blsscamente
R idar orogus je de salida por &) Uiemps premelss
e ilsos  Zasar zn  cada cicls de 1« semal, €21
3 S3.3.E01 mos convertidor de esta estilo.

acsidn Ze tZ e3 la siguiente: a1 ampiificazer
2 0 un Lomo ssnwiarts la sehal de entrada en wna
5 da contrs Titud. S1 la szefal de entrada tiene
i de tismpo arrita ¥ abajc 2el) nivael cero, el
z dard  una Taz mizmas desigualdades, estc ng
a Sltaje de esgues dal com saracor, la senal es
o . rectt croredic e3 21 gque leemos comg  una
5 .C. La g sy re::1f=:a::bn son sjecutadas odor
A 153 ris de za'ldas » levartas de la seral d
. la zal:dq azggr, al Zapacitar de diferenciazidn
< Swisss de ente gue scn ag!icadss a les transistores
s S gor Ao 2 a gclart2ad de '3 pulsos ce corrierntie es
o par o tores al amplificador ce s3alida Al Por
esta a_-.un de rec n oun sclc pulsc de corriente por ciclc es

Besoo
Ve T et

tsnducidec a Ai nc
U rasultago, e
indepandigniae de 1

o
—
o
@

caidas y levantes de la sefal. Csmo
":mcc~ﬂ ne 1oz pulscs que van 3 As es
de 1a seftal.

£ promedio es ejecutade por f:z. L) grzmedic cde Ya corriente es
determinads por el cambic en la carga cel capacitar y por el  tiempo
artre lcs pulscs. Esto a5 expresado por:
4@ = 2v:0 = 1d% para R:C1 <¢ dt

., Qua se conoce como el
recuancia. Ast, a1 promedio
arn R3 @3 referido a la sefal

al garminc 3t &35 el tiemps antre pul
PEFisdsS da la sahal 3 21 inversc de 1
del voltaja generads paor el flujc de
da entrada por;

303
-4
a i
3
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@o = IViR3Laf

ai cer que !
suand ta frec.
Jesglazamients en

Podermcs antregar ta ac

ctura ern fzrma arallziza 4 leer el
resultads Ze la medicidn en uwn salvarndmetro gue lc hacemcs twrabajar
come  whlmetrso. Pers la forma deseisbtle de entregar ‘'as lecturas es
por un mecdic digital. s sreferitle por dos motives. EY primers es
que podemcs leer 1o medizidn en cdespliegue da  siete  segmentos. La

s@gunta e3 gque teremes 105 Galss Ce lectura en forma Que  TEswsia
clara para qQue una ceomputadora pueda aceptar y almacenar los datos.
La medicidn en forma analigica 'a podremcs convartir en uma madicilin
digital por medic de un SorTo.its anallgico-ds al. Con esto hacemcs
aque la ‘e Jde 'a mediliir 3ea urm zalabra zcha, diazis&8 3 =
mas DILs.

E PEERAR AT ersidin de una 3 :
araldy:r: calabra 33 racidn gue mes:sr 32
sresta Liemnss e csirads en <rajzramao

“rgura S, ama  wiilirames  u4n

Stts Sue a srverctidor digital-

2200, 2RtE oiroute zaka! arallgica cue

4  Jun comparador: traga es la sefal

ene del con.ert:Zir “‘recuencia-solivaje;: s1 la satida

S viera algin valsr ldgsco 38 uUsa un  Lomparadsr

Schmitt-Trigger ) el gcoriader snecrementard su saltida en un L.

Cuands se usan covertidoraes, 83t0s tendran una incertidumbre al

tit margs significativo, Con este &Ircuitto estamss restringidos ra

cbtanar 2% valores g1 ferentes no imporeandc el signe  ya Que dste

ros 'S da el circuito con el gue Sttenemcs la lectura en tres ejes.

var - e! ipciszo 3.3.2.- rosiki tdad Mecdnico De Seis Gradss de

Libertad. £3 2irzuitos sdlarmente ze mencionan 3in gue fuara
posible sy mp tacidn pricrica
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4,- COMNCLUSIOMNES @ EXPFPECTATIVAS QUE
OFRECEMN LOS TRANSDUCTORES
CAFRFPACITIVOS DE TRES DIMENSIONES.
Coms 38 ha wistc a 'c tarss de esta Ldsis que 163 transducticres

lacacitilses  scn O mucha uwiilidacd paro el camps e tas mediliones.

£2%s 36 debe & gue no ianan las desventajas I3 123 tranazuctoTes

tndei S s, an cuantc a geas ; tamafc, Ferc scbre “ode ng tienen &l

inccnventente del costo. Las cabezas de megdiciin Jel tipo inmductilas

tienen a Fentaja  ce ser mw, precisas del orden cde las mizras o

mEAS S, swo la cabeza casa 2eiss, perc tiene el insoventente

oS8 sar srandes, aLes 2iflcit 35 mantenimients ; de
terner H cssta muy tro verntente 3 Que 3315 38 puede
wsar en maquinas leis

rara realizar la sresente tesis nRc3 movimos en Jos siguisntes
purtos gue son de fundamental impgrtarncia a l'a hora de  zacar  una

consiustén.

ar.- Gue ? funcionalmente, iséntica a ltas
cabezas yctive ce la casa leiss.
b}. Los co la hacen funcionable 32 Zuedan
corszag e~ parte del pals.

unts al. entir gue 1o hemss realizads a
L) zidn pu ec1sidn no 85 igual a Ya de «rna
M figianws 5 da tipe industrial y permita
a ces a ‘a en el incisc 2.2.t. La parce
2 5 auE 5w es en lo gue raspacta al pass ¥
E L1 gess te 2% gramos sn tocdo oy lcs

< tamalc 2 72 mm, n3S3 parece muy peguerta.
Y Si.- L2 & 3u mantenimnients
= &30 com u s na son complejcs
- o able Tua cra de materiales
ectrinicos en sa's ars 14 gara eperar <na
maguina Sooh Tec a Que izacidn. Es posible
213 r H s & componente de importacidn, digamcs un
srir it g 2353’ un @lements pasivs son wn valor poco
zen mesh Ya. 1o cual es muy factible, ¥a no

3 -1-1a iente. ta miguina gue lo contienz.

Para sperar un transsudhss cagacitive no es necesaryo tener  las
grandes instalacicrnes y los ccmocimientos de un sabio, Lo gue
reguerimcs es de unds Potas cshocimientss bdsicos y  unas  cuantas
rerramientas y lo hacemos 3in ]

ya Jo dijimos, no son complt
ser&din muw, oconfiables ¥y m
funzicnamiento.

ngln problema Los circuites, come

a3

s ni costoscs. Come resultado eslos
y tbaja la eprotatbilidad de un mal

En cuanto a los ajustes que debemes dar a Ta cabeza capacitiwva
35n minimos al momento de inictalirarlos, después son practicamente
aulos en 1o que a la parte mecAnica se refiere. La electrenica
requiere de ajustes muy e3cascs, ura vez ajustadss los osciladores
/2  nc hay que tocarlos, 31 38 tocan hay gue ponerlos a punts  con
ayuda de un osciloscopio o un frecuancimetrs.
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DIAGRAMA DC BLOQUES DE UNA MAQUIMA DE MEDIR PCR TRES CCORDENADAS.
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CABEZA DE MEDICION INSTALARA EN LA MAQUINA,
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wHMinino de Chester, comenzd ella algo timida, me
podrias decir gué camino debo tomar para irme de
aqui?

~Esc decende mucho a dincde guieras 1r, Respcrdid
el sats.

-Poco me praccuda o ddnde ir.
-Eintonces, No tapLria gué Camino tomas.
-Ccn tal qQque lieve a alguna parte.

-Llevard stemgre y cuando camines lo suficiente.

Lewis Carrol.
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