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T.- INTRODUCION: EL PORQUE DE UNA 
MAQUINA DE MEDICION POR 
COORDENADAS 

Centro de la 1ndustna ex1sten laboratorios de Metrolog\a. El 
uso de estos labaratorlo:; es a1 de hacer las med1c1cnes para el 
control de calidad de las p·.e:a:; que se hacen en estas industrtas. 
El otro uso de es-:.os centros es 1a cal 1br.:ic1t.n de Pat.rones que se 
requieren para tales med1c1ones. 

Cl trabilJO Que se real1:u er. 1os labcr<1tcr1os da metrolog'a 
dimensional o de longuitua e,; l.:i med1c16n de las dtmens1ones de las 
pte:as, de la circular-1dad de piezas c111ndricas, la recttt.ud, del 
pandeo de las flechas, de 1a dtst.anc1a entre centr-03 de dos o más 
barrenos, la del grosor- de los elem~ntns a medir: l-3 meC11c1ór. da 
dtámetros 1nt.erno:;, a)l.ternos, la profundidad del barreno, 1a 
1nc1 inaci6n de las ped'orac1ones, la diferencia entre dos barrenos 
concéntr1cos, el paralel 1smo entre varias suoerf1c1es, la med1c16n de 
.ingulos. E>nste ta:nb1Etn 1n r.eces1dad de medir 01e;:as de geometr1a 
más complicada como pueden ser las levas, .1labes de una turbina, 
engranes, ar. f1n, Slementos con suoerf1c1e y ·•ol~menos espec1ali:>s. 
La med1c16n de engranes es ;n:....¡¡ comple3a, en especial la med1c16n del 
engrane htpoide Que posee una geometrfa muy compleJa. 

Para real 1 =.ar es t.:is med 1e1 enes se e~o 1 can 1 ns trumentos 
esoec1a.les tales come los m1cr.t.-notros, el ver~1ar, cal1br;:i,dores 
pasa no pasa, e3tcs 1nstri;mentos se usan para medir dl:;tanc1as entre 
suoerf1c1es oar.:ilelas. Les hay que miden tarrer;c~ ;nt.erncs. Se usar. 
reglas o1ano Paralelas para •er- como esta el parn.lelismo :¡ la 
rect1tud en los eJSS de la mó.c;u1na. En ftn, hay aparate,; e3peciale.:;. 
para cada med1c16n espec1f1ca. 

De esta forma 3e tier.e un ap<J.rato de mea1c16n 01ferente para 
c.:id<l parte a medir. Pero cuando se ciu1erer. mee11r piezas r:-a •• y 
complejas, por eJemolo ur. engrane h1po1de, un Alat;e, o una hélice Ce 
avión, el .:iparato y la t0cn1ca .::e medición se compl1can también. 

Las med 1e1 ones en la 1 ndustr1 a actua 1 rec:iu 1 eren de to 1 eran el as 
mu)'' crtt1cas, del orden de las m1crR~ ~lgvr..:!:: ·.-c.:;;;~ • .::..1 cenemos c:iue 
::-;oeir ~..;-..;, ii."iaoes de una t.urblna, debemos ce rasc1·,¡e.r vartos 
problemas. r:'r1mero, la geometrta de la p1eza nos obliga '1 dis¡:;cner 
de aparatos esc:ec1a le:;. C.:;~o<> aparatos, a 3u ·•e:::, daran cauta para 
la utili.zaciCn de técnicas esoec1ales pat"a la med1c16n. Luego, 
tenemos las tolerancias, Que en este caso son muy cr1ticas. Otro 
eJemplo de medición cr-1t1ca lo tenemos en las caJas de veloc1dades 
de autom6v 1 les. Tenemos .:ic;u l barrenos QUe son puntos de apoyo a 
engranes con pii'\ones a !Jo· y c:;ue tienen que ser rigurosamente 
medidos. 

í'or 1os anter1or, tenendremos un instrumento Que nos verifique 
las toleranc1as pedidas, a f1n de cumplir con les controles Cle 
ca 1 i da.d Qua se exigen en 1 a actual 1 dad. 

Podemos real 1:tar la medtción con aparatos comunes como el 
micrómetro, el vernier, etc. Pero la exactitud, cuando se habla de 
micras, no se consigue con estos aparatos. Tendremos problemas, si 
el tiempo emoleado para la medición es más lento que la velocidad de 
la 11nea de producción. Esto se debe a Que no se dlsoone de ttempo 
aufic1ente para control adecuado. Las plazas por lo general se 
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montan en scpcrtas que camb1an de or1entac16r. para med1r otras 
superf1c1es de ~a p1e;:a. Tendremos Que cambiar a otros lnstrumentos 
;:iue permitan hacer 1.:i r.'.edici6n de partas ccr.-.ole.;as. Todo esto es un.a 
1 ur.itante para hacer una medic16n rtl¡:i1~a. 

Se hace necesario, reduc, r ~ iO 1 l mi :-.Jr i os .:;;. i g<..l i snta~ ;;r:;b1 ama.:>: 

Los tiempos de lectura de la.3 mad1c1ones. 
El frecuenta camb10 de pc.s1c;Cn de l.o. p1eza para medir 
otros lados del m1smc, 
La falta de exnct1t:...:d. 
Errores humanos ·¡ lo:; prcp1cs de1 eQuipc. 

LO. necesidad de simpl1fico.r estos¡ et.ros puntos, or1g1n6 la 
creac10n de las "M6.Qu1nas de Med1c16n po.- Coordenadas" (MMC). Por su 
::cncepcíCn uno de los apara"t..os de med1c16n rnAs óti les en la 
actualldad. Su pr;nc1pio de func1onam1ento se basa en conocer- el 
lugar ar. dende e::t~ : .. Hia ¡:un~a de o;~ueba o :::alcndcr- s~gt':r. uno, dos o 
tres ejes cocrdenadcs ( x. i', z. J. En e 1 ai".o de 1 'J50 se ore:;ont6 una 
méouina de dos ejes er. 1a Ex1b1c;Cn de Máquinas ele Bruselas. 
Bél91ca. Ccn est;;i mécu1na sa ob:en1a una precisión de 0.005 
pul3adas ( 12. 70 µm ) • 

Oesde 1'J6l estas mtl.Qu1nas ~.an sido meJorada.:5 af"io ai".o. 
constar.temente. ~-luche.; f acr i can te.s cf recen eciu 1 po:; muy comµ 1 e tos. 
con dise?.os ::iue se r.an ldO modern;::ando. Con el adven1m1ento de las 
.::omoutadorüs se meJor6 ccns~éerablemente lo. pctenc;a de la mh..:J:..1na. 
F'uercr. ocs;bles método& de cent.rol mu:r conf1a:;les ·y tamb1én permit.16 
el oesarro1 'lo de orcgr-am<J.s pura la med1c16n de µ1e::as ccmoleJas. 

[n :;;...:; ;.r~:-:c~;:;1c~ 1.:i. rrtl~UHEl data 3us lecturAS por mP.dio dR un.o. 
conscla. Con esta conscl.:i se ten1.J. la lim1t.ar:t.e de oue ésta cor.sola 
daba su::> lect.uras ün1camente en pulgadas o en m11,metrcs. 
Act:.Hl lmente el desp 1 1 egue se real 1 za en el mon 1 tor de -.Jn 
com;;i...tadora, m.ls la opción Ce ;,.;n 1more.sora o de una graf1cadora. Las 
lect.uras pueden dar-::;e en pulgadas o en mil 'metros, segi'.lr. sean las 
ne::esid;:ides de~ operador. ~e mantiene una comun1cac16n cont.1n:..a 
entre la rr.Aquir.a J el operador, e::;to per-mite un uso mt\s confiable 
del ec:iu1po. Es Posible el aJuste a cero de una manera n\pida, por 
programa, o por la c::;nsola de cont.rol, es también pos1ble el 
consultar el ount:.o de origen en cualquier parte de la mediciCn. Con 
esto.:. m~:::::~~;,:J. ~= ;:-::::;~~1~ 1::? ~ed•c1rli ... d"' ~11111•1,.:•r geornqtr1a, con la 
ón1.::a 11mitant:.e de que el palpador pueda tocar S:.J superficie; 
mover la oieza de su lugar. 

La::; ·..-entaJaS d':! usar una mti.ouina de medición por coordenadas 
ser.: 

a).- El personal que m1oe no neces1t.a leer sólo en una 
d"imens16n, puede leer las tres dimensiones si ast lo 
desea. 

bl.- El proceso de medición es dependiente de la 
exper1encía del que mide. 

e).- Con esta mé.ouina es posible la repetib;lidnd de la 
medida en cualquier momento. 



d). - Ya c:iue la pieza no se mue·.re, 
med; e, 6n muy rOp, damente. 

posiole hacer la 

e).- Lo. medici6n se realiza con una resoluci6n de micras. 

f). - Se puede programar la me di e 16n repetida de 
pieza o de piezas diferentes. 

misma 

Con est.:J.s ·..-en tajas es casi ble tener 1.:is e; i e:::as de trnl::aJc den t. ro 
de las tolerar.cuis de los disei'\os. 

Empezamos esta tesis con esta e:.:p l i cae i Cr, somera da 1 e que es 1 a 
apl1caci6n de una MMC. Despuás daremos una vi::;16n en detc'.'l11e de las 
partes que contiene para en los labcrator1os y en la 
industria. 
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1. 1 - OEFirHClON DE TERMIHOZ. 

Para poder hablar y entenderse es noce::;ar;o un 1engua.Je ccmt'.lr.. 
E;t ne ent.el"demo3 o no sabemc~ Jo aue d1Ce alguien o lo que .:;e d1ce 
.J.cerca de ¡:¡lgo no pccr-emos ccmunicarr.cs b1er.. rretenceremc~ :::.:ir 
algunos s1:;;n1f1ca:::cs de t.érm1no.s :n~s ccmunes usados a le .argo de 
esta r.es,s. 

Uno Ce lc3 térm~nc:::. mb.s cc.mt<r.:r:ente .:)C'Jpadc;:; an el .:¿¡rr:;;o oe la 
metrc!og,a es el c:ue se refiere a L:o "rniJgn•<¿,1.10' a~e óef1r.1mos como 
al at.ribut.v :-:t. 1 .. m fe11t.mer.c, Ce ur-. cu(-rpo e de -.if'.a -sust.:i.n::.~L< Q:ue se. 
r: ... eda c:~st:n;v1r cual1t.nt.:vu.r.-.erite y ;Jeterm~nar .:::...unt.>\:..<'1t~·o.:i:r.ente .. 

El 'vülor .:::M una ma;r-.1'¿,uo es un.J .<;!:>:pre~n~n. en wr.id.:.des de 
med~da, de ~as carQcter1st1cas gecm.étr1c.:::is Ce 1.<n =:uerpc 1as 
Cü<l les óa nuede c.::ir:o::er su forma y :;,;.¡ t..:i.nt<Ji'ío. Ccmunment<? est..e 
cocept-=:: se ie .:oncee como C1menc16n. 

UnH1ad es el v.::t;.:}r de unll. mngr"ll~ud pnr.:i. la cual ::;e oi::rr.tte, pvr 
ccn-oer,.;:16n, que 3U vcrlor nvrr.G.r1co e3 19;...;nl a 1. 

Ce llD.ma ratr6n al 1nst.r1.Jrnent~ de rr.ed1c1t;r, je5~1n;;c:; u. oef1n1r o 
mater1al1;:ar, conser·,iar e; reoroauc~r 1::;¡ :-;;ed1ca de una magn~t.uá e un 
mUlt101c o submUltirl:: da s.:;t.a wn1dad p~ra rapr.:::;.j'-JC'•rlo pcr 
ccr.:¡:;:arac16r, <l et.res 1n3trume:1tos de mec1c1ón, 

:...¿;. m.iqu1na, obJat.::i de e~ta te.:;;s, estó ~es.t:r-:.:ida 4l mejir 
long~tuaes., superf1c;es y volúmenes. La un1::1ad de !a ma.grn:.1..1::1 
long1tua es el metro. !a mn)"CrL1 de las med1do.s. aue usamo3 en la 
metro logia .sor. submólt.1p1cs del met.ro. por'" le ;en~ral m1 l lmetro3.:: 
m1cr6met.ro, oue oor econcmia en e1 1enguaJe. se conoce como m~~r-a. 
El Patrón metro sa puede ClefH\11'" ael modc s1gu1en!:e: 

Ul un1aad de 1ong1t.ud as el !:r'"<J;:ecto racc.rr~ac 
en el vac10 por l:i lu;: dur-ante una ::1ur3::~!n ae 

1 



1. 2 LA "1ETROLOGIA [t~ 1..m;... DOS y TRES DIMCr:crm~cr;. 

U'!. met.rolvg~il a.; e1 ::.:im;:;c ::::.:; 1.;,;:; .::1r.cc1m:entc:; ralat.~·•.:;;s o. 1n:; 
med1c1ones. 

L::j ;;r,r.::~~;;;.1e:; ::nrn~::s .::e '.:i ,,.,et.--:;~.::;L:; il:.<:li''.er. u. :u.:; ur.:du.dt.=. ;:e;, 
me::::dj i si..;:; .:::at.,..cr.es s .... ¿.:;:.::;.c:e::·1T,1e'."lt::, :-é;::r.:;di...::;;1~r. • 
.:cn:;er·.·a.::16r.; o~::.er:-.H;a::1~r. ;. :..:i 1~st.a ~i..;e :>13·~E es ~::i f::r~.a er. que 

.::1,0.:J&r. 1::.::; .:::ferer.:.e3 :.:~r:"·~=-:; :!e ~:;.:; ;r.e:::::i.:1::ne::;. 

Lu:. :r.e.::1.:1.:::-.es 1 :;..;::; ;:é:::.:::::;, :;..., eJe.::.uc1t,;,, 1.J. e.::;t.1rna.::;6r. 
.::e 3..; ;:re::;:;:~r., '=":::. 

Los 1:-::;t.r .... mer.t.::.:; ::¿,. r.ied~::•)n ( ;:;;.;:; ;::;-,:;;;1ed::i.je:; en.::.:irr,~r.adns 

da:c.:::::e a: o:; .... ntc. .::e ·.1.::;t.<:> .::e:;:_; :..;t1l1dno ~:r:.:i1 ;. 

Lo:;. ::bser·oad::re:; :;1..:; .:: ... ;:i' i::::a::es r-efe .. 1::!as <:> 1.:i. eje::·..0::1.!:r. 
:::e .~.;::::::·.::,r,.es. ;::::"" G.~<0:-.=1::. :w ~c:::.:.;:-:i. ::e ·r-=·::.-:,::r'O''.': ce 
;n.::;'t:-urr.er.:,.::;:;. .::.:? :r.e:::~::.:.n ;. 

:..a met.:-c1.:.g~a abar".:::.:;. :..:;..dvs ~;:.3 or;:.b1e10u:; tar.t.c '":<:61"';.:::;:.3 
~~"''"' cr-.1..:::t:::.:::.::; r¿;:a.::.::r"ild;::;:=. c:::r. !u.s mec;c;.:;..r.<:!3 1.:. 
~re:~~:~r . .::e 'as:;,~:;.~ . .:-.::; . 

:eg::r-. 
me':.:-c:cg~a 
::. 1 e:r.cc. e:. 
~-1t:':.r"::!cgla : 

Lü :r.etiC 

e:;t.as .:.o 1; 
br.: .emente, 
:-:-.e.:::1:"". 

. 'T:ü.g:-·::.:..::::: .:::cr . .:.~::0-:i..::ü, L:i ~e:.r::.:;:::;;L:, .:;e ;:!1.;.::~ 

10c:-:.1.:.n.:;.' 'd€: ·-:-:;·t ... ::!::. ;¿_:;r,J!t.r1ca:, .T.etr-c~.::.; 1 :l .::.: 
':e:;~:-. .:; ::.::i;;-.¡::c ;:::e acl;.:.3;::16n, 2r. .''.et.r.:-.1:;L1 -<=;.:i.1, 

.:::..o:;::.r-:.:;.~ Me~r.:;::::;la ::en:!fic;:i, 

cg~::i .:::•:r.en:;·.::;r. 
r . .::.::..:; :;!;:":";or.:; ·:: 

.:-. ::::e 1 cr,g, tud se pL.eda .. e 
:: :-. 2-. ::.:-;::::; -=~~en::;·.:;.-.e::;. 

• :.:.:-. .:.~.:ir.:it:::; ;:n ferer.te 
:..::.e ~nr a C.:lóil ur.a de 1 .;l.;; 



' ~::;;;<?:o 

tr=.:--

' . 
. . 

"' - :: :. ":. - ~ - ;"'" '"1' ": .• ,... 

M!CRCHE;na. 

..:·~:...: .,;,r-.-.::
'"!~-- :;;..-.3 .'1~ 

;:¡ ~~:;.:.:~:~~-

~' . 



Ol.C'OUCS rA TRON. 



~'1ETPOLCGIA DE DO~ DI~C.'lSIO~lEG. 

~ara :r.ec1;- :::::;r,':,:::;-n03 ¡ :;i..:;:;er-f1::::e:; de:::: ::; :1;;,;- ::2 ¡:;:;::;:.:i:; 
'..lti11:zir, :j::;,:; 3¡:;ar:itv:;: e' ~:;.'i'.;:;nradcr ~¡:::i;:c el rn·::r:;.,:;.:::::;:·:: 
::~:":"1;;.:i.r:i:::cr t~t1::::: :..::•1~;::.J :::::r. :::~E.::i:: :' ¡¡;;¡.a::1 ,u .set. 
;:;ort~ 1:-:fer;or::; ocr ::i. :::ur:e :.:i.tecn1. !:e ::r.:: 1 :::.:. ·.~,:;;er. 

~n.r.tnn::i. ¡:;e :::orh;:;ar-.J ::.on ur . .:. ;:13r.:111.J ;;:¡j:..;;:; 3 .... r. :::!·.b~ 

:;,~¿r. ..::.::f;:-.~:::!.:: :::.=: !n ~:;;;::.:i, :::oue :;e .::;:;:;eu ~•n::·. :i .:i -e.j1~:: 

.c.::::r::;:;:::::;pic o::r.em:::; ~il ¡:;~e::a. .:;;;e se .:i "'•E:::l c,e:;;:;. ~ 

Cm·1PARADOR OPTTCO 
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rtr.::ip::i.lr..ert.¡;, :.a >:--.¿=~n .. ~~1'·.,:::;:- '°' ,;_:.t.o. i¡,ti~:...1r . .:;, .~_; ~-:>::-:e::' 1.~r. .::-= 
.... er;;w:=. :::; .. .:: :::·..;>:.:.:-...... -; ¿'°'";;;.:.:.'.;:.. :;.; :. ~o. ':!-:-:ier.s.1cr.;;:3, 1.'.men, 
.::rr .. : .JnCr. .;1,.ce.-f:::;¿, ¿::;;;·r:.¡' -:. ... .-.3 •. ;i;;.rf· . .:..~a ::.!:"'.::.:: • .:; --· -->· 
~t.::i rre::l~.:::-:=.r. e::. :;;;i 0.'!:es:l .. ·:. ~·\ :::::-·.-:::'! :le ;ul ::.;;:,.~ce.:.'!; ..... ~·.:::. 
r-.:c::=:;:;;; ;n::: ..... :.t.r·ol;::;. :-'.'".:-:. ;";""':::·. :~:- '.":'."" ,;::. c:..eóe !le ... ·,,,- ..:. ,.:;.::..:; .:=:;. 
·. ~,:,C:::-:~r. ~<:: :cr.q:~,Jde:; CE: : • ..;;~.:::-f C:;r. Eo.t.,1 ~.j:;:...::-.1 o;_~.:c-r..c: 

-:..:.::r ~J.:; •'.,r-.::-.::r~~s ,·e.:.;\·.:.:¡r-, ;::;3 ·-.:,::-:..:-:-.ent.;::;; ;:;.:ir.1 .~e,:it:-

.::~. ::!:,;; :: ~ 'i°er..:;: .:;r.c;,. 

;:::i?;;:.ld.:.r :;¿ t:;'"'¿.¿ Er ~• :::::;,rr:c~ 
-=.cr . .:.~~·_._.,.~ 1.on r:;:ci . .-.c::: r· .e'. ::e 
c.:c 1 ::r:::l·:;-= 
~ . ..;~ :-!3;d.:i, e11::i ::;e :-.;:;r.'...;i 
~:i p;;¡,:::;r .;;e ;:;::-'=' ¿.. .... ::.~c.t.-::. .::~ 

cr · 9'Ó:'.. ~e- e:s':.e ;Jr 1 gen .;e :::..:;::-. 
je:":r.:j.::.j ;; ~e c-::.:c::e .:i 

-:.r.::i 1 .:c::.:;r•.l5 :fre: ... er,t.err.r>t~':.e e 
.jGf::--,;:::c:;. :..n:; 'e::t.:._.r<:;.:; :.::.:-. :>.., 
:,:,.; ;:::;rcce~n =-~;;'..--. ~a:; "'.e:;:e.Sl~.1.::¿. 
;;.:;.5:t;le h;:oce:-- u:--,n -a¡:.:--:;:cuc::·.cr.:; 
::.::;rr:c.:;r;;ir ' tra;:.:l::c :!a '.,:; rnti.::;;.; 
;;erm1t.e .:.::::r::c-::;b.::ir ~<l t.c1eru.:;;:1c. 

je gr;;.;-;:':'..::;. C.:>'V.l 
:::en.;.-. ¿, .. r::;;r :ie ::~un: 

: :. >:.- . .:::: ::; .• ,, o;,:. ,,_ :; ::-:? ;-:-,<>d'. f'' 

·:i ::~<:;:.'.l .::i .-r:e=:r .:¡ve c;e ~E;~~re :,.::·;;,__. 
f.-;::; ::.::;r, '.::is :e.:::::._,r.:;.;, ::e c .. n::::.:;. ¡::i 

,:::¿;,.--: :;.:; :;..:C\r. :r.;; 
;:-. ::~ff,;;3 ;:::.ir:1 le~;:;:; r.r.s-. ~.:::.:-:-.02r.tf.'! 

:. :::::-.c-:«•dcr.:. .~ ... <:: ':.cr.-.o '-::"', :;:. .. -:-.:>, 
~e: ::oe,-.::i.dcr ~.:;r. 1;:;..s 1ec: ... r.::i::; e;; 

.J.f·.co. .::e ~.::i.;:; e;:u. C::r. e:;t.c. ;;:::::.:;:--.:,::; 
;:; ::cr. .. u·; :.r.;;. ad.:: t.;;~r~.:::, 

,:;r.:;. e1 ;;,:;r.t.ro ::!e .-:31 ~::.:ia. 

MESA DE MEDIClm~ POR COORDENADAS 

" 



2. ARQUITECTURA DC MAQUINAS DE 
MEDICION POR coonocNADAS~ 

2. 1 VffR!.ESTRUCTURA MECAN!CA. 

Cn e;;to :;ec.: 1 Cr. ·;e reme;; 1 c;; d 1 ferente;; t; pe::; =e mt&;;:;;..¡: rh'l3 je, 

~ed~:1~n :ic.- ::::-:r-dar.o.~.:;::. C;;:c~ t1;:.o;; ::>.:..n los mt;:; ;;::om~r;;:;; ¡ Q:...:e 3e 
•en r::O:; a mer.ud;:; en el ~er::.:.=:o. en 1c;; t.:.lle.~e;;, c;r: 1ü;; or.d-.;;tr;.:i;; 'i 

~;;::;; 1ntcrut:::,r~::;; ::e ~et:-cl::s;' . .:;. (:u.te ~ei" . .,L:i:- :::<ue La;; 
::ef;r.1c1::r.e-3 oue o. ::ont1r.Lu::-:!r. ;;e j;:;.--:. :;en de la r.cr:-:-,.J: ~mer•car. 
~w~·::nu1 St.:::..r.dnr MJt.!/!.S1~E 08'.:l.:. :2!~- :~2:5; !ietr.cd:; f:::,r rer"•·::rmar.ce 
E.alw.Jti::;r. of C;:;ord~nate r~e<i.s..<r1ng M;;i::~1r.es, e:;t::i. r.crr.n e.:; a::e;::tt::1:::.:i 
.:as1 ;:i r.1·.e1 mtmd1.:il ; muc~.a;; ::e ;;.;,:=, es;:.e::·.f'\::üc'\wnes .:le :':".t.c;...,1n.:i,3 
::orr.e>::oale:; .:;vr. refer1d.:i.:; .:::;. e1la. 

[,.,·.:;ter. "l'IUChC3 tl;:C.3 :::e .... , 5¿1c o8í8rr.C5 aJg,_.r:,:i;; de le:; 
¡:r1r..:n;u1es ':.\OC:J. .:o;;.c ::.::.r.: :;:. -:e P:::.rt.a1, lü 'je ruer.te, Or.:t=o en 
Cü:<t11•·~·er ¡ dG.sc-.E..s .·e,..err,;;.s 1..'.l fcrrr:a oe :::e:;pla.;:.:.:.i•ent.c. 

C.s~a ;:-,t¡.:;i...,:r:a emc:aa t.ra.s ::::::::~p.:ir.ente.:; .'?',6.·1 le:; .:. ic 1nr;c de t.1·e.:; 
;uL1.:; ~;;t.uamer.te percer.::;:::..,1.:ire.:;, !.::. ;:r-..-e:::.:i .:;e r~.:111.:z. CCln e: ;::--1:-::er 
.:c:r.p~r.E:n':e m:;;·.-1ér.c;;.:;u • .,;;.-:.1.::,:;, !.7,e,::-.t.e <::Gr. re:;;:ectc ::i1 .se:;t..r.c::. .:::: 
:=.e;-....r.jc ccrr.;::cr.er:t.e hor1;:Clr.t.a~mer:t.e o. le 1.:-.rgc .::e ~;:i 

ez.t.r;.;.:turo Ce~ cui.:::nte, ];::.;; eJe:; crimerc:. .seg .... r.co e.:;t.1n un1:h:.3 ;;;.r.t-e 
::.l c::.r- la ;:..'.lr-:e ,;~cer1cr °J"" p:;r- el ;:H.oer:te a 1.3. ba.5e de la m<\::u1r..:;.. E1 
tercer- .:01.1ponente tiene un mc· .. 1m1ento r-elat••O r.or1;:ont..::i.l .:-.. la ::a.ss 
de \il mt.m .. nnu: "" p1e;:a je trab<lJC es montad.:; e! t..:r.::er 
;::c:nc,:;nente. L.:i figur.:i :;:g;..~;:::·-.t'? ..::3 wr:n :ma;;er. ~1~· • .:a da ~:;t.e ~~¡:-::.;;e 
r:-.ó.,:iu11"'\o. 
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-:-:::i'.'O PU(NTE 

~:.:.u mt;.~..,:na err:clea tr.;s ::::r:-.pcr.entes mó·.nles ,:¡ L:. ?.:i:-gc de gu~.:i:; 
mut· ... amente ;::-:..-;:;er-. .::1::i...lüre.::.. :.....:i med1coór: :>e .-e<:1!1.-::.:i .:on el pr~rner 
::::~;:;cr.e.-.:.c ·ár..:::l'::3.: .er:. cc.1.-::ar.te al 3eg....,r..oc: <.? l .:>eg:....r..::c 
.:cmc;.:;nent.e .:>e ;'.u ·.e hcr·.::~r-t::. "r1e;:':.e .:.~ :.er,:er.:;: .,;. : ':.ercer cc~¡:;onante 

:>.;Je:.::i;jc ;;¡ 1 s ~n.::c:; .:e i t.:i::;e I' ::;e rnue·.e h::r• ::cnt..:i l:r:ente a l<:1 
~13m.:l; :a ;;~t> .l ~e ~rotüJ ~e :::cr.e ':gl."nlr.:er.'te cr. "la :::a.:;e. Ur.ü 
mó.:¡l.'11-:a t.'!p;.::;c:i. e ;r.c~t.r.:i..::¡:¡, -=•· la :;1gL.1enta f1g.,¡r.:J: 

13 



r:r.o DE BRAZO EN CAN7"IL!".'ER: 

con .e~te ::.H:;O :::e mt:J..:;:..~.,u. )¡:; ~:--:..;et;a 3,:: :--~al1:n. .:;:.r e1 
=.=.rr.;:;.::r.e,..,te ~e·;~ ér.d=.se .'2rt ~ c-::i lr.--.ent.e .jEg:..;nCc; 0' 
:::;.:;:i:;c:--.ent.E ~.·_.,::·.·e r·,;:;-; :;::.:--.t.:11:7"-¿r.t.e .:::,r: re.s:;2.:::,: 
t.e•.:e~ :::;:':'".:::-.:-:e,:--,-:.e -=:;:..:'; l.r.~::i.::. ;:;c;r .;r. :::.:e 1¿;,::!;::, -::·. f:; 

l!JflAZO on CANTILIVE:fl 

1mE!r 

:;.:? _.r.dc 



TIPCS OE MO'.'l!-i!Etf:'O 

:a::::.::. t.ip.:; de :r.ó:¡~1r.a ;:i::isee pr-:.it;1e~a:; ::E ~~::.o rr.e.:;ór~;.:;.:;. C:o t.od.:;:; 
l.:::; ;:a.:;.:;3 e'l :..c.1rr.•er.t.c re.::.l•=..:. des;:;1.:i;:.:indc ;r<:i:"". E1 

.,;,:o>.t.C ::.: ;;r-.:¡;, :-:-. .l.::.:. ;::;:::;;.:::::. ;::;::~~e-:-.;;;.2 :::- 1.3 •r,er::1:1 :!-: 
mt..::::u1.-;<J. t.;;.~ ·.e.;: la •r.er.:;1::1 ;:;r:::·.c.:;a ;:;rcbler:;as par<J. .:ir>,:i.:-ic::i.- 1 par,:;r 
e1 eJe .:::;;.;as.e e;:;-..!. ;.;c.:;:,r.dc. :::cr. \:""er-:.1c:t e.'<lSt.1ró. ~.:;, ;:;0:;1~-:l•C::::i.: ::::.e 
oue el frer.u::::c r.c. cc ... ;r,:;. c:...ur .. ::.:: ;..:r.c :::e:;,~,::i. T'.:i¡,.b•ér, ::.;_;e:::e 3 ... ce.::::er ~~.e 
.::1 arrancii..a c.:; ... r-ra de:;;:;,..¿:; je .::;,...e :;e .e:r.pe;:o.ror . .:i rnc·.e; ctr.:is ;::.:;.:--':.e:; 
::::e l.:i mó..::;;..1r.a. Cst.c ;:;;..:ede .::.:o..;::..-:i.r f~ex1cnes en ::::1fer~nt.e:; car~e:; ::::~ 

ln m~.:;m.:;., S1 la defcrmn.:;•On cc~ . .n·re er. .... ej.:! ,:;..e t.:er.e 
~r<lr.sd;.;ct.vr ::::e icr.:~pt,..;.:::; er.t.re~art. ;..¡n.::i ~e.::t.;r.::i ~e rr.ec:;.::tr.. 
;;:-r!r..::o. 10 sc.:i ;:;n ¿.::;esü e t..:irr.:;1en en falta, est.: ;:;.fe:::t..::i ;r.::i • .::":".;:;:-.... e 
·l !.J e..:üct.1t. .... ;::: :::e ;.:¡ rr.4::¡;.;:r . .:;. 

:..:i ":;rr;-;:i er·. ::¡:...;::: :.e -:::::e3ci.'.lce !:::i m~Q..i1r.n ¡::uede ,¡,-.._¡:::=.~ ,;. '7!1r.;::-,;.:=..:-
;..;".:.¡¡:; '.:..::t.i..:ra~ c::-r:':;r.e.::;:;. ~J,:. e:::;~:; ":11smc .:r.;e .;r: eje:;¿, ..::e:=.~•·=-? o..:; .... ¿ 
:-.._.e,::c;:; 3€ S03tengü p:;r- ..J.1re u ;;r.:3~0n, S1 :;:¡ :¡¡f.i.:.¡i..;na ~;; ::ie3;~.::.,r:; 

t.ar.j..-~.::im:;.o. :¡,._..:.r.c.c; ;,.·-:;t;1,,;mac .:::,:;r. 1,::¡ ;r.ar::;;a. [1 · .. .!.e .::;e rc::-:.:im1ar.t..:;.:::; 
me.::t.~·1.:.:.:; ¿, •:=.r-., .:.:::-:¡ ..... en:;, 1.:¡ fr~.:.:161"; '.:; ;";J;sr:-.c :;_-;:ece :cr. ., 
CCJlr . .::.s ·~-? ;,:re. L.::i c;;r.:~p.:;; .er«t . .:;._;a del :.::j!~ je .:i~re =::ir.tr.:i. e: 
;:;:;!.:;.m;~r:~c ':!'2 :;:: ::-f,;:.:'lr.•:::.:: es q,...e r..:: s.a reqi..:1ere da .;;-.;.;, f:...e:::. .::;'"'.:; 
:.:r.::rnrre,:;::e :;. :-:;. f,-~.::::1ón est.~t.;.:;:i :=e 1.:::; -;:~::¡--::-;.:;.. ::::;:;r. tl! :.::,.;:-:;;;:;-. .: 
.=e .:;.;re :e :·.e:"" . .ar • .Je3,;;;r.t.üJns, :..nu ::le e11,:i,s a:;, ca.e l.:;..:; .:;~•;is ::;ue 

p::ir-n .o::;.er la mtl:;t...;;r,.:i s.:;r, .;;;..,· ;:::;es:iéa.s, se r..:i:::e..-: :;..:;~ ;;.:.rn 
e;1t.l:- 1u:; ~;e:...1cr.e:;, ¡::..:;r 10 gar:erul es:.o..:; ;:..;~a.:; .ser. he:.r.as .... "" 
;r)r.;:.:;. "Jt.r::; :!e:;.er.t.a.;a. de~ :::cJlr: de ::;-:re: es e1 e.s;;e.r..::1" :¡ .... a Cebe :::s 
:.a ... er 1.::i :.::i.c.:. .:i·.re: '=:3t.a e:;cescr ~•ar.e .:;ue :;ar :.cr.::"'.;;1.:;¡j'.::; 
~ •;; .. r.:;:;u:;;er.:c ;:.::ir.::i ne ü':'i?C::.ar las i<::Ct'...r<..:;. .;Jtt ~ .... :;.. ..,L; .... ~ '=.J"'"• :._.;.,:,. 

~:,·:~~~:··.ºe~ ,.. ~~~~~ ~~~~e·~e~~r·~~~=·ª~e ~~~, ~~~$ ~~ ~ ~~~ f ~~~~ ~ ;~:;:~~~ ::~~: 
3 .:ef:::r:r.n::: .!::"1 sea ;:::2c;¡;_¡ef"on i a 1o. ·.-e.;: rs;:::et.n;1a ar. ¡:ir·re;1cs 
:>:r· .. :::-:.ur.::i1e d91dcs. if;;;er-c.;; ·,· rc.t:...s::.:.:;:. 7'.::dc es:.::: e.:; ,:.::;r. a; f!."1 
e t.er:er' bo.J ::cn::.r~l l.:i tr.&rc1a de ;;;:¡ mtl:::¡u-::"10.. 
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TIPOZ DE MOVIMIENTO 

Para mc·.·er cada GJe existen •ar1cs t.1pcs: 

Rodarr., entes Mecón 1 ces 

De::.p i o::arn1 "1nto sobre 

CoJ 1 nete ~~eum.3t 1 co 

Y por su manera de :iespla:.:irse: 

Manual 

Oesp 1a;;am1 ente 

Por ser· .. omotoras 

Cada t.•po de móau1na ;:iosee problemas de tipo mecén1co. En todos 
lo.; C<l.:>C~ el :-r.c·, 1m1ento ri'!u~•::a ::jGspla:ando gran masa. El 
mc·oim1ent.o de gran masa orovoca problemas con la 11"1erc1a ae ~.J. 

máau1na. A su ve: la inercia provoca problemas para arrancar )' parar 
al eJe aue se esta moviendo. Con 1nerc1a ex1st.irA la posibilidad de 
oue al frar.iidC no ocurra cl..'.ando ur.o desea. Tamc1én puede suceder c¡ue 
el arranQue ocurra. despu~s de QL..e se empezaron a mo-..er otras partes 
de 1 a mAau i na. Este ;:;uede causar f 1ex1 enes en di fe rentes part.es de 
la misma. Si la deform<:1c16n ocurre en un eJe Que tiene ur. 
trar.sduct.or de longitud se entregarA ur.a lecturo. de medic•Cn 
arr!inea, ¡a :;.e.:i en ex,ceso e t.:irr:tnnn en falta, esto afecta gravemente 
a la exactttud de la mll.ciu1r,.:i. 

La forma en que ~e desplace la móciu1na puede a:r·udar a min"im1::0.r 
esta;;; lecturas err6m~as. ~~o~.; ':o rn1srr:o ;;;¡;.;o L.:n ej.:? se de<>l1ce a aue 
ruede o se sostenga Por a1re a ;::ire.:;.16n. Si la mll.at.;~na se desl1;¡:¡,ru 
tendrlamc3 rnt..Chos ~roblemas con la 1nerc1a. El use de rc.::am1ent.os 
mectrn1cos e·.·•t.:in, con rr,ucho, 1a fricciCn; 1c misrr.c sucede cor. "los 
cojines de a-:re. Lil ;::r1nc;pa"! ·.enta.;a del COJl:; de ~l1re contra al 
rodamiento de tipo mecti.n1co es Que no se requiere de una fue;:3 c¡ue 
contrarreste a la fr·1cc16n estát•c.3 de la m<!lau1na. Con el COJlr.e:a 
de a~re se tienen des·•entaJa::;, .;na de ellas es Que las gu1ü!· que 
s1r·wen para m.:;.·er la móquina son mu)· pesadas, se hacen as1 par.:::i 
evitar las fle:.:1ones, por lo general est.as guias son hechas de 
gran:t.~. Ot.r:i des'•er.t.aJa oel coJ1n de aire es e1 espescr oue debe de 
t.er.er ta ca~u. o~ ... rt.; -<;¡.t.;: c:;:c::::::-- "t;ier"" nuA ser ccntrolacc 
rigurosamer.t.a par<:a n.::; afectar ~:is 'e::twrss de les otrc::; eJes. Las 
.er.taJas =:e~ -::::.:i.-r:cent.o mecAr.icc es aue nos da una fricción res1duol 
del orden de o.ce:: ·•eces el peso del d1spos1t.1vo. Est.o pro·..-oca Que: 
la deformac1tn :;.ea peQuei"ia "f a la vez repet1ble en arreglos 
estructural es r\ g 1 dos, 11 ger::;s y robustos. Todo esto es con el f 1 n 
de tener baJo control l.:l. ini:.r.=;a de la mb.quina. 

15 



~. 2. - INFRAC:$TRUCTURA ELECTRONICA. 

TRANSDUCTORES O( LONGITUD. 

Para aue un elementc ::le mb.cuina puecrn colocarse en ;:ios1c16n ccr. 
una exact.1t.ud aceptü.::;le con re;;pect.o a un determinado .::onJunt.o de 
reauer1m1entos, es necesario establecer 1a magnitud :::e 1a .::ona 
m .... erta u hc1gura de los d13pos1t.1·.os de pcs1c1onarr.1ento. 

Er, las m<lc;u1no.s MMC es el transductor de 1cr.;it.ud el ::.ue dicta 
l.:; hclgura ( o b1nck-lasch ; que se debe incluir en e1 31,;,t.ema de 
con:.rcl. Est.c implica aue tendremos aL-e selecc;or.<:i.r ur. elemento 
pos;c'ionadcr c;ue esté dentro de las l,mites de la holgura del 
t.r ar.scL . ..1ctor. 

Existen otras caractor,sticas de la mhq:.nr.a oue ir.fluyen 
notablemente en la se1ecc16n de un transductor oe pos1ciOn para zu 
use en una rr.flou1na de rr.ed1c16n espec•fic.::i.. Er.t.;e et.ras est.b.n lc3 
si gw1entes: 

l.- E1 elemento regL.1adc Puede tener" vn movimiento indeseable 
con resp.:.ct.c o. ln base de la mó.auina en una C11recci6n 
transversal al eje l"egul.:ido de mov1m1ent.o. 

~. - Las vibracicines de la mbQuina pueden lnducir nl transéuctcr 
una serie de ccmponer.tes no lnvo1ucrados 1os date:> 
• Grd~dcrcs . 

.J. - Las contam1nnc1anes pueden interfer1r con ln operación del 
transductor. Par eJemp i o e 1 pe 1 vo o v1 ruta de h 1 erro pueden 
penetr"ür er. la región de aire de los trar.sductores de1 t-:oo 
magr.éticc a del tipo 6pt1co y ésta puede c¡uedar 
¡:;.ar.::.1almente bloQueado. 

l::is caractal"1st.icas e1éct.ncns f mecAn1cas 1ndividua1es de los 
transductores que et"\plean en las rr.tlqu1nas en 1a actualidad, 
pueden es":.ud1arse con r-esoecto a la exactitud propia del t,.-ansductor 
er. factores tales c.:mo la d1spers16n, rapet1b1 l idad, es.tabi 11dad y 
orec~s1!in de func;.:m;J.miento. La ava1uaci6r. apreciada de estos 
factcres conoucd 1.:;.:; :l~sei'\ildores de m~ouinas a1 empleo de 
transductores sob,..e lo. base de sus caracter,st1c...¡:; de 
fwncionam1antc. Los t.ranjduct.ores permiten establecer ''diA1o;os de 
contrcl" par-a mantener baJo control los efectos inerciales de los 
c.Jmponentes de mo1¡ im1 en to y ccntr-o 1 de 1 a mtiqu 1 na, en cuanto QLl0 
este~ efectos disminuyen la exact1~ud de la mll.qu;na. 
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TRANSDUCTORES OPTICOS. 

Les trar.sductc:-es de lcn;;;itud c:a ::.~oo 6pt.1co ut1Ti:::an el 
pra-:c1p10 de Mo1ré. Dentro del pr1nc~p1 mencicnodc se hace uso de 
i..ir'O<l escalil marcada ::on ::iunda.; tr:Jnsc:aren es / c:::;c....:r::.:;. Estas marc.:i.s 
1r-An con un esi:ac~am1ento que o:erl'l".·,ta d ;;;.t·-; ... ·~ fj,c1lmentc 1<:1.3 
trar.s1c1or.e:; de transparent.e a cbscura. La ;:1etecc16n 3e real i;:.:i pcr 
med<c de un<l fuente de lu.: ·; .. in fctocet.;:,ct.::.r, 1<:1 fuente de Tu: 
puede :;er un foco e lec:; c;;;rr.c fctodet.ectcr usamos .. m 
fot.:itr~r.:=;;:=;tor o :.,¡n fctcd~odc. Se ocne la re;let.a c::.n la::. m.'.lrcas 
.:ntre la fL.ente :le ::....: / e1 fctc;detect.,:;r. ::::u•:mcc ;::a3e la ?;..: pe,.- ~na 
:r:.:irc.:i tr<:>n3oarente :rn tencrt. ... na tran::;1c1t;i ¡:;ara q•..:e enc1er:jO el 
fctode<;ect.cr. ;..1 ;:.::.sar por ur.o. rr.arca Ob:;.c;..:r.:i. e-: ~:,tcdetect::;r 3e 
a;;ngar.!J.. 

E..:13ten otr:::;:; tioca de trar.:;auctores que -.i3an el pr1r.c1010 de 
t.t::.1r~. C:"o este et.re tipo de tran:;.a:..:ctores se usan dC.3 reglo,:;. 
lugar de :.mil. La form.:i oe las marca.:; as 1gu.11, Se ':.er.::: .... ~ ...,,-::¡ r.;;iatu 
f:J.J. 1 otro. m6.;L La Cletecc1tn se realiza cel m13mo mcao que en el 
ca:;o ar1te.-1or. ~er:i ter . .:jremc:; Ynil resoluc16n mayor. Est.o se debe a 
ci..ie se toenen la::; ao:;; reglas ::en marcns a 'Jo• de :;.e;:::arac16n i.ona de 
1a otr3. Este ;;ermite leer =on una resolución del doble al de una 
regleta simple. Además se ouode det.ermn-inr e1 scr.t-:d.:. de mo.,imientc. 

A 

8 

CAM8JO DE DIRECCION 
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TRANSDUCTORES INDUCTIVOS. 

El d;spos1t1vo de detecc16n por med1os ind..icttvos es le que se 
conoce como ur. LVDT ( s~glas er. inglés de Ltnear '.'ar•able 
D1fferent101 Transfor-mer }. Se trata bó.s1camente de un tr-ansductor 
elect.romecán1co aue Produce una salida .:::e volta.;e de A.C. que .serd 
proporcional al aesola;::amient::> de un centro fer-romngnét1co. En SL< 
for-ma má:; simple son tres embobinados. El or1mar10 constst.e en una 
bobina central, Lo:;; ::;.aci...ndarios serti.n emtcb1 .. ::.=.;.s .:;1rr.ét.r1ccs a esta 
bobina central. El cent.ro se moveró libremente en formu oxial dentro 
de la bobtna central. '/er la f'f'guro 2.~.1. 

rara exol1car su cpera::.1ón diremos .:¡ue el pr~manc es exctt.ado 
por un voltü.Je .:::e A.C. y los dos secundarios estarti.n conectados en 
serie pero con los :;;entidos de ~nr""011a:r.iento ,:;.:;nt.rar10.s.. El centro 
.se mueve dentro ael enrollam1ento del pr1martc, éste inr1ucir.1. un 
voltaje en cada uno de los secundar1os; los voltaJes 1nduc1dos 
tendrtin la misma magnitud pero la fü.Se contrar1a. En esta posición 
central los dos ·.¡oltaJes se cancelar-A:-: exceptc: cor :.m ccmponente de 
cuadratura residual. En este punto e1 ·.-cltaj~ rlE' 3:'.111-;:;¡ e:. rr.1r;;mo, ¡ 
defH1e ol punto cttro. 

Cuandc se desplazil el cent:ro de su pos1c16n de punto ::ere se 
incrementa el voltaJe de la bob1na hü.c10 e1 cual el centro SE :Tlue·..-e 
asl como el ·.-olt<..Je Que queda contrar10 al sentido ::!e mov1m1er.to se 
decrementa. ( F1g. 2.2.2 ). De este modo un ·.1oltaJe de forma 
d1ferencia1 a través de los embobinados secundarios se produce 
proporcionalrnent.e al desplazam1ont.o del centro. El desplazam1er.tc er. 
,j1recci6n opuesta producirA una sal1da con un corr•m1ento de 1BC". 

La figura ~.2.3 1lustr-a en forma YectorHJl Jos voltü.JSS de 
salidü.. Como una referencia el ·.1oltaJe Pes el voltaje aplicado al 
Primario. El ·~·oltaJe O es amo11f1cD.do p.:iu.1 dar cldr~daa. El vect:or 
de sal1da 51111 o el ,:ector s~2. para la posición del cent.ro y en lo5 
l lm1t.e.s suoer1or e 1nfer1or será la re3ult<lnte Q del ·.1ect.or Sx 1 y 
del · ... actor Sx2. 

18 



DEVANADO PRIMARIA OE°VANADO SECUNDARIA 

FIS. 2. 2.1 
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POSJCJON NULA ____,._ 

DESPLAZAMIENTO 

FIG. 2.2.2 

L VOLTAJE NULO 
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CABEZA~ DE: PALPACimJ. 

T; pe: Cabezas d1 spuradoras. 

Un s 1 ::;tema .:!e ¡:;o. 1 Oü.C ~ ón oor e; soaro da :..;n mee 1 o econ6m1 co p.:ira 
med~r en :nlH:<utnas r.errarn1ent.:ts, ,:isl ccmo tnmbtén en lo::; :nb.quir .. :is de 
mi:!d1c16n pcr cccr::ienadas. En este :;~sterr.a cbtenemos .• m medie oarato 
oara cbtar.er ;:rec1s1!r. r· reoet1t11;dad. 

L-:~:;;ten tres tices or1r.c1¡:;nles de C<lCe.:::n:;; d1sc;aradcras ccr. un 
3mo11.:: rango de e.;;t.11cs de o: .. mtas para d1ferer.t.es aoiicu..::1cnes • 
.Jer:o;¡_i.dlenj.:: ce.:;;:.,..; t...sc, estus p .... ~"¿,o:;, ~213 ::cder.ic:::. di· .. ;c;r er.: :as de 
::::;nt;;ct..:i €1éctr1:.c, .•· l.:i3 d'=! c::.:'"".tJ.::..:: 0~ ;:oe::~.:3 ,-,,:. ,:,:¡n.:: ... .:.~vras, las 
~r..;e .:is.; .. e.;: St! d•·••:Jer. en: lci~ de ::'".=,r . .:;:n~s1:.r. :::e :;e?.a1 1.'>dt...Ctl•a .1 
las :::e trar.zm;s1ón de ser'"ial .!;.;:t1c.:i.. 

Las de .::::r.tacto <:1á:.tr::..:; :;::;r. t...3a.::::.:i3, p:'";r.c;pa~mente ¡::;:ir.:i. 1a 
rned1:~t.n .:::e ;:;E:as :":letti11.:a~. :: ..... ar.do :;e ~.::::.r.tu.r. er. ~a :r.e;;a :::e 
med;c·~n. la :::;u¡:;e:'"f1-.~e ":le .~1:.r.a ~.e:::;.:i. .. ::':ed~c de ret::.rr.o, 
l~r.c<l :!e ':.•er.~3. :...a ;:•4r".':.il .:;¿ ,'ioün':.a er. cc:;1c-:;';r. "!'";Jn :;r,:;;ri:; "?-1 .::>y:! 
¡:r";r..:.:;:.:i; ..!e la :r.fiq._.,~.z., e3 c-.:e:;;:c. a~~. ¡::ara ~.;e la PL.nt.:i acrn ,::; 
::erre ..,;r. :::1r-:. .... 1":c cuar.d::. e:;t~• ~.:c:;..;e 1.:i ;:1e;:a. (:. .. ti.11.::::.:. ,jec1r oue 
l.;:;. ¡::<..Jnt..:l se .:cm¡::crt.a come ur. 1rn .. err·.i;:tcr-, e:::;te ::;oerarti cuan.:::::. toque 
c .::!-=-Je Ce t:.:.ar ti. l u ¡:;-. e:::i.. 

para medir- ;:;~e:.J:o. :;.;e :;cr. ;:¡~:;' • .'.lntes eléctr1c::.s. Pcr e:.t:i no podem.:::3 
:Jt1 l ~.:.:u- ~.:i. :;u;:;erf1c1e ::::;me ~--: retorno :je t.1err;::L :....::i ont.errup;:-:~r. :;e 
re.:il 1.::a cua.r.dc= 1ci p;..;nt3 t::cusa ::: deJe de toco.r la ¡::;ezu. r.:ir-a ;o;. 
~.:i:-:::a ...;t~'.1::.:irr.c::; ... r. 1.-ec. o cuu.1.::•.ner tipo de sei'.,:;,l -:s sa1~dn. 
menu~ó sa ut.11~.;:.::1 1a ::.a1~j:¡ ;:;.:lr.:l al1mentar a t.0r . .:i .:orr.p:...t.:.d.:ira, 
astu :;er"\ai c:.r.Jr~.:: er. .5 .... ,-:.J:>.:: a.~ra.~.cnr.1 1a cuer.t.• d:a '!.:i:; re;:.:¡::. 
tra:"".:::~.:.t.cra:o. ::,¿ :cr.31t:.i.;d:. 

~n 1.:t ..:abe.;:a <:::1scnrac:cru ¿,1 ;::a;C:l:.::or est,;, ;:ue::;to er: la cnr-cu.::u 
¡:;;:r ... r. mecur.~:;:-n.:: de re:;arte se11a::::o: spr1n9-bücl' ). Este rr,ecan1s;:;c 
~r,')tege ~1 oalpadcr- .1 a :;;¡_,:; c'.lC:~t.:l:r:e:-:tc:; ::cr.'::~.:i aa.?.c3 .:u.:;r.dc el 
ccntElct,:; se h,:¡.::e. '/a mcnt..:.d~ :;ot;re un resorte c.::.r. de:; ;3po;cs ~r ':.re:;; 
e< •• ntc:=. di= contacte sc::re :...r..n :::.:ise u;r.c iu. .::ue gar-.:ir.t.~:.3 , .. ma s,.:ce1ente 
repet1c111:::a:::. Un :;er.scr electr6.-: ;ra::.:i 1o::; .:.::.nta:t.:;:. del 
;:..:;lp,:idcr C'.)n ~a ;;1e:;:3 de trabaJ:i i es ~s :::ato.3 3C:"'l tran.:;fer~dc:; a la 
.:.::rroo:...t<Jocra, 



CAkZAS OlsPARAOOftA.S DE 
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:: ,t:e.:ns ;je ¡::.:; 1 ;;;;;e~=·:; 
"'''in:, ::.c.:-.:..:.-::.2:-':::~':1 

s~3t:;r- .:; wr. 
1 ::;r,e3 ce 

;:;.1_ "".".:i1 
:cr, 1,:.3 

.-¿;:; ~·.e:r· .. · ;,;, .. .:. ... -;.-;::,:¡.:1-:_¿¡r.:<<l ;:..::..-.::. r:;:ic .~:;entur- ::..J.mt: ];;¡ 

!:_;,_;;':..~.:. ~" ~:..t:.::en .¡,.Jcr . .:;.s :•:::;ce "..r'3r>3dv:::0rt:> 'J'-'€' 

~-=":r":"_,r, ~.2~t.r.:..:::.:i:r.er-.~e ;::;u~ ri=c-c::..o:.- ar. e::.e rr.c·. :m-;<or.~ • .:; 
:.:ir:-.t:·:: ;::.:-. ::=:.::.;:a.je, en~.:; ~re::L..:o:-.c~u .::; e;~ ~.:l '::..:.e.-;;:: ::i :;ei'u~. 

Lü.3 (.:;t¿~,:,.;; t.rilr.3=~::.-:.;:;r,:¡:; ée ;::;r.g~::...-'.::' ::-.t.:; usaCcJ.3 ~~.-. 105 ·:12 
;1 . .;:: .... ::.r.~.::: 1 ,-r,t.:; r-=::1er.'::.e:r.ec.':2 1.:;:; je':~¡::,::. .:.:i::.•.:.1t.1·.,:. '....',:,~.-.;:":':::; 

-:'"' 1:.i 1-j,_.::to:-.c:o.::. ·'Ji2 ~.1 c.::.;:.uc:t..:i.r"::1.::i c.:.r:i ~ . .:.:e~ .u-~::;r 
:.;re_.:::..:. e!é..:~r--;,:-.:i::. ;.;r: :;-:- ... ;t..:; e~e.::r~r,oc~. 

:.::.:.r:=er . .:iC.:. ¿¡:; m r.;:;,: .... -u.. 2.a ::::.-r.::;-:;r;e =e t:-es &.:;es rn•.;;:_,.~,rr • .:;nt~ 
-':..:::;.:.r . .:i :¿:;, ·,:j::;:, .:;r. .. ~:o.::;r"::~:; car::. ~<lr ~r. ~;.:.,'.ir -.:l :e ~e -;;:f:;:~ ~¿,-, 

·, ' 'i:" . .;;tr,:,~ ¿,:n :.:-:; ':.-8..:. e.; e:;. :_ 3 '7',;:~:;:::; i,:¡ 

CAm:::A TRMJZDUCTORA. 
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..... ·.·entaj·:l de ;JS<lr wn<:i f:..oente '.o.,:;er :;.:;:;,.;; .:..:ite::~ de .::.:::.tec:;itr. es 
~;.,.e ¡:;erm1te i...r.a altü prec;siór, en 1.;:¡ mec;c.:i. Opera .:.:;n .... r, 1::i:;er ~i.le 

,:,tJ.'.l ,;k.:.je la fi..;er.te, 1iega al ;r:erf~,.-:_rr . .at.rc / re;:-e:;;n a 1n r .... er.te 
1-os.:•, ~:;¡ -:-.ed;;:•t.n 1':1. .:.or . .:::c.::remc.; .., .-.:;rr.c:;; el .:.vrr;m•entc 
~1·.:¿.; f~r.:::rn~t.r;.:..:: de '!a:; frar.Jüs ::le h.H. a ~-.J. sa: •jcl / .:i l::i l ~e9n.::n ;;Je 
:: • ...... er.tE: ~¿ ~ .. ;:. Se t~e~er. f:..;ente,:;. Ce !n3~r :;ue :jan ~O le.::t~r.::is c::.r 
a.;;;u0:;,:; ,:¡lt.:.s l.-::.:11,;;;.j.:;,;je:; ,:t¿ det;:,.:..:•!r .. r; s•:;: .. ner.::.e ::;t;.;j.:. 
n, .• -;z.tr:i ~r. ::.rreglc elemental de u.be.;:J· :r.terfer~:":'.etr::., er; ;::: .::;;o.1 se 

• ar.-cer;cr. El r,;ve1 de p ec;3•6r. r:-.;;J .:i.1: . .J :,a :;,,,.¿, ¡:;:;r-
:--::e:-'er:irr.etrl:i se llegan :.abt: ia r;,2.:!:d.:-, e~.:i:::.a t-. .::is:.::. ::-.~:; :.~~.1 =e 
i.:i. rr:;::i:l ::le ~ncert~.::::lumbre (o.: ::-, o ~e.r.cs ). 

Hoz Láur 

Pa/pador 

CABEZA- I~nERFERm~ETRO. 
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Ex1::;t.e ct:-ü Cüt:e;:.::i cue u ~l•;o. la fuente :a3e:- , ::::.....::i ~ 
f.,¡n,::i::;,....,::i ut.~ ~ ~=¡;¡,....,j::; e r;ncq:nc .:Je r-.a;. ~r.-.r. der.s::::::i::i 

pur.::..c f:;.::,,:i~ ( ro.t.,.1~::; e r. 1"'~.:0~e i .l;:,r.:,.ac!'":.lr.dv :.:i -:::;r.e 
de ~Ll.3 f .. ert.a;:; :a.3e.-

a ;:.~;1r..:;.). E:::.t.;:. nace~ 
O:::r.".C 1.'l ~:..;e 

~L.eC.:.ir. de 
...... nd<J5. C,,¿o ~:ar.e • .J.Ce:7.ó.:.>, :..:--. ·-~·.-e~ :::o :._..: :-<:.J.i\;, ... tc:r. ;:;e~ 

- ·\ - -

--- --

CAOCZA OPT!:A CON F'UEtJTE LASER 
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2. 3. - LAS M!CROCOMPUT AOOP.AS COMO SCPCRT[ DE LAS MMC. 

(1 oroce:;v ~es:::le el cunt:: :je .-13ta mec~n~cc / de::.de el pur:t.o de 
• :.:;t'.l éEl maneJO de :la.': .. :;:; :;01o e:; ;ios1b1e la ·oeloc1dad ::le 
r,1 ::.::jn;:"".:e:-.t:; e:; ~.:. z.:...f'.::1entemer.":.e alta. /~ablamc:; que lo:;; dat.cs 
t:er.:jr:"in :=--....=; ;r ~¿3,:e , ..-;::..::1u. l.:i. m.J.;::g..;;r~a cc.n ·.-el.::.ci::l:ides de O.l µs. 
;;a.r::i '.1L..t- la:, reg1il3, ¿.1 ;:;al;:;adc1· 1 ~::3 .-:;::-:.:::r-e:; p~1~:1an tener un<l 
::pE.ra::.~r. 1.<n1f::r:-r . .: 1 ne er.":.ren a dest1e:-::;;~ r.~r.gun::; de ~03 mecan1si.10S 
:le l :i l·lt-1(. 

:..a::. r·e:;1a.:; tr.::ir.:;.1-....,:.-:.or.:i:; :;;:irtir. la r;,ed~da de .:::espla:a::-:1er.tc como 
~1,,l :..:r 1.:: .~e µ:.;l:;cs cue ::.&r-ór. ;:..-cce:;ado.:; ;:ior una int.erf.:ice. C'icha 
.:~r.crfa.::e en::..-egarti. da~:::; .:i ~a ::o:r.putador.-:i aue ·.-e.;:: lo:; 
~e..;p:.a.;¿¡r~ .;;r . ..;r·.o ;::o:--:t.'.l11o. .:; 1.-;s ,1lrr . .nce.r.o.rti 51,; ;:-,emor~a pnra 
:;;,~11.;;~:;. c;::::;t12r;cr, 

Cl P::.t'!pac:cr "i!nt.;-ega .... r,o, :;i;:r~e de ont.cs de :.tr:-.c :;e fle:..1.:;;r.ó la 
¡:. ... 11·,:.:. c.i ~ r:".orr.ent.::: de h::i.cer :> deJ.J.r :=e h.'.lcer ccnt.act..:: cor. • ;:;1e;:a 

, '.l ·r.":;rrr:.:i.::;1,!...-. ::Le :>n1;:- ~F.-1 paloaacr puede :;er \.;r'. '=.rende 
Cu'.:;c.3 >-:...;ed~ ~~· L"",.J p<.1lcit;ra de .:i.i<; .... 10..:...;. t;;-=.,; =~ 1:-.,31tud. 
::..;a1::;nera ~i.;e 3€:ia la ~r:f::rrfiac16n Clel pal;;:.:idor al :;;ste:-r.o q\.;e 
p1·::.cese dat;::s, ést:i ~etiert fiu~r de forma rc1pH3a "/ 
,: :; nf 1 :.t: ~e .. 

l_:;:; :nct.:::re.o; en ,:;7gur.us .T.tiO.J1r.as :;on opc1cr:ales, otras 
;r;,j1:;;ier,:;ab1e~ ;::.:::i~.:i. e~ t:L..er. f: .. in,::1c,r,<J.rn;er.t..c de te.do el ,::ur.Junto. les 

:nc.:..:..,..&3 e:-: ~:::.-; eJ€5 de la rr.ti:J .... 1~.3, se tencr~n para aue el mc· ... 1m1er.~o 
:.e:i. ~r,;f.,::r-rne. s::--r. •ndeseat:le,; .::<lmb1os en la velocidad ya que est.o 
..:-=~.s;.:;r.a :;r.a f .... r.:tór. err..::r.en. er. el flvJO da dates. Es 1ni:::esenble 
tilmb:én qt;e 1as u;:::rc:.1milc•..::r.e:; .-:. ~a p1e:;:a a medir se.nr. t;.-uscas, ¡a 
oue e:::.t...:: d<:ii"i.:i .::i.1 oaipaa.::r : ,;. 1-:i;; reglas ;:¡uo est.tln en ~os .ejes. rara 
.:¡ ... e !.;:,~ .-r..;;:..:..n;,.:. :..:: ::-.· .. H::·.-:ir~ ~r-,n la ·_,eicc1dad aprop1ad3 , ~er.gar. 

a;:;r:;~·1rr.a.:1cr.e:; ccr,trc13da:::., les r...:itores t.endrt;n ... n 2.1~terr.o. ::!e 
.:::ontr.:;;1 t.1;:::0 ;:::c:;·:1on:::i.l- 1n::.e;.-a1-der1· .. ·at.1·10, 

oc.see ul'ia 
•Elcc1d.:i.O je cr::--.::e:;;am1ent.:. ba.;;r..ar.t.:; r.J.p1da. 'Jr.<:J. mó.4: ... >lna con estas 
:ono1:..1ones ra.Jt.."lare ce ur.o. m1crccomputadoro. la sufi.::iente 
ccioo::::::ad da µ.--.:;..::.¿,sam·.amt..:: .::e datos. La computajcin hace posH::le el 
coerur adecuad~ment.e la m6.cu1na 7 hace pcs1ble ..Jno. serie .::e 
ap:1::a::1cn¿s .:+:....::.::e .::t..-a ~.aner;:i, :;er\an mu-.,- d;f,c1les de 1m;:::lement.ar 
como 3;,:.r. 1c.::; :vn~rolas .--e;:il1rr:er.tado5, 1a implement.ac16n de una .::a;:a 
ce :i.1re uc: .,,_;¡.,.:.:.:.r ::::-.:-::.3.-.•"' 1u<0- sust<tu~·a a los CCJinetes, et.e. 



2 • .3.1.- tl!VELE$ DE AUTCMATIZ.ACION. 

Con el uso de la ccmput.adora ocdremos tener un o.mpl~o rango de 
aplicaciones'/ de aditamentos. Exist.1eron mtl.q;..nnns que r,o fueren t~n 
sof1st1cadas. En un princ1p10 1a MMC entregaba 1a lectt.<ra de 
medie• !.n en unos tarr.::>ores, la mtlqu i r'l<'.1 en su conjur.t.o :;e rr.cv ~a en 
fc.rma ma.m..1al, carec~a ::!E: mc"t.cr"es y :.;u e:.:act.1t.ud era del orden de las 
r1nH1s1mas de pulgn~:w (es -jec~r- ~e 2~ a 75 µm). Cstcs fl.iercn les 
pr1:..e:rcs t.tpcs ca MMC ::o:...e usaron en la ;r,o ... :;t.na en los 
l.;..:;;orat.cr1os. 

La si g:..~er.te etapa el dt<:.:.arrol 1{; de 1.as ~~.··e fuó 1.::i 
1rr.¡:¡le~rntac1ón de :jos cor-.d1c1ones que perm~t.1a:i obtener una mayor 
crec1s16n: 'la lect.ura ele l:i med1c16n por medio de reglas 1nduc:1·.-.;.is 
1 1u ;mplerr.entnc10n oe mc.t.cres para el mo· .. 1m1ento ::le la rr:~:iu1nu. Con 
estas mejoras la orec1s16n de la m04u1na. alcan:;:ó pcr el oroer. de i.;i::; 
decen;:is ::le micra en e:.:ac"t.1t.ud. Estas mtlouinas toda·•1a ten1an 
grar. 1ncer:;e1urr:bre ;· unu repet.1b;1;da::::l n:::i muy alta. 

Cor. 1a lntrod...1cc1br. je ~,;.. c::.rr.put.adcra caro. e\ .:.::;ntr::.i ,::.:; 
pr::.ce:;o:; 1a e . .;act1tud ¡la repet.1b1l1dad mejoraron a 1oB n1·•ele:; que 
t ~ene :i.: tua l mer.te. :...a e,.; o.ct.1 t.ud act:.•a 1 es de 1 orden de 1 as mi cr a.s o 
de las déc:ma:; de m~::-a. icd::;3 les r.-.odo.:; c::e lectura son ;::;cs1~1a.:;, 
¡::. .. l;:t:::.:i: :o en m1 '. ~:i;et.:-:;;:. ;:: er. 1n'.3 c::o:; un1dude:; 3; as: se deseu. 

Qtr.:i ·.rento.Ju que ::;e t.~ene C,jr, el uso de la c::.mout;:idoro. es q:.;e ei 
;::;r.:i=.a""'o de rr.ee11c;ón es t.ot.a:mer.:;e automAt1co, la oos1c16n de 1cs 
eJes es r~ ;;¡urosar:-.ente -:cntra1ada. e1 operadcr r.o tiene porciué n~ 

para Qué me~er las mz¡,ncs. $¡.'.;"lament.e tiene c:¡ue pcner ia ~;e.;:a er: 1n. 
me.;a de gran :to .,. :.Jr: ;;rcgr:ur..:-. ejecuta todos los mo.·~m~er.~~s 

r.ecesarlcs o.::ir;;i rneci r ur.a 3,,perf1c1e o un vo1ümen dado. 

Las ; ... ·las de 1;:i mcau1na formar, un sist.emo. coordenado co.rt.asiano, 
cue se ;..ua·.e .::::;n :-e:;pec-:c .:i 1o. c.:i:;e.;:.:i. de pr;_¡eba tr1d1mensicnal. :....:::; 
con~crnc:;; :;~.-. rr.e::~d=s :;cr rr.ed10 je ur, s•;;~er..;'.'i d1g1t.a1 de a1tu 
:--e:;oluc;.tn / ¡;re;:~31!r.. rur:i la c.:;.te:.:i de pruetla ..,n cur.t.c de 
refere:-.c~a ;:;.;,.p¿:¡;:;;;::,.; .:.;::~:":'".or.:;~cn;;i1 ~s oef1n1do, :..a f:9uru 2.:::.1. L 
11ust.r;;i el :;;:;temü .:le :.::.or:::ienada:.; de lu maqu1na XM, YM, ZM ¡ itti 
si:;t.ema cccrdenaoc del::. ¡:¡1e.;:a de trutiaJo XW, YW, zw. La p1e.:a de 
t.raba:¡o puede se-- co1o.:.:iéil en cua1ou1er pos1c1ón sc.bre ~a mesa de la 
mtlau l r.a. :..os Ce.:; s ~ 3t.err.as cocrder:ados no estAn r.crrr:u lmente 
,::.:nnc•~er.t.es. La pcs1c1ón ex.:>.c-:::a del s:stema ele coordenada;; de 1a 
~:e.;:a .=e :rutaJV es ctef-:r,1dc al obtener punt.os de 1a superficie. En 
el e,jemplc de 1ti fi;ura 2.:.1.1. 1a ;;uperf1c1e 85 medida con tres 
ount.os: un pvrito para la d1recc1ór. ZW; ::on co:; puntos se def;r,e la 
d1rec:::1tr. XW / .:::on tres puntos ::ualesqu~era def1r.1mos el or•gen- del 
;;1stema cccr::::er.ado de 1<:> o~e;:a de :raba.;a. De esta fcrma la 01e:a de 
traCaJc es Otf1r"1,j.::.. ;;-. .::.t~:7:!:.~::.'.!'""'"'"'~P. los ountos a ser medidos ·1ari a 
ser ref.a.ridos .;,~ .3•:::.ter.-.::. ::c~rdenadc de l.:i p1e:::u de :r-aoaJc. 

Cl control de oos1c1onam1ento ela.:.~r!r.-:c:; ez ac":•vad'=' 
aut.omat1camente cuando se r.ace ::ontacto con la pieza de: trabajo, 
los ccrr 1 mi en tos en el aj e de prueba de 1 a mb.qu, na 'I los 
ccrr1m1ar.t;:.:; dent.ro de la cabeza de medic16n son puestos en la 
computadora. La cc.mput.adora o consola de medic16n haré.n una sum<l 
o 1gebrti.1 ca entre 1 a med 1 da de 1 eJe y 1 a medida que ent.rega 1 a cabeza 
de medición, est.e dato es el Que se almacena o se despliega. ver 
figura 2.J.t.~. 
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3.- DESARROLLO DE UNA CABEZA DC 
PALPACION DE TRES DIMCNGIONCS 
Y SEIS DIRECCIONES~ 

El tema Ce est<l t.e::;"is es a1 med~r el de::.¡:¡,la;:G.m\ent:o de una 
our.t<l de pruebo oue se mue·.:e en wr.o me::.n de rr.e:::~c16n ;:ior 
.::o.:;;r:::ena:::as, La punta '-'ª a deitec!.nr :;na vari ac16r. de1 orderi de las 
m~::ras. t~o es parte del t.rat.a;o e1 :':".eo~r la fuer;:n.::; la pra,;-.!;r. 
la p ... mta de prueoa. S61ament.a o:.;ererr.cs rr,edir ~a ~efc.i"m;;...:;.;!n de lo. 
;:ii..nta de prueba al t.ccar alguna .:;:,.·parf1:::1e. 

Al fir.a1i:ar la tes;::; ~er.dr-emc:; ur, j::;pc.:;~:1· .. c ::<'...iG z.ea coo:J.: de 
de~e.::t.ar un mo·•imier.t:c mu:i pequed''ic, de; orden de las m1cras. El 
daspl.l:am1ento .oer~ e~ tl'~s ccoroer.adas ·¡ tenorb. se~.:; p::::;10le::. 
i::!lre:::ciones de mov1m~er.tc. Tamblér. ::.el'á pc.rte dli?1 'trabajo 1a 
discusión de las posibles forma.Q de hacer este dis;:ios1t.i·.-c. 

r'ara imaginarncs todo el conj;..mt:::; podemcs jec: r oue tendremos 
una parta ¡r,ac.!i.r.1ca y uno ::;art'i? '81o?~tr6n~ca. La ;;art:e inecti.noco. est:iril 
fcrmada por la punta de prueba, ouo= 3,:, .;.:;r.:::::e como ;;<J.1¡::a:jcr, y por 
el scporte de t.oda lD elect.rt.ni;:a i' 1as diferentes partes d;;,~ 

palpadcr. La parte elect..-6r,-.co. e5ttl. c.cmp;.;estn par ;.;n c1rcu1t.o oue 
c_,n·-·iert.e la sei'lnl oue sale del paicodor a una :;e?.o.1 :;;ed~t1e Por 
alg1!ir. medio con-..enciona.1 (gal,.·anórr.et.rc, aes;:;l1egue d•;1t.al, et.:.). 

con el disoos•ti·•c escogido .,.eremos 1a teor,o del mét.odc usado 
para con·.¡ertir el rn.:: .... im,ento de deformac16n en una se1"al meaible 
e 1ectr6n i e amente • 

.!.nal i ;:aremos la parte ser.si ble del transductor, Oesput!s vamcs n 
estudiar les circuitos ::¡ue ut. i 11 zumos para con·•ert. ir la deformoc i 6n 
de la memorar.a en una ,:;ei",al medible e1ectr6n1cament.e. Como parte de1 
trabajo haremos prueba.s de cal ibraci"!n del t.ran3.=:..·::~::f' para Qua 
cpe1"e derit.ro de la rr.Aqu1na de :ned1c16n por coordenadas, también se 
d1scu:irb la tecda '/ la pr6.ctica de las técnicas usada..s para a1 
mane Ja de 1 a sei"\a l. 



3.1 .- CAR.ACTERI~iICA.S DE LAS CABE:AS TRANSDt..:CTCRAS .$C:.8RC L..\S 
DISPARADORAS. 

En 1.m cap~t~L: ur:t.er1cr se ;:-:er.c1cr.arcr: L:is .:ar.:i.cter~sticas de 
los dos tipcs ce c.:i::.e.:::o.s de palpac1tn mó.s ;.;sada::; er. 1o. ;r,du::;tr•a 
en ""'"" ~a:::oratcr'i~s de rnetr::-lcg,.:i. En el presente cao1t.u1c se 
:nenc1cnar6.n .!.Ólv las ;j1ferenc1.:is que r . .:i.::en pr-efer1bles las cabe.:::ns 
transduct.oras .3obre 1 a:; d 13po.r.:lOc1a.3, 

Ei pr~nc1p1::; de o;:;e:-aci~r. de 1ns ca~e.:::s.s d;::;p;;i.raucra& es el 
hace..- use de ;..r. .:amb1v de e::;tado de ¡;r, 1r.tern .. pt::1. El 1nter;:..i;:;tcr 
i'.l'-<ede estar er. ;:;cs-.c".6~ .::e ~crm.:l1mente .:'.lD".er .. :.c ~en ;.J ;Jcs1c10n de 
r.crma1mente cer-rado, Al tccar 1a ;;1a.:::a ::;e r.aró. el ::¡¡rr.b10 de estado 
al ccntrar1c de con-.o est.6. normü.1mente. 

El pr1nc1p10 de oper-acit..n de las cabeta3 tran:3Cluctoras 
cambio en lns caracter~st.1cas f1s,cas, q1 .. .dm1cus, t:11'1.ctr1c.::i:>, 
mac.~ni.:;as c.:iro. er.t.:-egar ~"ª ::;a11d.::i :::¡:.;e ::;er-~. pc;r lo 3er.13r-al, 
;;;erial eléctriciJ :::. medible pcr algón aparate e1éct:-1co. 

Es deseable, por lo 01::>t.c. en 1~ ¡:;ar-t.e que se habl6 de la:; 
m1crccornp;....tudord..o>, .::.01·.tur L:a ~;:,s-.t;:; ~d.J.:: ::e :r:c~·,. ::i ic p1~.:a 
1>led1ant.e un barr-1dc . :..os pi...ntcs asl er..::-~r.tr-aGcs se POdr-An tro.bajar 
~ara ger.erar figura. ~;,;e ~er~ e1 ¡,e;f~l ::e l.:l p1e:::a. Lu..s :::.ace.:::a¿; 
d1spar-ador3:; dar-<\n 1ecturas con las cuu1es ot;ter.gamcs l.:i :;:~ l,_.etü. 
de la p1e::a. 

[..n:;te .:;tra condic16n aue una cabe:::a d1soar;::idora r.o p;...·ede 
c¡;mplir ¡ :..Jna t.ra;.:;duct.cra 3~ y es la cualidad de medir 
deforrn.:i.:.~6n a;:l1cnáa. Lü. cü.be:::<J disparadora s61o o;.;ede c:ec1r- qi..:e er. 
ur. mcmentc dado 3e toct. o s.a deJO de tocar una super-f1cie. La :::::at.e;:¡:;, 
transduct.::.ro. enti""egü.rt. ur.u rr:ed1.:;;6n siempre oue ;;.e act.1 ~·e 1a punt::i 
de ccntactc, 1nstü.nte unte::. la cnbe;:a no entr-egarli ninguna 
lectura. A1 rr.crr.er.tc. <!el contacto :;e activa ei 1n'!c1c de las 
medic~ones der.t.ro ce la ca::.e.:::n, pcdemcs cuant1t1car- 1a cefcrmac1~r. 
Que suf1"'16 e1 palpador de la caDe:.:i i as~ tendremo::; ..;:-.a referencia 
de medida::. ;:;1..0e ne sor .• ·t.)1das pcr el impu1.so :1e 1a 1nerc1a de la 
mAou;n.:i. 

'.Jr,,;i ca:::e;:J : .. :ir.::.C:....ct..:.ra c~ece tintr-egar 1.:. ur.ter~or por .:;ue esth. 
··s 1 nt, en da,. ;:;.;ar.do la i::;i...;--.t,1 tao .... e ~a p; e;:,:;, a medir. Los o ates que 
3ü1en de las regla::. y les datos ;:¡we sa1en je lo cabeza transd:.ict.:.ra 
·,an a la corr.putadvra par-a su alma-=en<Jn-,:ento e para su ant.i.lisis. El 
·•ector velvc;.:.::a.: de despl:;.;:::irniento de 1a rr.Acu+na ¡· e1 ·-.tector 
deformac'ión de la Cilbe.:::a ;:;a~ca~ora se c:..:eder: :::::orr-elacionar ¡• as1 
conocer de oue lado tocó la esfera de la :::::aoe;:a ;:;a1;:;aacra. La t19ura 
de la ¡:;ó.g'ina .;;g~H1r.te, en .su ;::i,art.e sucer1or muestra la forma en que 
la ccmpu~ud.:;ra :::a :~ mt.:;-...·,;.;,::i. r.::ci::;a ~::;::, ~.::.tes er. fcr-~.:i. est.~<;i.:.a, 
este Quiere 1jecir c¡ue ne tiene mo·nm1ento la .:.abe:::a de palpci6n de 
la mAquina. En la parte de aba,:¡o se i lustr-a la recepción de date:> 
cuandc la mAquina se mue .. ·e y se tlene un contacto con la pieza a 
medir. Como la C<Jbe.:a es :i.;!r.s~blc a la defor:nac1ón, ocurre quo: 
cuando toca 1 a Dl e.:a o medir , se manda 1 a orden de detener 1 a 
mAQuina parando la lectura de las r-eglas, o se inicia la lectura, 
sagt.'ln sea el caso. [n ambos casos se suma o :.;e resta, el valor de 
1 as reg 1 as a 1 n med 1 da que entr-ega la cobe ~a. 
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3.2.·-TR:..m::.oucToncs CE UNA, 80S y TRES nr11n~.sror~ES. 

Una "def1:i1c1ó:-. oe di::c1cr.n;10 acarc.J. ce la c:ue es wr: t:-ansductor 
r • ..:.s :::11r6 .::¡.Je es .... r. C1;;c:c:;;·,t.1.c Q'....E ar.':.reg<:1 ..;r.;;; salida d'iferente a la 
a ... c.; tu.:: 1t.r. .JP:; .:.:;.,::,:¡. 

C:1 a:; tu tes 1 s h~t 1 nm03 ;:-:~ ":; :Jn::.:::!wc ':.;:.re.:;; ;:,:;r.ic .. es to.3 cor. ·.ar 1 n.c-: Qr, 
:le .;u:; ¡;:roo1e,jaOes e1-: ':.re:; ::;mer.::;1;:,r.e..:;. [,113ten otros t1;:.c.s de 
'.".ra'" . .:;duct...:.re::. le:; cuales er.tregar6.r. ·,ar-1<J.c1cne.:;. en una o des 
d1:neri;;1cr:e:;.. f'a.r.:; hnt:L:1r :.~r. : .. gc.r d<rt?;r,.:;,;:; Gl.le L~:> trnns,juctc:-es 
;;1empre entregar6n una sef'lal c:...:andc ccur.-a una rr.co1f1ca.::1~n :je sus 
~r;nc1c:1c;:, act.1·.c::.. Les ¡:;rinc1n1c:; a.:::1.-0.:. ::::ii...e ¡:;ueden 
rr.cO'if1.:;c:idc::; .::.;ic.;:r..j¿;r6n del t1Co ae t.r::¡r,3~..;ct;:;.r de que :;e tr.::tte. Como 
.1r.ics anter1.::.rmente ::iueden ser eléc:.r1ccs, m,:igr.~~t·i:-os, :: "'QC~ni.:.c~ 
eri ge;.or-<1 i ~ ... ad.;:r, n<c.::l1f1c<.u .:ilg~n efactc fL';~cc o qu,rn1co, e a1g~n 

efec:.c neumh.t1.::o o hiCraUJ1co. ~./es ccuoarerno::. en e::.t.e cap~tulo de 
~r.-. e::;.t ~ gar a 1 ws transduc'tores, que, ccmo \.In e fe e to a la acc 1 6n de 
defcrr..ación mecdn1ca, '3e tenga una var1ac1ón de su::; caracter1sticas 
e 1 Sc'tr i cus. Cs te se r.ace par;:; rr.1 cu e 1 -r-:· .. 1m-: cr.t.c .T<:>cAn 1 e<? 
:.;:;.:-:-.;:;. :;\ ~ .... .,,r:; •..;n.J. :::;ef"' . .:.~ .:;~.;'t..r.-:...i. 

El trar,::;oi..ctcr ~ue ::;e .;:>e dete~:i un dlSDOslt.\'iO que 
can-..ierto un :r:c.~mien:.v me.::ón1::0, .:.orr.o :.=-e:;; la deflex1ór, de unn 
i:;c;~~a de p~-.eca, en l..na C.'.lr.t~i:lad eléct.r'.::;a medH:;le pcr medies 
el~ct.-1::0.;;. [:::;cosible dür la ::;al1d.:i er. f..:.rmü de i..<n<l aefial analt.gicc'.l 
a ur. ;c:i~ • .:in6r.ie~rc. La rn.:iner'1 deseable de salir es oor medie de un 
t:-en de pul so,;:, Que haga func 1 onar a un contador, la '33 11 da puede ser 
de des for:'r'.as: ur, tren de ;:u1scs o una palabra dig1tal de "nº' blts. 
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TRMJSOUCTORE.S DE DOS DI~ENStm1EC. 

E:;te t1~0 de tr.:ln::.~·..¡:;:tQres teo.dr.!in ::1c:; d1mer.s1cnes P:J.rn :r.ed:r ¡ 
cun!..rc d1reccicne::; =e mc·.-1m1en't.c. !:~t,o;; ::::•sPc::>1t.1·.·os err.c1e~r. cea 
t.ransductores de t..ma d1:ner.s1~r. pora ,..efleJar el rr.;:;.·~m1er.t.::.. en ces 
::t1r;,er.::;•,or.es, <:e emple.::in 003 ':..:'"ar.sd..ictor-es oue se colccan a 'JO" une 
.jel otro o;nra obter.er- ~z:. :..:i.~ 1cn .::e je:; d1mens1.;:;ne3. 

TRANSDUCTOR DE OOS DIMENSIONES CUATRO DIRECCIONES. 
JB -



TRAH$0UCTOREC DE TREC D1V.E~l$lDrlEt.. 

r'.:ira .::etect.:ir e 1 mc·•1 mi en to en t.re3 d 1 me ns i enes poOremcs emp 1 ear 
tres transductores de una d1rner.s10r. . 

.S1 usarnc:> transductores 1r.d:.Jc":..~·.-os tendremos Que ooner a éstes 
en ¡::os, ciCn mutuamer:te crt.:igcr:a 1. :..o m1 sn:;:; e.curre s 1 pretendemos 
...;t.1'\1.;::ar res1ster.c1.Js ;:;ara mean· la .·.::iriac16n en 1cs tres aJes. En 
e 1 c.:iz;c de cnoac itere:; tendremo:> e,¡ue i..t 1 l i o::ar dos capac 1 to res y 
':.r-'.lnsformar la lactur.:i de de.:. ,::i:r:ensi.:inas .:i una lectura de tres 
:..t, l i ;:ande e lect.:-óni ca. s·. pret.endemc:;; ut~ 11 ;:ar :.m trnnsductor 
,:;,:¡¡:;¿¡c1t1vo de tres :11men:;1cnes, será lil manera de ¡::recesar las 
sef"iales la ciue nos dé l.::i lectura en tres d1mens1ones. E'.n el caso de 
u.:s.::ir : r.ductores e res 1 stenc i as 1 a 1 ectura .:serfl di recta :.;1 n n~ce<. i dad 
de electr6n1ca asoc1ada, pero ex1st.en otras condiciones Que deber. 
cumpl 1r los tran3ductores pnn:i escoger la solución óptima. 

TRANSDUCTOR DE TRES OHIENSIONES SEIS DIRECCIONES 
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J.3.- AROUITECT;.JRA DEL J($ARRCL!..C :JE ECTA 7"ES!S. 

LO oue nos •nt.erasa Bn es~a -:esis es .. H1 mGd1c cara medir la 
d.:."':H·mac•ón or191no.da ocr Jn despla;:ar.nent.o. 7f:.r,emos ·•ar es mec~cs 

¡:;;:.;-a medir ejt.'.l j1::form.::..::1tn. ~r.a:~;::;.rer.-c::; les ::H .• e mti:; prestan 
cara r.·_.¿.$.t:""::C ~:-nt::a.;c. f"'·Br.::;u.0.cs .::1.-t" '!z¡ .:.;.::.;;.;:a jetactcra, t. .Toa je esta 
~;:,:,~3. daber~a de r'=un':- lü3 ;.;g:...;:e."":t..es cor.d1.::•cnes mectr. :.:'.iS; 

d).- ::iuc en ;.:;, ;n;:;m.::i .:.lt:e;:.:i 
deflex16n-sei'l.al. 

el.- Lü r:ied1da a er.treg.::ir :;ea de fcrmil d1ferenc1al. 

:_c5 pr;rr.ercs cuatrc µur.t.c5 son de r..:tturale;;:a mect:tn;ca / se 
astud1arár. er. ln oarte J.3.3 i s1gu1entes. E1 l~t.1:t.c inc1sc de las 
.::cr.d;c1ones se ref1ere ,:i ~..'.1 ~.ar.era de rcnl~;;:ar ~a med1c10n dentrc de 
ia .::abe::a oet.eci • .::!"'.:l. L.:.::. rr.(,t..::.dcs rr:etr".::.1t;::..::s ger.l'.!rulrr.en-r.e ace~~ad:o:5 

;:;ara efectuar uno me.:•ciCr. la rr:eo1c1Cr, absciut.a / 1o r.:.:::::1.::~6r. 
d~f&rencial, 

La mea1c1Cn ao3clut..:i. es la manera comUn de med1c16n. Esta fcrmg 
de rr.eCic:Cr. cor.:;1:;t.e er. temar 1a lectura de medición desde el 
¡:;r1nc1::i;c de 1.:i ¡:;1¡;.::.:i a ;r.ed•r hasta el final de 1a :nisma. El 
~r.;;tr:;mer.-::.c ::e r.-,e=;c16r, debe suficientemente grande para 
·ltl;:;.:-::arla. [:,;::;te 1n oo:;~t;: 11C:nd ::e .::;._.e el 1nstr;J~ent.o de medid;:i 
3·.ifr.:i wno. def.:r;r,ac;6r. 4;.;e u1':e..-e 13 exo.ct.:tud Clel m1smo. Aunc¡ue 
.J.mpl ;.:::r:e~t.e :..:sz.d.:. er. ~a indt..st:-10. r.o l.:. .::cr.::;.1:::era:nc;; c.::.mc aGe=·-.:do 
;::¿;ar;:¡ nue3t.:-a i n·.·est..; ;nc iór,. 

C1 rr.étcC::. Ce medoc16n dlfe--1:mc1.:il es la f.:.rma dende se :r11oe :i. 

:r.ter.alc:,;;. ~::.te.:; :r.te:-·.·a1c:; 3;:.n ~Ó.3 ;::equef"los q:,;e ~a ;ne;:.::¡ a rt.edir. 
:->""¡,:;:;. i-ea11;:ar ~a r..ec1da t.ene;:-;.::;s un oat..r6n al cual se le conoce 
bu~t.::inte bien su ca:;~ .. ::ici~r .. Tarr.tn~n es muy ;:;csible aue e: oat.r6n 
.3ea mtis peouei".c cue 1a 01e;;::l .::i rr:ed1r, la c1ferencH> entre 1a pie::a a 
rr.ec;r el •~:.-:- .... mer.to de rned•c•~n es ln cue no::. Ut;1. ~3ta 
d1fe;enc1~ iu ,¡,i::.j1remc.::; ::.::;n c-::.rcs a::;;:;.:-'1.t.V:> ~ti;:; e·~a.:.t.cs qi.;;;: el 
unt.e;~::;r. 

:::::~ ::;r~n.::,p10 .;t.~~1;:a;;::1c en la c.:at:.:!.:::a, debe .:e :;er d1ferer..::1a1 iil 
Q:...:t: el use ... , Que :;e des t.• :--.a la .::abe;: a es med 1 r cec¡uetics 
.:1es~~a;:am1ent..:.s. ¡:¡or per-1vd.::s ccrt.cs. Una meo•c16n de t.100 aosclu~c 
suc.::.n<::. ::;we mientras la .5al1d<l .-.e sea ce.ro, permunece la defcrmac16n 
1ndecer:d1entemente del tiempo que dwre este est.ado. Ahora bien, los 
~.:oi;.rt.o.;; ..,.n m~trologin d1r::i:;ns1cr.a~ r:::e.::.rn~tr1ca) asequran c:¡ue una 
mti.Quina de c.:.ordenadas ti;:;'ica d~f:c1lt:".ent.e conservan su :limens16n 
con una ..-nr1ac16n menor do 5 ..,m/d,a/"C. es decir c¡ue siempre se estA 

reacomodanao... La ::aceza ae t;po a1farenc1al nuca la dlf.arenc1a 
ant.re la cot.a O posic16n de referencia (la del estado no excitado), 
¡ 1a cota 6 cosn:ién Oel estado excitado es la que permite mee11r el 
de::.olilzamient.:.. La medición a1ferenc1al se ·•uel· ... e inmune a cambios 
je astado lentes, pcr el en·..-ejec1m1ent.o o por scbreexcltilciór.. 
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OASE MATEHATICA DE LA MEDICION. 

:..a técr.1c.J a u:;ar- ;:iara :-:ied1:-- . .;¡ cef1ec.:.i6r. ce1 oal¡:;acor es 1a 
:.:ec~,:;.;,~r. C::•farer • .:101.l. ::-u~.n. rea1~;:.::ir ;...;:-:,:¡ ":".E.::l':Ción d~ferenc1;:il e:.; 
-;¿r;,::;ter ~Ue ter:ga,T,OS CO.:; :;..:of",.::;,-:es: ..,!"",,:¡ ;::;.ue fi..r.coonar6, .:.eme ¡:;atr6r; J' 

;::¡1.;e .sertl ... r.a :;e:t.al ¿;:.;taole, s1r. ::orr;r.,;er.t.c; 4ue c.o.::remc~ .:uustar 
;::"'e.1.::ir;.ente a ::·.i.llc;.;;.::r prctoc.c1o Ce :r.ed1;;0:.~. :..a .:.tr:i :;erti ~na 
.:;ef¡n 1 ;;:.;a 1:::u1 era ~ue 1 e med 1 rer:-. .:;~ su des• i a.:.16r. ;;en rescectc .J. 1.:i 
.:;~~::.' ;:;:itr6"':. Hnh1ai:ics do:? ser".sle:::; :;1n r:-:eterr:c.:; en e~ or>3en je 
éotoo. 

en ::ende: 

frscuenc;.:i. ce la ser".aL 

~: fn;;;e, Es .: 1 ~r.gü 1 c Ce : a 3e1'.;:;, l cuando pa:;a ;:cr e 1 
or, ger:. 

esta :;e?.al ~a ;;ode:rr.cs ho:;.::er ·•ar1ar :;1 mcd;f>C.Jmo:; a191;r.o Ce 
J.:;:; tr-as ~ar!metros anter1cres. S1 la hacemos var1ar por un cambio 

la arnp 1 i tud, 1 <l co:"'.oceremos una ":;eí".a l mcdu 1 ada en 
a.mp 1 ~ tu::::l". Cuando 1 a ·•ar 1 ac; ór. es por frecuenc 1 a se :l ~::e Que 
t1er.e ;.ir.a modu"la::16n en fre:; .... e:-• .::1.::i o una '"frecuen::oa modulada·· S1 
1::; oue .::amti1a e:; ~a fa:;e de 1.::i :;eí'.al decimos aue tGr.emc:; una "'fase 
rr.odu l ad.::.··. 

r;;¡r.:i ct::.er.er :'t".ecoc16n d;ferenc1al a part;r de des se?lales de 
~:;¡ f::.:"'ma f(t), ;:;cdr-ernc:; :;;.;mar las sena.les¡ obtE:tner el -"'9UH:lnte 
de:;a:-r::.11.:. 

~a sef"la"l f::.; :.andr!l. un ·•alor er. la f.:ise 1gu.:i.1 a cera, 

f;::.;: :.. sen (wt) 

f 1 { ::. J = ,!, , :;e.""1 ~ .. 1 ::. : 

cbtene;no:a, 

f{t:= f1:t) + f:(t): Al sen (w1t) +A: :;en {.,,:zt)= 

(w 1 + w¡} 
f(t)= (A 1 t A¡) :;en - - ------ -t .. C0.3 
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La sei".a l re:;.u 1 t.ilnt.e f ( t}, Que es e 1 res..J 1 !.ad.::. de :.Ji.O. suma =a 
sa?\nles senc;da.les, e:;; una comb1m1c;ór. :::e cc:.s sei':ales -..r..:i. ::;üe es: 

(..,.1 -t wz) 
ser. -----------

la c:ua1 ; 1amare-mc3 ~cr:.adcr<l, 

oue le 1lamaremc3 mcauLJdoro.. :..a :;ei",<Jl ~.cdüL:ldcra -33 1.::i madH~ü 
~1ferer.c1a1 de las dos se~ale~.L [;.:;:;:;.e la ;::os1b11;c.:id Ce ~t..e l.:is 
.5ei"' . .Jl.as r,c sen;i t..:Jtn1rnef"te :;er.o~::ale:.. i'=:- :..:i:..:::;.;i.::; é: ... ~~:-a? • .;i.:; ¡:.c,jr~:r.o:; 

tener ser'lales t.r1angulares o de d1ent.e de sierra. 

Vamos a ana 11 ;:ar e 1 e: aso de Q:;e sean 3er.a les tr; ar.gl.< 1 nre3 las 
Qt;6 tengamos ~;..e sumar. Es posible la rea1;;:ac;ó;. del anA11s~,; pc.
med~-:: de 1a serie ::e r::.~rH1:-. 

1 • 

f( t) = 
1 - o ~ t < 

T 

SEfML TRIANGULAR. 
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ap11cando Fourier t.enemos: 

fo(t):;: ( ces •·•ot ---ces Jw,:;t ---ce:> s ... c.':. +, •• } 

' ' ::: ~ :; :' 

f ¡(t.}: { cos ;.( 1 t 

las funcione:; F.;;(t) '/ f1(t) ter.err.c::;, 

f~' t.) t f 1 '':.) = 

1 ---{cos 3wot + 
J' 

J,..,'1':.~ t ·(::os 5·..;ot 1 e=::> 5w1t} + ••• ) 
5, 

tr1gor.orrietr1a p?ar..J sabemos que: 

A • 0 A - O 
cos A + ces B = 2 • ::os .. cos 

1 a suma Quedar.ti. 

fwv 1 w1) (wo - w1) 
f.;(t} ' f1(tl= --- [2"'Ccs---- ---·--t•cos---------t.J -t 

1 :'.:( WG -t W 1) J~ ,.¡O - W 1) 

+ ---(~•cos----------t•cos----------t] + 
J' 

t 5(,.;o t w,) 5{,..o - w11 
t -~;[.:'*cos· ----;----t.•cos ----------t] -t ••• 

Lo:; término,:; de alta frecuen::;a, como: 

'f los de baja frecuencla, como: 

3(wo - wl) 5(wo - wl) 



tlenen ooca 1mportcrr.cla ra ::;ue se pueden fl ltr.:ir; e.:;tcs términos 
~.<:icen Que 1 a f:..;nc i én a 1 a sal 1 ::la se ::.::.m;::::;.rte ccrr:c una sei'\a 1 
~i--.ar.gular, dlente de sierra.. Podemos :::ec1r, sin perder general;::::ad 
,:;we. 

-...u - ""I 
-· --t • ccs-------t 

::.c.r.slder.:1nd.::: oi..e fdt) t.1ene 
::imo1;t...Jd !3, J:ega~os: 

,:;.r¡.p 1 ~ tud A 'l que f 1 ~t.) ':.lene ur.a 

16 ( A + 8) Wo t- w 1 Wo - w 1 
fo(t) + f!(t): ---------- cos-------t • coa-------t 2 

" 
L.:t fur.ciOn .2 e:; da la ·'l'li~'7l.'.l forma c;u.:> la f;.Jr,c~!:.n 

.:,bten1do :..i:-.ü ;:,;:.j',,:¡", por~adcra 

(:.Jo 1 ;..¡¡ 

cos·--·------- ·--t 

con un seria 1 modu 1 adorn: 

cc::.---------t, 

Hemos 

e:; estü 3efial la que neces1tamos para obtener la mea~c16n 
dlferenc1al, El '.'O'lcr de' ccser.o es la djferencia ar.tre un ·.ra1or de 
fre.:wenc1a w:, bien c.:::.n.::.:::1do, adem.1;:. estabie J el valor ce 1..;n¡;:¡ 
frecuenc:a ...,. que, o es desconcc1da, o tiene un corrimiento muy 
fuer<t..e. 

Resulta que r.err.os en.:::::ir.t•ndo much<Js cesas 6t; 1es. En Pr•mer 
térmn1c, ¿l estud1::l .:e las ~ei".a1e::. d16 por res:.Jltado 4-ue ter. 1 • .::imcs 
que traba,jar cor. la frecuenc1n de ln sei"ial. No tenemos Que trata,jar 
r.~ con la ami::~ ~".:.'.JC n·, cor. :n. f,::¡,:;e ::a 1a ;r;1sma. La frecuer.c1a qt.;e se 
.:;btiene de l.:i sL..m.:i. es de un ·.a1cr mu¡ ;:,equei";c d.e1 .'.Jrt:len Oe 1as 
Her':.:. Las frec ... er.c1as c::i..:e se ;ar.eren pueden ser del orden de les 
k1l.:.hert::, ten1er.dc la:; frecuer:ci.::is ,::el ~.:¡trór. 'i 1a de~ d~so.::¡sit1·•0 
=en el transC:Jctcr. .·:ii-,,.. .... _.,,. :c:--:;:.n.:. o:lll.r-e s~, podremos 
.,,nc.cnt:.ra.r el ·.·alcr de ':n j1farenc·,3, 

!:e ;; .... e~e .·.:;. ... <:.:1;:u.r e;;tc 01c1endc ::;ue sí Queremos :':'l€dir la 
f recuenc 1 a de ur..J sei'la 1 de seer.ce: da 1 o. -:.-...;:i \ · • .:ir, a -unes pocos hert,;::, 
7' satemcs qwa 1a ser'"i.Jl t.1ene una f:-ecuenc~a q<...a anda ~or el or::!en de 
1c~ In lohert..: e :r.es.:i.hert.;:, mid1eridc ia ·•ar1ac~6n en fo:--ma cirecta se 
t.:=ndr~ mucr.:i. 1ncertich.;mbre. z; el cornn<lent.o de frecuencia es de 
al;uncs hert.;: se oerdarñ 1,;i ·.·.:i.r~aciOr, an la 3<:1ma de los kilohert.;:: o 
1o:; megahert;:, en camc10 .,, .::tter.emo::. la d~feran::H1 de las 
frecuencias de laz. 3ei'\ala;:; los cambie:: ~e:-. :r.t.;; notables. 

Lo.;:; osc1 ladores ~ue oodemos hacer ¡:;:ueder: er.tregar seí'\ales que nc 
~or. de 1 todo sencnda les. Pueden entregar sel':a 1 es tr 1 angulares, Es 
pcs1ble saber el comportarr.1er.t.c de la suma ce dos ser:ales 
triangulares por medio de ar.é1is1s numér~cc. El siguenta programa da 
1 a forma de onda aue tendra tal suma de sena 1 es tri angu 1 ares. Las 
amplitudes las damos an valor absoluto y los per;odos en radianes • 
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1 L!ST 
1 o CLS: Kl:Y CFF: sen E::~~ : 
~O 0I1-1 Y1(650~,Y2U550J,.1H55:0l,A2(550J,;13(550) 

30 ::'RI~l7'' SUMA DE: S[~ALE: Trl!At~C.ULAP.Et'' 
40 i:'RHH 
50 rNPUT"M·~r:....::u:; E~l ~1 y C( r;::·': ::n ,DY2 
ec Ull't.:';'' f'[R!'JDOS ~ T :·' ;T~ ' ... 2 
:-e DY~=~·r1,'T: 

80 DY2=DY2,'7Z 
:0 Y; ( S l=O 
180 Y2(0).:C' 
1 le .:=e 
~28 L!~~[ ~~J'.J, l50J ('J, ~50) 
130 FOR r=J+l TO Jt~tT~ 
140 Yl(!)=Y1(I-l)+DYI 
150 A1(J)::Y1{rJ 
150 ..J;:..J t: 
'-:'J IF J::'2:2'J THOJ COTO 2',0 

~'JO OY~~-~'"DY1 

~oo coro , Jo 
21 o ..;::o 
2.28 füH I:::Jt1 TO JtHT2 
2:::,::;. Y2(I}=Y::!:{:-t)tDY2 
240 .\2 ( J) = ':"2 ( :::: ) 
2~0 J:Jt~ 

2€0 ;F J::.6.:::J THDI ":OTO 300 

.280 CY::O: · 1 •DY2 
2'.)0 CO!O 220 
308 rOR !::.; TO €3'J 
310 A3(!):-A'(I)~~2(I)~150 
320 LI.'~E (!,AJ(!): 
330 ~~EXT 

.::.:.~ orrr. 

C~m.:: ;ró.f~cn3 res<.1ltant.es la:;: formas de onda que 
entregan 1.n.s 3i:i"iales t.ri.:i.ngulares son .:le la misma forma QL:e 1as 
,;ai".ule.3 ::;er.c1d.Jles. roer e.:>tc dec~mos q ... & es 1o m1:;mo trabajar con 
u~.:i ::;ef".u: "..r·.:;.r-:g:...lnr .:iue .:.on :..;na :;;.er.c1d.:il 
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SUMA DE SEHALES TRIAHCllLARES 

AllPLltllD EK Y1 Y EK Y2? 39,39 
PERIOJ)OS 1 Y 2? 8,8 

Ok 
1 

D . 



SUMA DE SD!ALIS TRIAHCULARES 
AMPLITUD EH Vl V EH V2? 39,39 

PERIODOS 1 V 2? 8,7 
Ok 
1 



SU* DI SDIAW TRIAHGllLARIS 
AMPLITUD EH Y! Y EH Y2? 39,39 

PIRIOJ)OS 1 Y 2? 8,9 
Ole 
1 

<O .. 



SUMA DE SDIRLES TRIRllCllLARES 

AMPLITUD Et Yl Y Et Y2? 29, 39 
PERIOJ)OS 1 Y 2? 8,9 

Ok 
1 

' 



SUMA DI SDIALIS TRI AKCllIARIS 

AMPLITUD EH Yl Y Dt Y2? 19,39 
PERIODOS 1 Y 2? 8,9 

Ok 
1 



SUMA DI SDIALIS TRI AHGllLARIS 

AMPLITUD DI Yl Y DI Y2? 7.5,39 
PERIODOS 1 Y 2? 8,9 

Ok 
1 



3.3.1.- VENTAJAS cow::TRUCTI'IA.S DE LCS TRMJ$0UCTORES CAPl.CITI'/OS. 

Ex1sten m~chcs tlpca de transductores que al exc1t::iC:cs 
·oar1an sus carocter1st1cas, cada uno de ellos tendrá ;Jr.o re::=.i::._.est:.i 
diferente a diferentes t;;:::cs de er.trüda. ~a ~e3puesta ~eper..:::erti del 
tipo de transductor de que se trate. 

(;.:isten tr:::;•.sd;,.;ctores de ':.cpo el~c-:.nc.c, :"t:ec.:'ini::c, :es :::;ue 
·.·ar1an sus orco1edades f~.:;~ca.s c.:::mc ;:iueden :>er el .;;fe.::...::. •te.'.;, e1 
efectc. p;e.::celéct;1cc., o:.:·--· .!:.mc:ue los tr.:ir.::.c'uctcres ::.:.:-, rescuest:.i 
ns1ca son buenos ¡· pueder. prestar a¡·uda en 1.;:;, .soluc.1.!n ~e~ pr::.blcm.::i 
que nos ccu;;a, t 1ener. e 1 i nccn .. en i ente de oue no los pcdemcs 
conseguir ccn fac• 1 odild. ~os tr¡:¡nsdwctores mechnoccs son trn .. y gran.::::es 
Pilra e 1 uso ::iue ~es queremos dar; son un buen mé:.oao de sol uc 16n 
cuando el peso, el t:i.maf",o i les afectes de f lex1ones no representan 
un problema. 

rara e::;te estud1 o t.orr.aremos 1 os transductores respuesta 
o:léctr1ca. E::;t..:; 1;:- hilcerr.os ¡:;oroue .:.on l.3S ::.ei"iale.:> e1éctr1ca.:> oue 
,;;.:..lt::1n dt! l..::;;. t.ranJd..ict.c,t·~.:. .:;..;, ;:ir-ti.:o.tun U.1.:1 irr.t:nt.d ;:.ur.;. ;nt.;:rü...:.t. ... c:ir 
::cr. ur.ü computadora. [1 :r.étcdo de antd 1s1s es mer.o,:; com¡:;~ i::ad:: i 
rlguroso. Son, ccr. mu..::h.:;, 1il forma de t;,rciO.:i.Jc i!' • .ls C~c1 l p.:i.ra las 
cond;cicnes impuestas. 

Dentro de 1 cilrr.:::o de los t.r.::insductores e 1éctr-1 c.;:,s tenemos ::e~ 
tipos pr1nc1pales: 

a).- Les tr<lnsduct.ores de reactanc1a ·•;::ir-1.-.ib1e. 

b).- Los trar.:;;ductcres de res1stenc1a var1abla. 

~Jeces1tamos un tr.Jnsductcr .:::ue pueda medir en el r-angc de 1.:;;.s 
m1cr.:is. Los trans.::Juctores eléct.riccs aue puecen car ;.m.:i lect:...;ro. 
confiable en el rar.g;:. de las m1cr::;,:;; son los de reactan.::1a ·.-ar¡¡:i.t;1e. 

Los transduct.:ire~ de reactanc;.J .·ar1able a>«· den 
gr upes: 

b), - ~os trar..s.Ouctore.:;; capac~ t.~vcs. 

E1 transduc:.;:;r 1nCL..Ct.1vo se pre.:;,ta ::nen para el :nstema de 
medic16n d; ferer.c1al. Las bot;1na.:. pueden ser tr-ab:un\las cor. ;rar, 
fac1lic:a::1. roaemcs realizar los c1r.::;.ntos oara la medición 
.:1far-enc1a1 con ,,;iactr,!.r.~c¡:;, da cir;:.;.;;t.c~ •nta;raOc.5 c~er.:ic;cna1os. 
Pero oreser.t.a.n 1a grun des·.-entaja de su tamai"i.o, Por su c::.n.st.rucc16n 
son d1soosit1vos de mucho vol:!imen. Las bobinas, por muy ceQuef'\as 
cue sean, son grandes er, relación con el ta:naflo de un c1rcu1to 
integrado normal da 14 ü 16 patas. Desda el ;::iunt.c de .... :st;:;, r.:ecAnicc 
el sistema Que sooor'tan las bobinas es también especial. Se compone 
de mecanismos de resorte oue permit.en la def1ex16n del oa1~adcr y, 
con el paleador varia también la inductancia Que modifica a los 
circuitos de medicion. 
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Err.ti.::::- r.:.d:: 
püi.J .¡::. '! .:;.:.; 

7er.:;:::-. 

:;c:;~;;;:~~d::.-n 

:; ~ :;t;::1rr .. :. :::'°' 

Cmbcc1r.ady 
;:.::..-a e! .;i,:.: 

élJUSte. 

n ¡ 

CABE:A DE PALPACION DE LA CACA Z.EISZ 08ERKOCHEf~ 
s: 



La MMC de la ::.:;..:;a Carl Zeoss, 0t:erkochen t1ene ur.a cabeza 
~r<ir.sductcra que Yt111;:a el ;;ror.c1p1c de1 trans.auctor 1nduct1·.,.o. 
E.;.ta cabe.La es una MMC en m1niat;.;ra. Su const.rucc16n cona1ste 
tres paralelogr;;imc3 un1do.:a ::o;¡ resortes con t..n mov1m1entc de:. ~ ~:r. 

en todos l:::; e;e::>. P<lro. la medida de la ¡:;0:;;1c16n ... t>11.;:a un 
s:st.err.a •nduct1vc l1neol en cada eJe. Cada de las gu1a.:; 
~;.d· .. -.d...:a~ez. -;..uaden ::.er ü.mü.rradas en a~;;;.;n.::i. ~cs~c•On ;:;or rr.ed;c :ie un 
s-:;:..;l'"c de ;irec~s~tn, c:;.""i. ;.;:-:a :""epe":.1~11-:dad mencr aue O.l tirr• en el 
p;..;r.tc cerc del .;•;;;tema de r:-ed1da, !..a ;ener.:ic1ór. de la ;;;ei".a.l paril la 
~ej1c1bn se a;;l1c:a pcr rr.ed10 de ¡,.r. ,:;l;;t.ema de bvb1nas de f:..er:::i c¡ue 
act1 oan elemen':~s de trar..z.ferer.c1;:i ::le ;";';Crr.ar.:c-~1bre. Cl ¡:;eso se 
b.-:;.~.:.r.cea autcmt.t~c.:rn1e;.:.e ::;.;ar,j,:; :;¿ 1e ap~~:::;.-: lns d1feren:.es punt<ls 
.je ¡:.::i.':;;ac16r. c;;..e ;:; ... ec::en ~ le;ar a ;::e.sur h::;:;":.a 600 grames. 

r·.ene ur: ;ran 1ncon·.,1en1ant.e el transe.Jete:"" de l;;i Ze1:;s i es que 
muy grande 'f s6lament.e se Düede usar er. la3 mó.quinas fabr-.::.:r.da:; 

por est.a mar::a. tlo admite ser PL.Oest.c .:=n c.':ra.:.; máquinas. Las otras 
ccnd1c1ones las cumple / ::;.;:;n ;nsuperatiles pcr la a1ta tecr.clo3~.:i que 
.:;e ern¡:lea en esta:; cabe.:a;;; det.actoras. 

:...e::. t.rar.sduct.cres ca;.ac1t;, •vs o.on los .::ue mejor se ;:restan il 

nuestras es;::ectat.1·.ras de resc1ución, tar.iai",o, peso y s1mpl1c1dad 
electrónica as! .:.orr.o t.clmbiér. a la:; condic1.:::nes impuestas por el 
rr,étc.:::lo ce med~ e 16n que se "'ª a ·.;sar. 

Lo:; coroj~::1ones 4;.ie se c1d•ercn para el trabajo de tesu:; L:is 
reunta un t.ransduct.cr capactt1· .. o bajo el sigu1ente d1sel'\o: 

a). - Ur.;;i sepa.rac10n de aire, m1cD, nc~tato 

.:. .... á1q¡,.;""r ot.r.::; mat.erial. 

b).·· ur..:i. 1~m-:r.a f~j¿'¡. ce material ccnductcr. 

e).- Una 1Arr:1~a mt...-;1 resistente a L1 deformación 
;;;lti:;t1C;.:i 'i que est.é a t.~erra. 

é}.- Se le d16 t.nm.:i?.cde 50 mm dedihmet.ro 
1nter1or, con rcs.::a. :.in d1hmetr,:; e;.;:tericr :je 66 
mm y una a 1 tura de 70 mm. 

e}.- L..:.s ma':ar-:a:es. ser:: ny1am1d ¡ alum1n1c. C;.i peso 
s1n e:ect.r6n1ca de 100 gramos. 

f). C:;r. l.:i electrCnocü. la cabeza pesa ::!50 gr.amos. 

rara nuestra:;; e)(1gencit1s ::le la t.e<>is es el trar.sd-..ctor 
::apa.c1t1·•c el que usaremcs caril 1a mej;c1!n de la desv1ac16n de1 
palpador. Los transductores lnd:..icti·•os sen buencs pero no se hacen 

fac1lidad ¡a cuela nechura del mismo es ::cst.osa 'i no se puede 
cor.seguir un buen elemento de mediciCn con lo que tenemos para hacer 
transductores. 

54 



3.3.~.- POSIBil...IDAO MACAtJ!CA DE SEIS GR;..oos CE LlBERTAO. 

ur.a de las orJJec'icnes 01..oe ;;e le ;::i.;eder. r.acer a las t.r,'lr.:;ductcres 
de :;:;.;:;a.::.• t::mc 7 <:i •ar, abl e c::¡ue a lo :..ó.s ;::ueden medir en dos 
d1mens•ones. Usando :..-r: cacacitor, c;:ieraremcs al trar.sductor- ccmo .;;~ 

': .. hi~r.:i.mos una sc1.:i c:;rr-. ..;r,3~6r. :::on :los :t1rec.::or.es de- mc'..'1:-;·.,1ento. La 
placa je c;1,;e heme:; ~ .. -:it.1.:i.dc sclo r.cs med~rb. an dos d1r;,éns1or.e:;. rara 
ir.;:;ler;.entar est.:; tendremos q~e d•~•d1r ~a o1aca en cuat:-o par~es. 
[sta:.; :.u.:it.r::. p;;:;rt>:iS st.rtin 1~s :;er.sores ja C::recciCn, Qichc:; sens.:::.r¿s 
ncs dar~n la rr.edldü er. des ·'.11mens1.:-,r.es. ~uf?ramos ~:;;ar e~ .:~s;;os1t~'•.::l 

c.:imo un trar.::;c:...,ctc.r :le tres C:1r.iens~ones con .:;e1.:;: C1;-ecc~cr.es C:e 
mc·.1m\er.t.c. !:on ,_;r, arregl:::; electr6ri;.:;::; ;:;cdrerr::::;z h3cer ;:i..ie 
tran:;.Ouctol'" ,:a;::ac\tl\O dE: dos d~ner.s1or.es :.l'"abaJe :::e.me :s.1 fuer<l c:e 
tres d~rr.ens1cnes. 

Pcr las c::ind1c1cr.e;; eri 1;::.s .:::..~)e:; se •a a u::;ar e-1 paipador 
nec.::so.r10 ;:iue el :.ransduct.or entr~gue la:;. iectul'"a:. tres 
.:oorder.adn:;.. La ccr.d1c16n p~acte :;er 3.:it;sfe.::'" .. 1 '!e uc;..erd::i ;:;::n el 
ci!'"cu1t.c Cle la p6.g1r.a ::;1gu1ente :~E:. 

La d~sct...c•ón :¡:..e s1gue se e.eme de :a !'"eferenc1a: Methcá ::ir.e 
.:.pcara't.US for Trree··C;mens1ona\ Po$it.1on t~eil:iurerr.ent; '!:OM "!'"echn1cnl 
013;:l:;::sure B'.;11.:=:t.~~ •• •1::::1.2: Na. ~ .J .... 1¡ 1JB.:. oag. 1071,1072. En l<l 
referenc•a los :;.ensc.res ser. foto.:::elc:a.:. q ... e ;,e -:r.01-::rin con el nlirr.er::. 
t.::). A.l;Un mcvimiento en e1 c.;e ca-..saró. -.na 1l;.im1r.ac;6r. 
desbo.1anceada para el 5ensor '":.._" 'f esto da una rr.ed1da c¡ue ':.n.mti~n 
destm1ancea la :;a11da del amol1f1cador Cliferencia1 (5). l..c m15mo 
cc .... rre ~on l.:;. .::::i.11dn , Si h.:i.y una mod1f'icaciOn en est.e sen::.cr ::;e 
de3b3lüncea la sa1íd::i. del ampiificadO!'" d1fer~r.c1ol (5). El 
,-::c·nm1ent.o o:?r, ··;.::.. lo obter.:j:--~:imos por e1 desbolance de los ~ttn.:..;. ... .:::.:: 

'/ ¡· • t..a d1ferer.c1:i ent.re las lect.uras del eJes ""'" y lü del 
o;_j.: .• ,. .. , se efec~:'.;a er, el :;urr.adcr, este sumador nos dartl 1o :ned~'1;;;. 

en el eJe ··;: .. : E:St.e BJe t.endr.i salida por ei ar.-.pl1ficador 
:1iferericial (7). 

'.'amos a rr.cc:1r·.car el c1r.:u1t.::i de 1a referan.::1a anterior. Lüs 
f;:;t.ocelda:; sertln lo:; capa.c1-:.ore:::.. Los amplificadores (4) sertl:> les 
de:ectores ::!e la ser":a1, (1 detec-:.or entr-egar~ una diferencia entre 
1ü frecuencia de la se?.o1 del dl:!tectcr en 1;J. c.'.lbeo::a y ot.r:i sef".al cor, 
"..Jr";'l f:"e.::uenc~a f1Ja. Esta ;:;a1•.=a 1rtl .J 1os arr.pl1ficadore.:. 
d~ferenc~ale.:;: l6l 1 ~S) ~'Je para este ca3o se ouedo.rb.n igua1 Que er. 
la referenc~a. :..e rr.15mo :;;uceoe ccn e1 surr.ador ~.3r'3 c1 desp~azümient.c 

e? t!Ji? - • 

Podemos conclui:" e:;'te punto d1c1endc Que el paloadcr ccnsi:.:.te an 
un transductor de ..::"Jatro capac,tcre5 o,ue mod1f1can la frecuencia Oe 
cuatro detectores q1..;e, despui=s de pasar por -..nos circu1tos, 
entregaran 1a medida de1 de5plazam1er.to en t.res aJes .:oordenado::;. 
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3.3.3.- $l.STE:MA$ DE MEDIC!OU POR VAR::::ACICt: DE CAPACITM~CIA. 

De los cap1tulos anter~ores hemos ·.·;3to c:ue serA un caoac1tcr .... 
oue tendr-emos que hilCe:"" variar para med' r e 1 ;jaso l a;:am; ente an .j;::;s 
ejes coordenadcs. Paro madi r er. 1:::s t.res aJas coordenados hacemos 
uso de lo:; cir::;u;tcs e1ectrér.;ccs. Cl rr.6tcdo de1 inc1.=.c 3.3.2 
bastante adecuado para saber 1a:; medic-:.::.ne.3 de tres e.;es, ::van.=::. se 
conocen so 1 arr.er.te ::los. 

En este cap1tulc tendrsrr.os .:<LOe e~;::l icar córr:c obtuvieron les 
c1rcuitcs Que se usaron pürü rr.ec:1r ~.-:; oeformact:!;r: del pu1;::.J.dcr. 

El primer punto de "!:i in·.·e:;tj;a:;!n ser~ l:i defarn-.ci=-i~r, de ~::i 

rr.embrana del csoacitor, :;i :;;a ~re:;enta :.ir.a defle:nón en el ¡:¡.:.1;;ndcr, 
:;..1 re:::upera::;;6n ;' el medo en ::;;,.:e .59 defcrrn:. la membr.'.lr.a. 

El .5egundo punto cue tendremos ::::iue saber e:; cu61 e1 
compcrtamien't.o del ca~oc·tcr en un circ¡.;it:;; ::sci lador. S; .5e tiene. 

contacto 'i el palpador se deforma car.tidad concc1da, 
1nve.5t1;aremc:; cut.11 1a .ariaci6n ;je frecuenc1a d€:1 .::irc:.nto 
osc1 lador. 

Cn t.ercer lugar haremos una estimnci:!;r. de la crecisi6n ;je1 
~rar.sductcr en general, esta est;mac16r. la haremos tomando er. cuer.":.a 
todos 1os factore.5 oue 1ntervier.en la deforrr.ac1ón y 1a 
·•ar1ac16n del osc1lador como sen;. la mt!mbrüna, el d•.::i~ct.r;cc, la 
placa fija, la conex16n del capncitor con el oscilador-¡ el c1rc.;;t:: 
oscilador. 
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3.3.3.1. - F'ORMA Y F'UNC!Qr4AMIENTO DEL C.APAC:p::;R. 

La manera cue se Pldl~ pa;n cue t;abaJe el t;ansductor lo. 
muer.a:; :::ond1c1cr.e:L Entre ella:; 1.:1 condic16n mt.1:; "ir..;::crt.ar.-:.e ara 
reali;:ara 1a medici6r, en forrr..:i ~~ferer:c1a1. La ;;;;u~er.:.t: E:r<i 
curr.c1:era cor. c;er':.as c.:::.;-acter~:;~~c;:;::; ~crr.c ~o era o; •c1.'...:-;-;er., ;:.e e, 
et.e. :::.te :;e ana1 :;:C en al ¡:;u:otc 3.3. Lü. fcrm.:i. ~:...e ::.e;-,;:,-:; e1 
cac.:i.cttor se mer.cior.ó er. e1 ;:;unt.c 3.3. 1. 

rara .:.onecer e1 cor;.p.:::;.r"t.Jm1er.to del ::-;:i;:;ac1tor ~arerr.c-.; :...;r: est1...010 
de. la geometr1.:i. de"! m1srr . .::, ~e::;¡:i;;é::; ·.-er-err.c::; ;;r, a;-.Q.1~s·s de 1<i 
n-.err.orar.a. 

Utili:<.irr.os ca¡::ac1tor de d.:;:; p:aca:; ;:.;:u-.::i1ala:; -
d:eléct.r,cc de .:nre ¡ :-rnc.::i. Lól p1a.:;a super~cr e:; un c:JnOuctor rlgidO 
donde ~·ar. los electrodo::;, la plüca 1nfE:r1cr e;; una membra:-,.::i. je acere 
1nc:cidable terr.oladc; esta placa t.1ere puesto e1 mar..el6r. q~e sopcrt.:i. 
1a :::unt.a del p.:i.lpador, cerno C11eléct.r1co usamos des mat.er1ales, un 
.:;.n11~c de mica "f ur:.:i. ca;::.;:;. de a1re. 

:..a:; term~r;ales del co.pac1t.or ~r-abilJO.n .::Je ,j.:;s 
for-mar un C<lDi'it:lt.or co,.... ~'.lS do:; t.+?,......,,1 ... éJl"!S ::;arn. q11e 

.-nr1.::ic1cne:; de 1.::i djst.anc1a .ent.re l:is placas 
rr..:.::l1f1.:ac16n de la (;.apac1t.anc1.:i.; 1.:1 ctr-a es :::cr.er
':.1erril .,. con la restante medir lu c.:i.¡::.::i.c1tanc1.:i. 

ur.a 
;:;. ¡::a ... t·r :le 1'13 

oi:iter.;.:i. la 
terrr.1n.:i. l 

F'or las cond1c1cr.es 11i.puestas y por lo visto en el ~:..:r.to 3.3.2 
la placa fl.iil t.~er.e c·....iatro cap;:i.c;t.ores. La placa :nó..-il, corr.o e-s una 
rr.ar.,t .. .::i.na, no ta ¡;oc"ernos :-r.cd1f1car ni fragmentar. Lu placa fi.;a se 
huce de f1bra de ·•1C:"1C, o büouelita con una ca;::::i .::Je cctre. ~::..'""' 

lmpr1m1r el d;buJO que de;;eamcs en el coore, ut111;-:amos lil.:> tacn1cas 
.:::.mtmes para la t-,echurQ da Clrcwitos 1mpresos. ~~eces;tarr.cs pr1mer::; 
r.acer ur. c:;buJc de le Que r;ueremos tangil ccbre, 3e le tcm.'.l 
negatt·.o fot.cgr-3.f1co al d;tuJC. luego 3e l1mPHl lü pL:i.ca :=e cobre y 
se ~e pene :;en:;1tnl1~aclcr fctogró.f1cc, se pene e1 nega':.;·.c en la 
;;laca :;ens1~;l;;:ada ¡·:;e expone a una fuente de ... a¡.·cs ...oltrav1cleta 
por i..nos :;o minut.cs, ln retiramos ::le la fuen"te ·¡ ~e ugre;;.:i.mcs 
fotore31s::. [n ur.a :;oluci!r. de agua cai ~ente J :~or':..irc f"~rr1cc 

metemos Ja ~1.:i..::a hasta .:¡1...e desa;.;::i.re;:ca le r.o cesea:::lc c:e1 ccbr;;i, 

El dit:t..JC lo t":ilcemcs de lu forma s13uient.e: di·•1e,mc3 
,;:.1rcunferenc1u de r-üdio :--1, i;ual al tamaño ped1oc c..-.:i.tro 
ct..a:::1rantes ccn una .:;e:::arac;ó~ de 3 mr.:, co:--i este, ,;;e t1er:en :: ... al.re 
ca;:.ac;t.cres. .::cnt":n ..... a.:16n, d;b ... Jarnos :.tra c1r:::unfer-encia ::le radio 
r¡, ést.a ::.er~ la. que periTnt.:i. e1 mo .. ;m1ent.0 jel palpudc.r ;:;cr estar 
alejada la rr.emtr-ar.a ccn ur. marr.elCn. 

La figura de la p,;'¡g"ina s1gu•ente mue3t.:-a L:1 d13Pos1c16n 
prcpuest..:i.. en el 1a, todc 10 aue esta achi..;r-ado será le oue .::iueremos 
que tenga cobre, le :lemt13 1 e .::i:.ri ta:"emos ccn ~ n ':.~en 1 C.'.:!. antes 
e·1 ::ue:;:t.:i. t:i !'::--::-~=e ::.~te:-:::~!:-. ::e ~::;:; :::.::~::.::~"':.::::-::.:;;-.::.::.;:.:.:-ce•,¿ ~:. 
mtl.s pr~ctica y menos ccmpl1:::i:::la ;;.arü fat:ric.::i.r1c;;. 

La placa m6vl 1 e membrana auedarl.1 completa 'I s6lament.e tendremos 
:::;ue ponerle el mamelOn para sujetar al paloa.dcr. 
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CAPACITOR A TIERRA. 
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CAPACITOR DE COS PLAC.!.$ PARALELAS. 

PARTE FIJA DEL CAPACITOR CON CUATRO SECTORES. 
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La membrana t1ar.e aue ser res1:stent.e o. la d:eformac~ón. Er. 
mecd.r::cn se l& 1~arr.a ;-rier..t.rar:a :-esi1ente, ent.er;dier.dose ocr 
:-e::;;11ente a 1a. ri::.:~;!n atoe se ¡:;;re:;enta : ... ande ._ ;..r; cuerpo se ;e c¡utta. 
~;::i, fuer:;:o. a~11::aoa c.:;n ar.t.er;,:::.;;cact ¡ .!::o.~a r~;re:;.a a :;;,., estad.:: 
~·•;•"";.'.l1 S1'1. a1ter"n.:::1!;;r. de :;u.s forl'l".n:;. L.:i ::;arr.trti.r..'.l t.arr.t1én t1er.e Que 
:;er "'lcmcg~r.ea .::cr-. e'l f~n ~<i?- Qi...e la :::ef:::.rr;..:;¡::;<;!.": ;;.ea :a~m~tr1:u.; .::;;:.;. 
e.:;pe;,:..r ct;;;~e~!l :;;,;.:- e~ r:o~s::-:~ er, t.o.::::!.:i 1o. ploc.'.l, s1 ccurre lo 
;;::;~::.rar"ic ter.::.-;,mc3 :::~fsr.,._n;;~:;;3 er. las lec~uru:; de 1n c.:i.pac~':..ür.c:•a ·¡ 
ocr- lo t.ar:t:::i er. 1.:i fre.::· ... en;;:i;:;. ée ~.:i1;C.:i dB~ ;:,z.:·':i:::l;:.r. 

Ur. ¡:;r.:;t;.lema .:::¡..;é? t.E.r . .:::r:;::;s :;;,;e ·.er es el refe.-er,t.e ·:t ~a:. 
.:ap.:icit.ar.c;tis ;:::aró.:o>•tú::. er.t.re li:1s ;:::;u...:;.::i:". Ce. ... r ;::icu.:1t.or ~er:.:;ib1e. 

t:n .. (3e¡3;c ;:;rH•.:::•c~ez. Oeslr.g h~gh1:¡ .~e1~::i..ble mult.1t;;;r:r:H1a1 
,:.:i;:-ac, ter ;;er.sv:- .:ir.o perforr::~r-.ce cf ,:;orre 1 a::;cr:a.c.ry test. rr.ode l :s.··, 
W~11cm Chr. He1SrO:-:$, publ1cn,jo er. Sen~CF ,:¡r .. j ~;::;:,o;.::itcr :t::::: da 198'2-
~n~:::. c.:i; 127-1.:.~. ,:;e hnt;1a dt! ;:;..:; '.'.::10<l.::::t.:.;:--,;::;,a~ oar.1sttc'.ls oue 
e:nsten ar.t.r"e las p1aca'.i de :.m :::apa=~t.;')r ser.:;~-:~.;:... S...-: <!1 ar:!cvlo 
se d•<:e :;:.;e ~a f~rmn. <:e e~·mo:-.ar 13's':.oco. ..::..c.;-;c..::~~ar.c:a:; e::; ooner una 

Se oued~r. :;,1;p~•m·r- 1as cupnc1t.<i.nc-:a;;, ~arei.:;.1t.;;i.¡. cor. aJ'uda de ur,o. 
guarda ;:je t<el. 1r.: 

EUCT#f'GOO 
At$LAD0 

tUAiltOA 
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La capacidad se c.:ilculo ~or la fórmula: 

Cn dcnCe: 

Ec= oerm1t1·ndad del vaclo !L3541B7: X 10- 1;-

Er= perm1ti;:1dad del med1c a1re<= 1 ). 

A= Area de la p1<:ica. 

d= dist.:i.r.c1a entre las placas. 

Cn r.uestrc pr.:i¡ectc de tr,:ir.sduct.cr es r.ecesar1c ne ter.er 
zir.ac1tanc1a.s par;'.is1t.as, su prP.senc1a or1gH;a falta de prec1s1ón er, 
l c1rcu1to de t.rü.CaJO /duda en la estabol1dad de~ :r:1~.-:-::;. E-3t:.:: .3e 
et:e a q:..ie las c.:.;:.:ic1":..::mc~as oartisitas se suman o .se .:0rr.t1r.an 
ara1elc ccr. el ca.i:acotor sens~ble. Ccmo algunas de est.as 
apac1tanc1a.:. son de nat.uro.le:a aleat.or-;a es mu,- dif1c~1 ccr;cca:-
::ilcl"" i ....... . .... t..:ir.~.:. ::!et.ar;:o;;-. .:.r , c.:.-~.:.:t..;;.rr • .o::.';;..:. .:e~ ..:; ;t.., 
sci 1adcr 

Lci gecrr.et.r~a ::.;:.r. la :;ue !"-.err.c::> definido ª' caoac-.t.cr- rec¡• .. ne:-~ je 
:..na .:cns.Hlerac•!n p::ira meJcr.:\r su confiabilidad. E.::;t.a ccr.s•der::i.:~6:-: 
ccr.s1ste en ;:.oner~e ..J'10 ;t..aida de tierra. P::ira r-ea1i;:ar e:>'::..:: 
necesitamos hablar de las conex:or.es Que tendrtl cada cuadrante c::;n 
e1 fH1 de esoec:f;car- e1 lugar en donde trti colo::ada ~.:i guarda. 

En el 1r·,1c;c de este c<::>P~tulo menctonamo:::; l<J for-rr.a que tenari la 
placa f1J<l del caoüc1t.o:"" ¡· d1Jlmos :iue la harel":':cs de c..;utl""a 
cuadrantes. L,:i parto: centra 1 de -=ad a ur,v se ta:"TOaitl .:..::me .-1.or.t.a de 
un~ón an-:.re e1 .::apac•tor y el o:.c11ado;-. As1 cada .:.:.;adrante sen'l un 
ca;:;ac;tor. :..a capac1t.a:ic1a .. 'ar-10.rti cor. re::;pecto u de;;;, t.el""m1na~es .::;ue 
se conect.ar..\r. wr.a, en la placa f1.;¡Ll y 1a ot.ra en 1:; membr.:ir.a que 
seró. lu Que ... er-.;,:¡ a": ~arne1Cn par.:i 3uJetar a1 palpaCc:"". 

:-iara e·.·;::...::il"" e:" ~a pos1t:~e la::; ::aoac1t.::mc;a::; ;:;arfls;tas pondremos 
a1 e1e:::.rodc de ~a rr.embrana a tierra, seg:.'..:n 1c marca el ar"tlculc 
ar.tes c1-:.ac:c. Cor. es:.c cumplimcs con des aspectos: el primBra 
ccn31 st.¿ en 1 a ur.; fcrm1 dad ~1...e tendrtan los capa e; ton~3, yu c:¡ ... H: todos 
e:;;tarAr. a t.norra; el :;eg;.mdc es la protección Que tenor~ al c1rc-.~tc 

'i teda la mAau;r.a ocr tener- t.odas :;us p1e;:as a tierra. Recomendamos 
·.er sobre t.ier'ras eléctr1cas 1a rsferencia "Rec:;;mmer'.ded Pc-..ier and 
::; 1 gna ~ Ground 1 r.; Fer :::entro 1 and Ccmputer Roer.is.. de w.:i.r ren Lew 1 s. 
Copyr1gnt. Mo.ter1al IEEE, paper No, PCIC-84-1J. 

En el punto 3.3.3.2, hablaremos de una forma di:3 :r.edi;::;'!;n en la 
cual es posible uti11:;:ar las des terminales. 

Por lo ·•isto anteriormente podremos decir Que el cawac1t.or 
Quedar.ti. fh;1camente segUn el dibujo de la pAgina siguiente. La 
ge:imetrta anter1or es estable y se puede armar fácilmente c¡uedando 
r t gi da: podemos decir que 1 a mí ca esta entre dos paredes: a un la.do 
la membrana y al otro ~a placa de cobre con fibra de v1dr10. La 
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tr3r,era de sujet.ar t.:::dc el c:::.n,:¡ur.t.o es c.::.r. des an11 los roscad.::.5, 
a cad3 lado. 

Er. f::;.--ma. de: ~e3'.J~P.n d1r.arr.c:; .::¡:.;e ~a ;t:!orr.et.r\a del c.:::i.::iac1tor 
Que::far<!i de la s1gu'\ent.e f::;~rr.a: 

a 1. Ur.a placa f1Jü con cuo:.ro se.::t.::res, 
cuatro cap u.e: :..:ires. 

O). 'Jn anlllc de mica r.aturo.1. Cn la ;::;art.e cer.tral de~ 

.:i.r.1110 e:c:;t.irá ü.1r-e. 

e}. Una mer.-;trana cor, :..n ma:T,e':~r .. C:::.ta ,:.;:;.,,";":~ ;;~!::':::i 

~:11i;;:a :::;r, el for. ae s...;je:.::i.r a la3 c;e.::as de1 
palpado."". [.3ta plac¡:¡, e:;:arti a t1err<J. 

dJ.· Do.::. .:..n~':':::: ;:¡rir;;: ~-..:jetar <l :,.:;ce el cor.Jvnt:::.. Cstos 
arnl1o:; :;;or, .:le rnater1.:i1 c;1.'.l:;:.~~..:...:. ¡:;;::.:--:i. ':::-
;::031 ble .:::.r.tact.:-.s a t.1arr-n.. 

a). L.:l .::ar.::az.::. ::!e': .::.:::;1unt.::; la harerr,os de matar:a1 
p1ó.:.;t.~c.:;., r:::;cado en la ;;art.e interr.a. 

PROTOTIPO DE LA CABEZA OC MEOIClON, 
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DEFORMACION Y RECUPERACION DE LA MEMBRANA. 

Ccmc D.Punt<:imC$ anter-1;:,r-mente, Ju memb:-ar.a es ~a p,:i;"""te m~s 

1m;:;orto:inte )' la que éeter-mina el func•;:)na~ier.t.c del capa.::~tor. 
Ter.::romc~ Q• ... e hacer un exoeru:ier.t:i ::ar.:i .:;;·.·ar:guar ::....:!.1 ~.'.i 
1·e.:.ui:;era,::.;tn dt: 1;i membrana ü una deformac16n. La defle;nón lo 
p.::~remcs .::or..:..ce.- ;::ue:; ~ert.i 1 • .:r.a •ar1ab1e ü. ,:.:;::-itrc1ar. Hed~remcs la 
:Jefcr-:;i.:i.::1ór. an ;::1..nt=:.s b:er. ccnoc1dc:; 'l ·.erema:::. cw.)l e:; la ·.ar:nc1tr. 
jel e;:;pacic entre las ;::lnca:;, ts 1::icc.rtar.te ::.cnccer la moelif1c.'.lc~t.n 
dr, !oi d1::.tunc1a 'fO qi..e e.:o. le Un1::::c que ;::cdremc:; ,_.a,-1ar, $eg6r. la 
f~rrr.ul.:1 que nos :::t. el ·.-alcr de la cap::1c;t.anc1a: 

·~- [u _..- E r 

r>.:ira rea! ::J .. e'. ~·~·~,., .. ~ :'"~;:!.-en.e-=- q ... e t.cr:-• .::ir ¡::;...:n-::os .je 
o;r,_..;,t;,~ para :nec:1r- la defo;mac;tr.. C::::n elles determ;n;;;mos la 
·•aria::1t:; -::ctal je la ~r.embr-~r:a. ;'ara :::.::i:::u~.ur ~1 6.re.::i :e ·:J.C.:¡ 
;:;a¡:,.:icit.or d1·.·1d~.-e:ncs ul cua:Jrar.te ::¡Lóe ~e:; jaf.r:e ;,;r. caoac1i:.cr ar: 
r:ue ~e áreaz;. :;·._¡e r.":,. :.ert.lr. , 9>.Jil 1 es. El .:er. !.re ;::e .:ad u :i rea ser ti. e 1 
punte de mec1c1ón. 

'.'er l.:i f:; .. ra ;:;e la ;::;~g1r.a :;1;\.J1en:.e. La ::1:·0~::;.1,!r. Ca -:::idn 
.:u.::i::rante ~.:i tendremcs en el ::1buJO lnfer1or oe la p~;;1na s1gu1E:r.te. 

Cr. el d1t:i..;,:¡c herr.cs leca'. i.::=i.=.:: cada uno de los Pl.in!.cs de pr:..;a:;a. 
Cr:.::;egu1d.:i. c.:il.::ularemcs el 6.rB:l de cada una de 1.:is n..:e·.-e ··~rea::;· 
:::ef1n:d.:is. [r. c:..i.:i.lq;.ner r:'1.:lnt.oa1 de fórmulas matemt.it~c:n ·,·¡eno ur>ü 
f!rrn~L:i q;.;e .:::!.ef1re .:> 1 !¡:'=",:;. ~e i..n .5ect.cr de c1r-cunferenc;a, la ::::..;u1 
.?st.'l -=ada por la e:.;;pr-es16n: 

' -~ ' ;-, 

J€::: 

ac¡:..! .. n .. es el ·•aL:,..- Ce la fr:..:ciór. .je :::1r::ur.ferenc13 cue div101mos 
.:.1 ,;ectcr. f'n..-¿¡ c::11c· ... l.:¡..- -: 1• 1.-ea de :;ada "área" de~ sector se 
precede de 1a fof'ma ~13u1er,:.e: 

1;, Se :;;;1,- .. ~:: e 1 .!.:-.::.::. =.o. •""-> ,,,~et.ores .:<:Je están en~re RJ :' R~ 

a: ..... ::::a :::e ~.:i 3:;...::ent.;; f6rmula: 

!.1= 
J5C 

2L- !:.e .=alcula el área del :;actor entre RJ y e1 centro ::e 1.:i 
membf'.:i.na ut1l~;.::r.d:; ].:;. mi;o.ma f6r:nu1.a. 

A2= -------------
360 
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Mt:O:DA!: DE Wl !.:tCTCR OEL CAPJ.C!TOR. 

LOS NUEVE SECTORES UN SECTOR DE CIRCUN~ERENCIA 
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J).- Se restan las áre<i.s: 

A •• :. A 1 
JBO 3€0 

• r. 

360 

1t • ( Z2. $ i 

3BO 

'. 
rara 1 :is demás 3re.J~ se procede de la rn1sma forma. 

lt T ~ :O } 
( : ~7.7 A io- 1 )" - ( ~o.ex t0- 1 p J; 

:so 

,, 

:so 

, .. CCf:.! ~ ~o-• ):: 

e 1 área to ta 1 :J'e 1 sector es : 

( 5.$.!~5 X tC-' ,. 

;.y.= 4.58Bt;808 X 10-• m2' 

C"'iste un detalle en el llrea Asb. En este lugar 1a membrana 
tendré. un barreno con el fin de Que la soldadura del electrodo en el 
capacitar no haga corto circuito. La medición del punte cuatro ser A 
la media aritmética de cuatro medidas. 
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de 1 t de: + d11 + d1• 
de= -----------------------

PAATE CEtffRAL SE Ut~ SECTOR ARREGLO CE LO$ SECTORES 
PARA LA MECIC!OtJ. 

i'.-:,ro ; 1 u:;':.rr1"" <;n fcrma tetr 'Íca c6mo var, a la merr.brana e~ re;r,:;~ 

4ue en el p;-imer ,:::;ta.do la memcranu. r.;:;, t..or.;:; • .:.-·n-:·~r, r,5t.ti .:;.;r. 
e;.;::-itar, 1a fo:""rr.a aue t"ier.e es recta cor: e1 mu.r;;e1bn en pos:.::•~r. 

perper.aicu1ar n 1a ::-,embrana. En el ó1ta .. ,;o de esta ptiga;o. se muestr~ 
lil membrana s•r exc1:ar. En e~ ctit.ujc de la ptig~r.,:¡ s1gu1e11te se 
mues ~r' a C:.Ja.-:do ::: i cha memt.ror.a t ~ene "'r,a da forma.::~ ór. ~r ~ ;¡ 1 nada ::1cr 
.m!I. fuer::n a;;~ ica::Ja. Es este res:..;l tadc: e'l Qt.,;e debemos er.ccntra:"' er. 
e~ e,i:per1mer.t.::. de ."l'",ed•c,!r. de la memb..-ar.a. 
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r·ara efe::t:...<i.- l<l medh:ión P.::>r.dremos la membr.:tr.a en 1.:i pes~ 1.!r. 
:¡:.:e 3e mus:>tru en :n f' :;¡-.;:-w ce ólb<l.JC.. La 11nea de J;:..3 .:~· quedar 
~.J 111~ea :::e o·. Este se r.ace ;::ir-a que la méx1ma jefor1r,ac~~n o:: 
en la parte n-,j3 -=.entral c:e lJ :r.err.trn.na. La pcu1t..:1; lü mo·.-e:ncs hac·. e': 
::;a.:-t..:r u ;r.ec·r, al :::..;.:i.1 ':.<:.~.J'rj e1 •_:-;:.;:ado de 103 .~re.a::;. 

f',J:-J obt&r:er 1.:is .11e::::c~;:.r.es Ca': .:.;-.:c;er~merito de 1<J ~1.zt.ünc1a -,.· lu. 
d~'!'°.:.rm~c16n rtül~.:arnc.!> .,na:::. t<:it..,as .::;ue ¡:¡ .::cnt.1r.uac1!;-, ::.::.~-~.::.. T.lmbll!n 
1n.:.lu!m,:;::; una 1~3~3. e.e' G~ ... ·.;...; empleJ::::o: 

.J:.- e: .:-,;:i;::ac:·t.or ~-cr.t,;:¡dc. sc.bre 
ap.:i.rat.cs ae ;r.ed::: '. t:·,. 

t:). - ur. m1c.-c~et.r::. . 

.:;}. Ur. ¡::aloadc.- ele,:-t.rtr.ico .::en ::;,_¡consola. 

FORMA DE PONER LOC CECTORES PARA LA MEDICION. 
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M!CROt·H:TRO 

MEOIC!ot' DE LA DEf'ORMAClON 
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Con el :r.cr.~aje mostrado er. la :.~t~ma fot.;:)gr.:ina, rr.ed1mos ~n 
def1e;.:16n de 1n pur.~a de pr;.;eba de ~~O .im. :=-o.ra .:;bt.aner la medic16n 
con una prec::;;6r: a.:epta~le :;e .... s.!. al m1cr6rr.et.r:; come ;n:;t.rumentc de 
med~ciCn ·¡ ademhs de me·. lmientv. :.~es :;erh. e1 -.lue mueva ~a PL.nta del 
palpador. Cn ~.:;, me.T.t;rar.a :..:;.::;.~ . .::;al ¡::u1p<:id'.'.'"r e~ectrtr.1cc en ln escala 
de mé.xima re:;:;::,;..c:6r, para me.:::r 1.a def:;::rmac16n pr;:;duc1dn.. L,'.1 tat:la 
de re:;u1tados es: 

L> -· -- l-"'RCl1CDI J RCSUL T :..co 

"' 1 ·' 1.' 1. ' ' .1 d 1= 1.' 

do 1 .o 1. o 1. o ' .o dz.:: \,.:; 

d• 1. 2 1 . .2 1. 2 1.:: d3: 1 • .2 

d• ~. ~ : . 2 ~ • .2 :::! • 2 d• = 2. 2 

d• .:.o 4. o 4. o J. .o d5: 4.0 

da i 5. o 5. o 5. o s. e 

de: 6.0 6. o e. o €.o 
do da= 4. o 

d., 4. n J.. e .: • 8 4.8 

da• 4. o .: . e 4. o 4.0 

de -. .:::.:::! "'. 3. :::! :h= 3 . .2 

:::a -· 5. o 5. o 5. o Ca": 5.0 

º' 5.0 5. o 6. o 6.0 d9.:: 5. o 

En el :; 1 gu; ente di buje hemos ;ro.ficado los puntes ln 
deforrr.ac16n de , ºº µm. 

GRAFICA DE LA OEFORMACION DE LA MEMBRANA. 
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Lo <:1ntar1cr ne:; perm1te ·oer Q>...e ~a ;::ef.::;r:':':u.c:te". e::. ;:-,lJ.s acer.~uild<:i 
e~ cer.t:-.::; .::e :u :nemt:riJ:--,a en ocr.de est.1 el mamelón que en Ju.:; 

::..r i 11 a:;. S 1 hace:nc:; ... :--. .::i :-:iec: 1 u ar 1~mét1 .:a de ~ C3 re3u? tadc:; en cado. 
sectc.r i de3;:;.:...é:; ~a.:. 3r<lf1camcs :endrer:-.-=.::. L:. :::t.::- • .:; =e "Jcfcrm.:ic1ón 
c¡_¡,:ir.do ex1:.te uno ft.:er::a ü;::l ":.:.:l:::.;:i. '.'eme~ e:;t::: ~ue e1 
ccmpcrt;:¡mler.tc :::e 1a de'fcr,":" . .JC\6r, en ln reül1d.::id e:; ;:-o...::,. pu:-<"=c:d;; u~ 

t.:!Cr1co. 

~ . o t •• ::. t .'.?. : 

J.:!+ 4.:J + 4.0 
- •V ¡..¡m 

5 .o .. 5. o 
-----··-----= 5.5 µm 

GRAFICA DE LA OEFORMAC!OU DE LA MEMBRANA, REAL. 



i1e-~::::s ;:;;;':.:: :::..e :a .:a;:;;¡::·:a"l.::1,:¡ ~.i.-;:;. ,:::::; ~~a::.as ;.;J.:-;¡'!-,;~o..5 er. 
f:;;o..c. ':.etr1::::a e~: 

a:;.<:.;;. :'"~.:-.-;-; ... :;:; :~ -:..::-:.,"¡:;-::::;;;;;::~o •e'"e-e~.::::;;i ~e .... ~:-¿"": -· • ·-~.:;r¿;-,z. 

2:..5~::: ;"r;r::.~=~e::, :r, :"23·;-.·:-.; ... · ·."..:;':..~e ... ~; ::·...;:-.-:.:. ;;.r.<:.2r,vr ·;.·· 
· c,¡:.:--O!:o.ar.:a e1 a:-.::;;;. -::::.g;: :::e: se::.':..cr-, e~ ~·a1:: .. :::: e;;; :.:;. ::·st.:o.:-.::·, aue 
eoara 'a:; ::::~s ;?'\a::.3:;. Por '.:..s esce:::.~.,.:cac~.:-. .-:e:; q ... e ·e::~.-:.::: .:.. 
<:..;;a:;.:':...:::r -:,e;;::::re~.::s er;-:.re 'a::;:::;:; ;;:.a.:3.s. :..:"'. ;::i;-.:li:::- ::::a . ,_..._ ... r.J~ 
:..e <:.an::fr·;). ;.ori ;r;.;e:;::; ::e ec ... ":"l. E.::. te a:'".~ 1 ~,:;; .:e 
r:t.ar-tor Oe .24.5 r;,:;-•• J" :.u~ :""<J::;c e.~-:.e~~c• ce -- ,_, 
a :::ar::ac;t.::in:::o. ':...:..~3~ ~e 1 Si;C':cr tet-.e:-r.cs: 

A.58B5BBS X ~O-• 

t ·::: 

·-• e:-:a .:l:!::: 
;--3r=; :.::i: .... ;.;¡;-

t:-ste e~ e .·.::.·-:..-~E :i .::~~a:.:~-a--.::.·.a er: e.:;t.:;.:!o es':.;'lbl;a. ~- .::;.:..;e 
:;19·_,e es ei cá. 1.::..;lc ::::e;: 1!1 c.:.;:.ac1t.anc~a cuandc t.er.erno.;. wr:a ·var;a.:.~ór. 

er, lti ::::~z:.a~::::.l .:e- 1a~ ;;1.:i-::.:is.. rora rea~1:;:ar este c:l~cu1c har-err.cs 
us::: da 1a z,1;w1en~a e.-:,::res·.!.n: 

A, 
-- t --,, 

::tonde: 

• < ,, 

S1, i;i, ... $..,;;: D ! ~,.O!: d¡, ••. D !. ::In; 

Ar: Area rr:ñs ;r-¡¡r;de Centre del sact.or. 

;..z= Segunda árecl mlí.:> grande. 
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MEDIDAS DE UN SECTOR CCL CAPACITOR. 
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A ' A¡ AJ .. 
! º' D ! "' ! "' ! "' 
A• ,, .. .. 

' -- --- -- - . . ---- - --- • e 
! =· ! u' D ! "' o ! º' 

~e puede hacer un.:i tabla cor. t.re3 .:o1umnas; ccn las .. d,,", la 
.:;,:,g;,ir.da .:::en D + dn y t..r.a ~ercara D - dn. 

º" o ' d, do 

d '~ 1 g l 1 1e. '.:! 

di= 1 . o e~ .o 70. o 

dl= 1 . 2 ei .. 78.3 

.::: .. = ... e~.~ 77. 8 

d.~:; '·º e.!. o 76. o 

da= , . o 84. 9 75. 1 

dr= 3. ~ e:::.: 76. s 

da:: 5. o es. o 75. o 

dt= 5. o es. o 74. o 
Cuanda t.enemo::. el ··a1cr de O -t d., el ·.alor de la capac1tar.cH1 

C:::: ( S.53444€.t X 10·" { -----------
81.l X 10·" 

----- ------ l t 

8::?.2 X 10" 11 

+ ------------- -t 
81.0 X 10- 11 

- --- ---- - ---- t 

84,0 X 10" 11 B4.'J X 10-11 

+ 3.!J521236 X 10-' { ------------- + 
.S.l.2 A. 10- 11 as.o x 10-e 

~ ------------- } ) 8.854187;? X tO·IZ:;: 
86,0 X 10-11 
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4.'.315€856 '( 10• ) t 

-t (3.'.35~1~35 X :e-•} (2.:Z.'J2€.l~ X ~O')J • 3.C~4187 ,~ :::-·"'~ 

~ 1.:i cnpac~tanc~a 
rno:jü 31gu1er.te: 

dn la obtenemos pc.r :r.ed1c del .::;~!cw1o jel 

C= [ 5.6344.!$4 X 10-• { ----- - - - - + 
78.:J X 10-0! 7'.l X ~Od 

J ' 
; 7, 8 X 

t ----------- ----------- J _., 
75. 1 X 10- fl 1e.e x ic-0\ 

+ 2..'.352123€ X 10-~ f ---- f- ---------
75 X 1 Q· fl 74 X 10-" 

1 ( 5.~902BS X io-~ ) ( 3.'J:J:J.:307 X 10-• ) + 

e.as.i1a1:? x rn-u 

de una ma:ie:-a te6ricc-prAct~ca podemos dec; r oue· e1 capacit.or en 
estudie tendrtl una capac1t.QncH1 an estaac e3tt1t:'1P r:e : 

e = so. 78638705 pf 

la ·.ariac16n de 101 cilcac1tanc1a entre los valores de mé.;.'.'ima 
def1e:n6n ;;en : 

4B.(J83:J4016:;: C !i 52.778'.318'.36 pf 

75 



3.3.J.2 C!RCU!TOC ."IEDICCREZ DE 'IAR!~cro:; _. .. c.:.Pt..C1"TMJC!~: 
':!RC:;:r¡cs PUDffE. 

c.:;.-:-:c :;e :':'.enc~cr.t o?r. el .:ao~!:.:..:~:; .::;:-t¿:

ra.:>.cect.v a. .~e:;. tt:rm~:-. .:i1e:; ou¿ :;e .::::r.e 

1 i .::l ctr.:i ¡;e; 1 .J. rr-:emb•.:ir,a :;·...ie serj, 1.:i. :;:... 
.5<..Jet"'r n! ~a1t:ildC:""'. En este ::ncftulo 
med1c;!:i er. ~a cual es .C03lb1e ut~ 1: ::u:-

vr 1.:; .":a>;.J..:~t.:i.:--,c~<i ·1.:i.r~ara 
tarb,r ..... r.o. .:;r. L:i ;;1ac.:i. f~JU 

ter.~a el mame1Cr. ,e.:;rn 
;:ib 1 ¿¡remos de la fcrma de 
as aes terr.nr.n1es. 

;:~.:::e .e:;ta t¿<.;13 e:; :..:r. r..ed10 ,o<;rn medir 1a 
:::.:f:;•::-:::i.:1~r. de membr:::t:"la. '"' .. e será o;:;:irte de :::i;:.ac;t.cr 
·,:.;;.r1.:;t;1e. [1 :::ioa::·.tc:- :1ar,e co.3 :erm;r..J.1<::s 1.:i.:; .:ua1es pcde:;.c;;, 
... ;::i.:e:- .car~e de ::1r::.·.;1'"..c ;::,t..'"'~~~e. :..:.s .::~r.:Y:tc:; Pt...enta ..50n 
amPlléHr:ent.e emp1eadcs ne :;ele;:,-=• :::.u ::::;pa::'::!a::::! ::::!e ~e-du· res1stenc1as 
~& t.0na mane:-a muy p:-e.:: • sa, s 1 r.::; tamb • én por '31.i capa::: 1 Ca,j de med 1 r 
-::..:ir.t.·.ju.:1¿3 f!:;i::ns ca~o tem;::eratu,.n, pro:;•!r., ~r.t..:=ns1aad de luz, 
pcz·,c~tr., .e1ocodad ¡- cef::;:-.;:o..::1tn ·•·ecti.rnca. En u:"l puente do medic1Cn 
::e re:;ost.er.::~a :;e t~enc;i c:.;atr::; r.:i.mcis, dos .::e e)1.;is ser. resi;:;t.enc~a:; 
f~Jü.:i, ~.n te:-::er.:i e3 pc7" ~-= ;er.er:..1 ;.m reostüt.o de ;:ire;:.~3;ór. 

;•üd ... o:::::, el ;:.:.,;:;.; :..sa~.-=~ ::.al"'a ::om;::e~:;.:ir el .,,:;,1:;r del pl.oenta .:.uar.do 
:;e le ;:.::;necta ;,.;r.a res1stenc1;;¡ :::!"":.;~::r.cc1~;-, .or- '.1 .;:...;,:;,¡::,:;, r..i1nu, La 
c:;.:r.;i.:,1i.;,1c·:--, ...... ~t;t.t:r.~mcs nl · .. ,er la :1ef1e;:-.6n ::e~ indicadcr ::!e 
;;;. !·:ur.tmetr::. 

f"l;:ira rr.ed;r ..... r. ::.::i.o.:icltcr .. a.-•<ib1e e3 c::cs1ble -.:t:i:;:.:ir el ;:1:-::.....:·t::; 
p:.;e•.te. Cr;.;:;e-.:;.mc.:;, je:.; re::.1::.t.encoas R 1 ,. Rz las QLie wn1remcs, e.;.t.;;i 
... n1.=n e3 ~.::i term1:":aJ G. La '":.er=ara rama es un :~n::a=it.or f1jo, ':~ 

ur.a de '.5<...3 t.c;orr:nr.a~e3 la conectnrr.o:.:; a un nodo a1 cual llegan T¿;, -::t.ra 
t.err:;; na 1 Ce R; J wn.:i t.ermi :-:.:i l de un osci 1 ador. La cu ar t.a rama 
para el =.::..;;a.;;tcr ·.·ar;at1c. :::;t.e le c.:nectamos a •.m nodo al .::~.:il 
llega~::. ;:-,~:-.:i t.er:r,;:;.:¡1 de ni / ~a ctr.:i terminal del o~cilador. La 
...:n:tn de la:.:; ~er'1'.~r.<i1a:::. .::e 1.13 ru!':'la:; t.:-e.::. J' .::uat..-c form.:¡n el ncdc .je 
,¡.;i1;;:;..-i :..'. 1-1::~."':':C.3 ...;:-: .:i:-r-eg~;:. ~a c:rc:...it.o puente ~L.e se mueat.r.:l <;ln 
el dn:i.;r-amu .:;,; ;;¡uie:ite. 

CIRCUITO PUENTE 
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Los '•'ª 1 eres que 1 es d ~ mo:;, a la:;, r.:i:nas .::e éste e 1r::u1 ~ • .:: p:..ente 
s:::.n: 

R 1 J. 70 

Rz 500 

Lu sef'\al ~ue ~e sum1r.1;:,~ramcs fué .....,na senc1:!a~ Je 1 kH: i de 10 
• .;rts picc·a·pi::.:; r ',' "º" }. La sa1i~a. 23 ..:na se?\.:i.1 ~enoida1 er-; fase 
de t kH: ~,de 2 '.' 1>-µ. La ·...-aria.ci6n del calc:adcr ";; e:;;::.:;.;¡¡ 
::.cmplsta es de 0.5 11" en c;.;alc¡Li19r sent~do que movo.mo3 al palpador. 
C:; de;:;1r que la 'NJ.ria::~tn en escala como1eta es l V u·u. 

El monta.Je q1..oe emo l e;::.mo:; f ...;é ba:;; 'tan te e:;;;:;ec i al ¡·o que l.::::. 
pr.::bl¿mas .::e ru1:::.:: erun rr.L.o/ crlt1cos. :Jna =~ 1n:; ::.:r:=1::~::r.~.-;. má.;; 
1;n¡:-:rt:inte:. f· ..... é ¡.,, .:..a <li.:.lar al capac1~cr sensible de :::..oa1c;w1er 
seí'ial de ·•oltü.Je. L:::: ccn.:;P.gu;mas por ~edio de i.,;na malla de rarada:,. 
L.:: anterior se debe a que las caoacitancHlS c¡ue estamos ;;-.a.r.e_jancc 
:;.on del orden de 1cz; picofarudios. Ccn ~a c.:;,pac1tancia ::ie1 ::r.:::er: da 
le:,; o;coforac~.:;.;; es mu1 d1f~c11 maneJur al capac1tcr en me::!i.:::;. 
-:ndL.:;.t.rHi.les en dende lo::. r.i·•e1e:i de ru1do 3cn ba:;.t.ar.~e nnoort.:::.nt.es. 

Oe l 'trabaje .:::el"', e 1 e 1 rcu; to ouenta sacamos come ccr,.:: 1us1 ór. 1 a 
mar.era de oper,:ir· a1 capacitor ser.s1ble. La primera ccnch.1s;tin es QL.E 

er.t.re el .:::.:i;:;<l.::;tor y el csc11.ldor, no debe exist-:r m1.1cha d1stanc1:l. 
Oe ser posible debemo,; efectuar la ccrNer::.it.r. de l.:i :;.e~al en el 
m1 smc 1 u;;;ar ..f en·•~ ar 1 a se~a 1 con una frecuen.:: 1 a mu)' a 1 t..:t pnra Qi..e 
el ru1do r.c la ,:i,fe::t.e. La ot;-<l conclus16n e.o: 'J:>ar ·.:~.:; t:;~;;.:; 

referer.cn1 de t.1er-ra er, todo el c1r.::uito y conectar .:t t;erra teda la 
m.l.:;:..:r,o, [:;t.:; es ::on el fin :::e r.c tener una fuente de rw1do entra 1a 
mAQ;.;1na / e1 c~rc;.;1t.c ;:iue Oete.::t.a el mov1m1entc Cel ~o;:..:i.c;t,or 

~ens1b1e. 
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3.3.J.J.- ,'-1ED!C!C~: DE CAPACITMlC!A. POR "'!CD!O 8E GSC!LADCRE~ CE 
c:..rAc:::;ANCIA 'l).RIA8L(. 

En e:;te capit:.;lo est.tH1iaremo3 1a3 fcrma3 c.-i<ü ;;:e::~r 1.:i 
.:apac1tancHl n.:ic1on.::c ,,.;:.e ::Je :::::;.:.: ladcre:; .::e,, . ., ;,;n :':'le-:!~.:: u-:.::1:-ect..:; 
;::ara determtnar e? ·;ale:- de d1ch.:i c;;;pac1t.:ir.c1a. í'.'.;.r:J ;eul1zarlc 
h.:.i.:emc3 ;.isc ~e 1:::~ t.:-ünsc-.;.::<;o.-.a.:; ::;;:icu.c~t.·,·•.::::; c::-::uitcs 
.::;::;;:1 ladore.;;. C1 t.r.'.lnse':.;ct..::r t':arA · • .:inur ~;:;. fre.::uer.c;3 =el c1rcu1t.c 
cs.::~1¡¡:.:.r, ;;.;:.r ~ee'~:: :::el .:.s.::11.::;::.ccp-.c ¡ ·...:r. ~r-ecuer.cfr:e:.r:: med1r~rr.o:.:; 
1<:.J. ·;;;ir1.:i.:1>0nes d€ frecuer.c1a C'e 01;::--,0 circu1tc. 

a}.- Por.Creme::;. al :;-u.r.::;.auct.cr co.;::a.:::::.1.c a f;,;~c1cnur 

ose; 1 adcr he~h.:: CC·"1 un Lt-1555. 

b}.- .=.. partir de la frecuencHl aue 3"" 't!ü 

~ce~~s ~~ f .;rma oe onda que ::.e ~·ea en e 1 .-:::;e; l ::~ce¡:: 1::., 

o:sc, l adcr 
l.:i; ec.;.:;c~6•, .:; ... .,, ri;e el c;:,":",pc;-t¿;,:r,ier.tv :jel 
Cbt.enére.mc:; e1 ·.-alo;- de i<J c.::i;::a.:::1t.n:-::1<l. 

Hicimo3 osc11adcr con :..tn ::~r"cu·t= ~.~.t.¡::¡.,;r'l~: _ ·---· L::3 
valores de '!J.s :-e.;;;."teri:·.'.l:. f~,;"4.;. f,,.e,...c:i ::e 12::1 ¡,:;: .::lll :/.! ='2 -..a~t. 
Cl transductor ::.e ccnectC en 1a Pata de:; de1 LMSS5. El ·•ale:- de J.:i. 
f,-e.:uer:c'iQ ft<é :T'.eC1da cor. el fre.::uenc1metro y con el vsc:los.::c¡;~c ; 
d 16 7B. 3: 7 kH;.:. La f .:::;rm.:i O'e onda es CU<Jdrada cor. ;:c:co ;,:.::rr ~m'l er.'=.c-. 
í'a:-.J calct.1.:i.r e1 •nlcr .::e la ca~a.::itanc1a ... so.mes la f!.-m-..la ja::.::i .::r. 
el m;;;r.ua1 ;:u:-1 el LM555; 1a ecuac16n sirve ;.;.:i:ra ::a1cu1:i:- ::. 
frecuenc1.:i J. part1r Ce los ccmpcnentes que 1nter·.1er.e:-. el 
e.; rcutc. 

f = --
( R,. 1 2f'?o ) C 

despeJ.'.lno::. 1 a ::.::;:.:...: i tanc1 a tenemo::;: 

e: ; . - - - -- -- - - - --- - -

e " 

e - - - ------ -
{ 350 ) 76. :27 X 10" 

1 .44 

e 
27477. 72 X 10" 

5~. 4050:J4BJ pf. 
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Por est.e med10 coder..c.:; deter.~•nar el .-a1o;- .::e c.ua1q.,ier 
~r.::i.r.:::;duc~cr sin re..: .. ;r·rir al e:-:-.p1eo de med1dores especia1es. Ho es 
~.eces..:H·;c; ~ue L:;s osc~1o.dcre::; .:>ean muy cst.a~les -:::: :;:..e .'":ec.es;:;amc::; 
es :..:1 .:2Dar-a~o a:..e ncs :rnd'a 1a f:-ecüenc·a ::en e;..:.:;.=t:t'.....:::: _. ;'.1:..e 1e 
;;c::!.:.;r.cs ·oer la f;;rma ::!e cr.do. ~;,;e er.~reg.:i.. ~:i:ces;tüm.:;;s ;¡ara est:: un 
"r~=:.;en..:tr.;e':rc 1 un :;::;::;1cs::::c;=. Er. esta página .::!ame.:; .;:1 d•agrarna 
m.::.;tr-am::is e~ mcr.ta,:¡e 0;1...:e err.p~e¡,,c.; ;:;:::.r·'.l :ne::::~r L.;. ..:a;:;:i=~:.;:i.~c1.:i.. 

+Vcc 

120 •Jl • 4 
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le<! •fl 
z 
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3.3.3.4.- MEOICICN DIRECTA DE fe + Sf CCMO F'UtlCIOH ::E ll. 

Un C.'.)r.o.::1:-:i7e;;to 1moor~~ünte de tcdc ~ran::>duct.or- es s¿¡b-=r qué 
tant.c se defcrrna ¡ :;ué .-es¡:;uesta entrega de e:>ta deformación. Para 
el :r.:¡r.sd¡,.ctor cacacit1·•:i e:i. est.uc:-.o ·.·amos a reo.l1;:ar .. m e:.:per-1mento 
;;:::.,- :';ledi~ de1 .:-.:a-: .:::t:tens;a:r.o::. J.:i. res¡::;~e.3ta de 1...r. ccrr1,111en:;:. de 
fr~cuer..:~~ deb'id.:: a ;.;n :r.c-.nm1entc t;1er. cor.cc;:=c je7 Pül.:::;;;dor. l..:l 
frec ... .::r.::;u ce' .:::~c·'.:.ccr Cebe ser a::>tab1e oue:; de lo contrar~c lo 
~¡,..:= r::a.::1rtamc:; :::;er~a e~ ,::;:.:-.-,,7,·,er.t..:i de fr-ec<.Jer.c:.:i: Cel ~:;::~1aC:c,-

1a ·•;;.r•ac~tr. de f-ec,,_;er.c,,1 cc¡¡,c -: ... r . .:1ón -:::e1 ::!e.s;::la:u;-:;:cr.tv ;je~ 
¡:;al ¡:;a;jcr. 

U;;art::mc::. ..-n .:::sc1 Ja;::;r .::en ~r . .:~r.:u1to L.'17-ll. C;te .:;rc:.ritc 1:::. 
-e3t:..sd•are.'lh'.::S det..al~e los .s1;u1ent.e3 .:;¿;¡¡:::ftulos. Lo ::;-.e 
;-eque:-1mo.:; ser::\ ~-..e al .::1rc,nto sea e:;t.acle, sir. corr1m1ent.o er. la 
frec;..er.c 1 a de trataJC. rar-a ;;abar C;Jd l es la desv 1 ac ~6r. .1"! 
frecuer.c1a .::e~ tran:.;d¡_;ctor ccmc. f:..;r:ci~n CP.l rr.c-.·~mHH-:to del palpadcr 
se proceder~ como si g·..:e: 

.:i}, ~ :";::.:-,;frerr.os .:il ':.-<;r,3;juctor ca¡:;ac1t1-.·o a func1or.ar er; el 

t.).-

e), -

cs.:.1 la.::tor l lo deJclremos encend-:;:lc un tiempo ra<:or,able 
¡:;ara :;;ue se est.Jb111.:e :&r:r.1camer.to. 

oart1r de 
d1 g1 tal ·; 
csc1 lo:;cco:i•c 
ese 1 l adc:-. 

~ il f r-ect.enc; a qt.;e se 1 ea en un f:-eclOenc l :net r-c 
de 1 a forma de cnoa qwe •·ea en e 1 

med ~ ;err.o:.; la frecuencia ;:;~e ant.regue e 1 

:.:in este arreolc de~ asc1lador mediremos !cr frec ... enc;.:;, 
oora j;ferente.S ·.alares de deflex1.:!,n de 1a O"..Jn!.a. 

d'\.- Ccn J~:.; .alore::. obterndos del 9J-"Perirnentc determ1na.moz 1a 
.ar~uc16n H: ¡:;.:::::r m:cra. 

eJ.- Sabremos .:;:...;~les:.· .... repet1b1lidaC ~· Z'ú ~r:cert1dur:ibre. 

P.:ira ,:_t:t.-':r:er el .-alcr de 1a frecuer.c1a para ::11ferentes va1.:::::re:; 
c:le def1e:.;tén de lu punt<J waumcs el e;;:;u~pc s1g1.nente: 

Un frecuer:c ~rr.et.-.:: di 31t..:i1 

Un .:i.sci 1c;;cc.¡:;~c de dct:le tra:c. 

Las fotc;;r.:ifias mue.st.ran el monta1-:o 'f ~:::.:: .:.c..~1at.os ut1lL:ados, 
t.:i~t:i~n se d<l .:: 1 ~~::.;:-:. • .-• .:t del c:rc.ult.o o:>.ci~::ldc:- empl&iH1c. 

La técn1ca fué la s'i;uier:te; con el osc.1lador funcionando 
acc~~o.do a su base penemos el patrón de a1t1...ras con esca16:-: :::e 
rr.edlda apenas tccar.~c la punta de pa1po.cl6n. Después aumentamos ta 
med1da :iesde O a 10 micras, medimos la freci..encia, do.me;; otra.s to 
m1cras, da tO a ~O , ~c~vemos .:i. medir, ~e:;uimos da este mcdc. hasta 
las .:o m1cra::. ¡ descué.s regresamos a O micras de 10 en 10. Oamcs en 
f~rma ::le tab1a los resultados de la med1=1on. 
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MEOICION CON EXlTACION. 
ENTREGA UNA ~EflAL CON VAA!..\CION DE FRECUENCP. 
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def1ex. L' L' L2 L• r'rom. :O; f 
;.:m k~!: kl1:: \< ~l: :·.H: ' H;: kH;: 

o 76. ::.:; . - '277 75. :J'.) 75. 38:'.J 75 ---
2CC 

' o -- . 5~3 ·- • .1;:!'.) 75 5.iC :'€. :¡;: 75 --- -- -
~e ... 735 'E 72'.) 75. --- .. i:.c.: 75 {51 

.:.::s 
:o 77 . OO.! 76 • º'' 75 ')7'J -- 2:.:0 J:25 

.:::: 
-- .. .:'50 77, ' 60 .. ... .., .. -:: 2..!: . . .. o 

2::1 

-- .. .. n~ .. . 402 " 43':. 77 .:::i:: 77 • ..15~ 
~se 

40 .. J1!) 77 ;2.17 .98 • .:ce .. ~::;'') . . 2JC. 
")':' 

:o .. 1 3 ~ .. 857 . . O".:'~ .. : ' 1r::::. 
----- o ' e'J'J ._ 3~') ·- {352 7< ~.'.J.S 75 %3 -,_ 

1C n 655 'le: e.o e 75 635 76 e,5 ' 5JB ---; (¡ • .! ~ : ·-· --- ·- --· 75 ' ; :: - . 

C1 t:ilt.1rr.c -·al ,, 
c~e 1 l .:ur.nmos d 1ferenc1a e; . ' o;,;e 1'"8SU1 ºº de 

la re:;t..:i ent.:""e s .·.:a-:::.l"'2s ;:;r::.med10 da 1as lect;...l"'<lS a.~.ter1cl"' 'f 
pre:;el'".t.e cuar.áo :::~ re una daf:e,..,16r .. El prome::1::: ::e ~a a;fer¿:·=1:::. 
'?.5 de .:!'7 kH:. ra .:;bter.el"' ~a l"'esoluci6n de1 :::1s¡:;os·t1'.·c dl•~~·:r.os 
e:;t.e orcmed10 de d erer.c~a er.tre e'l r.órr.erc ::e .'1"'.1C:"'üS oespla;:adas, 
ct:tar.emc:;: 

, 21 7 X : O~ ll: 
:::1.7 

el .ul::.r .:J;..E .:i::.a::a:-:;:::::; ::e c::it.2ner r.:::::. ::11ce ;:J ... e ;¡.:;.r caa.l m;c:l"'a. ..:. ... .:: s.:: 
:ra•e·•a el ¡::;a1o,:;d::;r, e1 .:::;;:;:.1::::::.r- ·.·::i;-1.:irti. er. pr.:;rr.ed;::; ~~.7 H.<:. 

:...:os le::t· ... r.:is L: i :..~ 
hor.:.s. l":i.l'"a toma:"' la 1e:::tura 
LJ 1a L. trJns:::...:rr;ercn 
fi..;:;c:.::r.anoc ei csc~"lu::::::cr. 

laz tomamos .::.::r. i..;na :l1fel'"encia de tres 
lJ trar.s.::-..rr;6 ;;n dL:i.. Ent.re l,:i 1ect.ur::;. 
:;ch.:: hcr<:1.;;, en tc:::::::c este tlempo estu·.c: 

También n.:itamos q;.;e ne re¡::;1te la 1ec::. ... r:i. :::e f:-e~...:enc1a .::u:i.:idc 
regre.;;a el patr6r. de alturas a .:ero. :::.:;me ·.-a~cr prcme:::c la 
d;fe,-ar.c.1.::i entre las dos lecturas :Je c:er.::. es :::e .!Z.5 Her-:.:, le 
ar.t&r1or nos d1ce Que ter.Clr"emos ur;.J tncert.~aur.-.or.c: d.: .:.k,.,. u.·.~(,:;..; cr, 
:::.:i::::::a 1ect:;l"'a :::ii..e se na:~;a . ..:en este .;;.~.::: :adcr. 
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:..:. :;13: .. nent.e et..:JP<l da es.tud10 es 1a oue ccm::::rer.de a1 .:isc1lador. 
:._;:¡ i:r.;::cr~.-:.nc~u =e €.:>te ::;;r.::~1tc .:.5tr1~a en oue es la oarte 
f:..;r,j.:;,:n€nt..t.r.1 ;;.l:"'U )u ;..e:;!;c·,C,;. j~fe:-er.c·.::,.'. C~ e::,~:...é<or.in los 
.:;~;:;1.:;.d:::r~.3 3·~ ~.:;~.:.'"e . ., ::: .. .::r.t:; :>: ·.·.:; ..... ~.:!.:"'; :=.'"' fre.::.._¡er.c1a de traoil.;:;. 

f';;.:-;:, .::..:;.:':':er.::.;;.r ::"t.:i;•:"";to:;:.::3 ... :-. arr.c1;';.::.::idor, .:.. 1n entrad.:i ex;::.t.e ·..on 
-:·r.:;·;1~ • .:. de rea!'imf.'r, ... <J..::~tn ::or. ur. c~r.::..,;t.: :r.e~.:;adc:- que ..... ;e 
,,:;.:::r . .:::t..::imcz o1 ¿¡:;i¡;1 ;f•.:.:i:~.:r ;:;ura. no .::.orra.r ;ü. ma~la. '.'er 1r. :;~g:.;;er.te 

f 13..,rü. 

x,'z-x, 

AMPLIFICADófl llA$C 

A 

Cl#CUITO DE 
RE'AL/llCNTACIOll / 

Si en 1 a ar. tr<J.::!i'.l :.mo d.:i.mos :.;r.a .se¡,.:;.~ x, a 1 a sa 1 ida obtendremos 
.:.e?..:a ~ X <,j que es 1g.._¡.:J1 a: 

.tu :: A X, 

i a .sa 1 ~da :::e~ =; r:::u • t.o de :"'ea 1; meílt.nc 1 0n tandr6 una se¡,a l : 

Xt :l Xo ::: A 2 X 1 

ror la tecrla da ccnt.rcl sab12mcs ;::;.;e la ;ar:anc;a de malla es: 

X' r Xr 
A 13 X 1 
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cuando 1a gan<:1.ncia de mall<l sea igt.;a~ a ;.;no t.endf""em:::3 i.:. -=cr,.j;;:~tr, 
pu.ni la cua1 har&mcs la. salida del art.;:i1;f;:.zHjcr •dér.t1:.a, t.od.:; 
t.•empc, a la er.tr-ada. H.:i.:::er ;.:, = Xf e~ .. ;·.-a1c 3. :er-.-E!~ ..... 
3.:ir.ancHl de r:-.a)"l.:i. es -:gual a ia un1::!<ld. 

í'af""a ter.gomc.s -:....- cs:::;:ac::;;- ser.c1d.:i.1 se. ::ebe ,,.,~··- ~::i. 

ei:;;ac1t..r. X = X,. '.""'.:;.-.:.que e:::.t.a e::::..ac-:.:;r, ::;e :::~,-r.c~<.l ': . .:ir!:.c; ·::i. '1:r.o1 •~~·-.:!, 
f;""ac-...enc1a ¡ ia fase de.'(, :::o::-.o de y, d2te.-. -;,::..- ·;~::.~¿.:;. ~1 

cr; te río de Barkhausen di ce: 

''L.:. f:-ec;..1e:nc1<J. ::e c:;c-:':l::;t:-. -:;.:..-.ter.e:--:;; 
la magnit.ud del procuct:. .::1,:, la ;.:.r-. .'.l:"':C~:-. :e 
t:-o.r.:;ferenc-.a de1 ar:;pl•f•cudcr pcr :i. ."":" . .'.lgr:~'tud j~'l 

fact:::r de1 c;rcu~to de rea1~rr.ent.:i.:1~r~ '. 1.::. :r.ngrnt1..d 
de la ganancia de 1¡;¡. ;r.a1~a ~ r:-.e:-. .::r· ,-:;..2 ~:; 

ur: ~dad. 

tamb~.}n d-:.:a .:;:..e ;3 f .. ec...;er.c•.:i ::e :::;c;~.::.::c:- ;;er..-:,·::.:::.! 
detcrr:-;:r..:i.::!.:i ;:::: ... 'J -::.~nd•:-:·.:'; ... ~"' -:¡:..;e e~ :.:;rr:l""".i2r.:.::. ::e ~e,:;¿; ~a 

9a.r;anc1a :ie ma~1il :;ean cer-c. 

Lo.~ dos ccndic1cr.e:; an:er~cre:; ;;en .:.:;r.s~:;tente;; ccr-. 13 "'-!;r';";";;..,;,:;. 

::le re.:. l i ment1l:: i Cr.: 

A 
A, = - - -

1 .. e A 

.::uar.do A = '. ':-;::·.~.:a :i..:e A, t~er::e a :nf1n;tc. Es:...: .:. ... 1er2 ;:1;:);:::-
::;ue cbtend:--emo:;. ·.;r. ·;o 1 ta Je a la .Sil 1 ¡ d.:i a pesar de ter.e:-- ..:r . .:i. sei'lil ~ 
e;..terr:.:i ap1•cada al ampl¡f1ca~O:"". 

r.:.r.:i ~.:..:; C.3:::-:1.:iCores ;:;rti.ct¡::cs ;ar.ü_;-,::~a ::le :riaila 
:;er.s1blemer-.t¿ rnti.:. ;;:--::inde ::;uc :l :..n¡c'ad i" :,:i 3.:T.,:;' ::._e de :a 
.:.sc1l.:i.c;~n t?.3 -:·m1t.ada ;,'.;cr e~ .:;.;:3je ~e a!:r":":ent..a::1ór. :lel :::r:: ... :t::, 

Ur.a 9r::.r. : 
mwestra en 1 J. 
1.,;r,a ;;rar: s;:..r.¡;¡.¡-, 
de:;a;;daP~. 

:..i::.:::.d ::!a ::::.:::·~a::::~r;:; c:ier. pr. ln. f::rm,¡¡ ;er . .-al .;;:...e 3e 
;ur::i. En este c1rcu-:t.:; tenemcs ;;r..:. amp1 if cnc~6r. ccr. 
zi de cH·cu~to ab1ertc negat.i·;o :.. ¡· -.ir.a e3;::,~c;r.=.~.:i 
~aa1i:r.enta.:::i6r. es del t~pc ·.:cltaJe - ser 
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rar-il obtener e1 va 1 r de -A c.:ins1cer<lmos 13 zei~¿¡1 de sa11a.::i. 
ar:t.r.e 1as ::.e:--:r.•-a':es ~ .:: del Qrr:p11fi:;i'.ló::.- rea11;:;er:tciá':> 1.'.l. 
an:•.:lCG. e;-;t.l""e 1..l:s termine~ 
c.:::~b;r,=i.::::•.!r; 3er-ie-;:¡<'.Oril1e1 
... t;-.:¡'l1~~·.~:.:~!:-; .;¡.;.: 

A , 

: 1 t Ro 

1 ' ~. :...u 
e . .,:,re : , 

Cl fac::.cr d-= reahment.:JC1:!n 

' :: ' n , 
V.; : . :, 

co :;ar . .:ir.c ~a de ma11a. .. :;o 1ci.. !ü.: 

A• -' -e A 
Ro 1 -' ' z 2 , 

"' ) 

s1r, 

:, . "' : ' . z, ) 

:.1 1ü.S ~;rip~Clilr.C~:t:; ~~n i-eactu'"'::"..:i..::; .-.· ... r~s ~ ,a :;ec:ir. ir.du:;t< • .:1s e 
..:apac~:1·.'as ,. ter.Gmc~ Q~c :, ::. J Xi. :;:" ::. j X;;. y :J ::: .) X.:i. P~:--;::. 

-1 
t.ar.emos: 

~L 

J Ro ( X 1 + .(;? t X l 

parn que la ;.:ir:ar.c<il .:!e- malla se<:1 re<'.11 el corr1mier'lt.:: de f<1se jet.<? 
ser- .:.ero, 

"( 1 ~ .. : X .o ::. O • 

..... X 1 X: 

~e la ect...:;c!én 1 ·oe:t:.::i.s ::;ue el circvitc puede csci1ar a 1:i 
f'recl.ler.ci.r, resvr.<J.nte de 1a comc1r.aci6n de Xi. X•, ~:?. 

$1 de la ecuñi:'~~~ 1 despajamos Xz: 

Xi :: - ( X 1 • XJ i 

1.:i .acu.:i::;. i 6n 2 Quedarb.: 
A,. X 1 

Xz 
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~~~:n Qw~e~;rB a je;~~~~ i ~;~~e i: m~2~~t~ue :o2~ u~i d~~, ;:;~~·~~.; 1 ccm:; ~;~ 
:;ar.tidades Xt 'i Xi ser-ar. del mism,: t;pc ::fe recJct3;;,:.;a, am!::ü.s 
'i -;d:...ct t 1,·as o ambas capa e• t; ·.as. 

C.<"1::;t.c;r . .::~:--cu•tcs osc11a.dcres les cu.-:l~es .;san ;,.;n ncdo ::.a1¡;,r.ceaC:::; 
:..::rr.c c1rcu1tc de real1;i;eritac;~...-. U;;.:; de .astos :::sc11::id:;res es e1 
··o.;:..~.;1adcr .::le r>~ente ::le w1er.". Los br.:i.::'.ls de1 o:iuer.te s.:;r. :1, 2.:, R; 
1· Bz. La entrada al ¡:;;.;ente e.:. -:n sal;c:.:i. '/,;:, 

_ os:: i 1 ador puente :::e w 1 er. t; er.e dcz ;::n.rte.s :::e r.:;;; 1 ; menta e 1 ón: 
L.'r1<l re11l1mer.t.nc1ór. po.s1t~vn a tra·.~7. de ::'1 1 L~• ~U:,i'.l3 ccm;.'.loner:!.es 
:leter-,.,,;r.an 1c'.l frecuenc1n Ce es:.~ ~.l=~~r., 1· ;.;:-.a reul 1rr:er.tac1~:'"l 
ne;;;;.ti.a ;:::;cr R1 'f Ri cu¡c.s e1err.er.tos afecta.r. l.:;. .::imp11twd de la 
:.3::,~lnc1t.n, 1a gananc1.01 de ~.ann e::.-:ó. ~.:ido por ;:, ::... don:je: 

v·, 

'.'v ::: i 1 ;:'.: 

P.! 
= 1 

e~ . ... . .... C::e. ;::;. e:.; 

C A ------------------ { 1 + 
.:a - J ( 1 - a? ) 

er. d.:.nde .:r wR:. 

Ro 

ro.r<i que :se cumo~a el cr•ter·c =e !J¡¡rkhau::;en debemos =um~lir 
n A ; ~. Paril esto l"'eQuer•rr:c,; :;we .::: -;; j 1 :::iue Q.:Jemtls: 

R' 

= ' 

~:tRC 

1,J. mt.i. ... ~ma f:-ec<;enciu de osci1aci6n es limitada por- el Z1ew rata del 
<im¡:: l 1 ~, ::adcr oper.:J.c1ona1. Lüs ·-·ar~ ac i cr.es s; mu 1 t.!\nea.s en los 
ca.cacttores darttn camoios en la frecuencia en pr1mer orden. Camo1os 
e:i. r:ir.;~s de c:-der: .:su;;e:""icr da fra::~enc~o :;;;r. d"dcs ;;cr camt.ios 
los ·.-alares de las r-esist.enclas. 

Con la teor1a anterior hicimos un .. Osci 1ador Puente de w;en ... El 
diagrnmil le mostramos en la figura. 
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!:s nr.pcrtante analo;:ar la e1e::c1ón de les cor.ip::nentes. N:...est.ra 
forrr.a de •.censar a::erca de esto es 1a s•g¡_.;1ente: les ccmpcr.er.t..;:z 
da=a•·· ze:- ;:::cc;;1ares ;:::.:-o :;i...e :;e p...,e;.,::;.n :c:-.segi..;ir er . .:::..al::;u1er part.e; 
31;-: :<:.ierer Cae~:- con est..:. ::;:.ie :;ear .. ::1r::~1t.o:; ::.orat.:.s i .::e mala 
;;;:~.::;i:::". :.a f.:.::..~•ca::-:.!;r. de l:"".t..egraccs ha t.:.r. . .:i.::lc ur. :-01.el to.1 ::;;.;e es 
:r.;.;, ,:;f 1.c;1 :;:..e s;;i1:;;¡;¡ ~r. c•r::;.;1t;:; de .:a1<.::<l::::l defoc~er,te. Ctr-n de ia:; 
::.:.:;.::..; ~t.e se t::.7.<1:-. cuer.ta car.-. j1:;;:,?.ar ::•r.:u•tc. e:; e1 
:r.or.ter.~m•entc • S1 er. e1 .::irc:.ntc e;i..1s<:er¡ ::crr.pcr,¿,r.<:es .::;:...e, ;:::cr 
esce:•a.1e:;, ser; .7..;¡ ;:::f~.:<~€'::. ::!E" ::c:-.se;u<r, e1 :r.ar.tar,;mientc e:; muy 
; :.r;.:. ade:r.ti.s :::::;tose • 

.:;.:. ::ue tengn ur.a Hr:ce:::::ar.c•n de entrn:::::a a~ta, .::eme 1.::: ::¡:.;e t~er-.e 

un Opamp JFET. 

C1 s1e .... rnts .:; . ;,:;. r-nzón ::lE :;:...t:;;dn" :;ert; n7".:..:i, ;::i.;e:; ... (". 
S101-o rate baje 11mít.;:i ~a frecuer.c;a :le :,:;.::•7a;:.~Cn. 

e).- C;.;e trat;a;e con · .. o1t.aJe dual, con e7 fin de tener una :;ef'a1 
.::;'..le pa:;.'2 pe:- ::er:: : ·.-.::.1t.aJe pos~t.1·.-::;, ne3at1·~0 ¡ t;err.:. ' 

:::1." ':cr. e1 f-:n de .:<ue e1 r:-.ar.ter.:,-;-,;er.t.o sea fti.c~1 reqt;e:-·mc:; 
:;¡.,e ¡;.1 Oparr.p se ;'.Jueda to;::ar J no :;..,fra .:urt.os internes. 

~a.r-a e1 ··r,_.ente de 'H;er;" en la cabe.;:a hemos d1:;ei'indc 
.·o:.-~:.~?:--?:.:-:~ e1 ·r.:¿,gr:i:'.l'.: !..M-:'47. Esta 1n<:eg.-a'jc .:::>nt1er.o: ::::..:. 
a.m;::l•f;.:;acos JCEr.:i.::1cr . .i1es C:e1 t.1po LM741. Esta ampl1f1cador ':",;..;:¡ 

-a.:;t-.;d< o.de, t.~ er.e :r.u:r bua.-.a respuesta entrada- :;n 1 ida c:.:-u;:. 
c.::iracter,:;tica:; que 1c hacen atractivo a nuestro d;5ei".c. 

S:; t:;;er. .:;a01dc oue 1os ccrr,ponentes pas1vc:; 1os ::;:..e 
determ;nan la pclar1.:ac-:!.r., 1.::i e:;tab~1odad J e:;~e c.:is:. 1;l 
cs.:11.:;c16r.: '.ar.o .::::.c1~nc1ór, oe un ::ircw.i~c. La t.o"!er;;.r,..:;1a de "'.es 
.;.;mp::r.er.tes ¡:;.;-.:;•.o:; e:; de~ S'- "!a J-.;e -nu, u:;n::!.::i dar.t.rc ;::e ~ .:;¡ 

ele::t.r!r.ic.:;,. :__,:.3 :::u;:ic..c:ture::; que eor.plea.o..:;;s :;en de ~:...r.~u de cel""li.rr.·.:.;;. 
,. de pe l , é s t.e r • 

::::1 c:::::.cr . .::·6~.et.:-:; qL.e ;::ene;. . .:..:; .:l. t.;erra es cor, e1 fin de pccer 
n.Just:::ir ~u ~r<Jcuer.c;a a :...ri ···.'.l1or dado. r::r este la frecuenc;o ;:uede 
tar.er ;nm,:is cti fe rentes. 

Rec.:.rdemos que t.endr.::mc.;:; des o:;ci ladora:;, uno fijo "i el otro 
·.an:J.ble. La frect.óenc1a del csci1a:::or ·.·ariab1e 1a comparümos con la 
frecuencia del oscilador f1jo por medie de lu. 8c;..;ac.i0n : 

A sen w 1 t + e sen w z t : 2 ( A + B } ( "'1 .. wz t • 

COS W1 - Wz ) t 

trataremos .:te cbtener las frecuencias 1;uales w1 : wz. En éste case: 

A sen w1t = 8 sen wzt 
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:::1 =e~eumc.:. mecnr .. ';'<J.:.;::~u.;:.:¡;:-:'ent.c ar. cun~q:....~er 3entido 
n;::ure.:c:-:l el ::czeno y e3to .;.e .erh ::::;-:-.;:, .... :--.a :::;ef'io.~ mcdu1'1..-:".:.e 
.;ei':a 1 ocrt.adcr;:;.. [3 ::en .;1 :::;ser.:; ..:;:.:-, e": qi..e tr.:;.tü..;uremc3 je.::.cué3. 

Ter.drem::::.:; en !c.; c3.:~1aC'cre::. ::ct.er..:·6,-:-:e:r::.3 c;i..;e h.:i.g.:¡:'l .:e:-:: ~::i. 
:::l~f;:r-:,r,::oa de 3eíl.:i~e.;, :...::s pcter..:·,órr:e:r::.:; ~3tarj:-: ;::.:i..-a a:;;e3urar que 
la fre.;:1,¡encoa del C3ctL:;.:1cr • ..:ir~.Jb-'!e , Li. 'fr-.:.:::....,::~.;:.;¿;, ,jel c::.c1ladc;-
f1jo sean ~suo~e:; • .:~..t:-• .;.:. oc ... r:-.:i w:;n d<?f1a:..:1Óri ~r. ~J '":".;:,-.t.:--ana ;:.;:, 
·.c.rtará 1.:i .-:ao.:i.cttanc~;:. "Je::::::: h.:irt. · • .::i..-1<:.r 1,:; fre::ver.c~.::i. de~ 
::::.::..:::..::.:1cr .·<lrn:;ble 1c :JU.Z .:.e t:-.:i.;:J ... c1r.j_ en :..'r.:. ;;r::0.3.;,r.~·.;:. je l.l :;;ena~ 
.:c.:.er,.:;, :1en:,-c C'e nt..est.ril e::;..ac;ó:i t;a.:;e, .;rmn!;":c:, 0' c·c.::...;•t..:::, 1.::: 
;::;-ct.:i;--::,:,, jj_rd.:::r.o:. le:; s13-...-:er.t.e3 re::;ul'::i-=::::::. 

L<l frE:: .. 2r . .:: ... J ,,,.;:; ::!e 2"' '-H.;: ,:,:;n ur..:i ::;ei•,a1 t:-~nr.3..,/ar. :1 • .:::.it..::i,;e 
~t:11;:;:id.::. e:. =-= : ~;:: .. :::r. .. -=ferer • .:~:¡.:. -:.·e-r:¡. i,:;ra hace:-- ..1r.a 
.::::.:unt1f1ca.:::·.~r. ::1e ~a .-ar1.;,::·~ .::e l.:i f:-ec:.H?r:.::~w. 81 :~e;r.,:;~, 
M;,::;:::-:c::; · ... r'la::> ~e.1:.::cr.es ::;; ~ era, frecu.en.::1a, -=~ .-.::.~::.aJe .: 1 
.:;crr;ent~ je .:-:rc:..'1-::.::. E1.:; r t..:1t.o se encendió hcr.J;, mad"1.:i ,:i:-.te 
éel -= .. ;;er1mer.~.::: ;:.:ira es~at:~ :.d del m13mo. .Se ,:;-;:;c..;rt .'.;u€ 
r.·..;b~era ;Jer:;;;:;r.a.;; <:!.1:--ededcr de ~rcu1tc con el f;;-: =~ r-:c ':.rar..3fer1 
cal cr. 

Hcr::i F":-e.:;...;er..: ~u :.:1 tü.,;e ::.r,.. ·.ente 
;.;¡¡;: 

'o H 27 . CJO ::'..!.':' _.. 55 
10 - ' ..... . ~ , .. ·- . 1 J. e.;; 

'º '" 2'2. 5JC. --· 1 '). 50 
10 s.:: ;::~. ~5~ ::'...!. , o.ec 
'º 5.! 2:3. :' ~ 5 ·-. ' e .5J 
10 55 :::s. ;eo ;::4. ' O.S'J 

" -- :::s. J25 24. ' o. 5'.) 
11 oc 28.365 2~. 2 o. 50 
11 02 :::e. ss4 24..;:: o. ec 

" º' 28. :J83 ;::4.;:: o. se 
ti 05 ;::s. :J:JS ;::4,;:: o .5:J 
11 oe .:ie. :Jeo 24. ~ o. 53 
1 ~ 10 .:i:; • .: 10 Z.!. ~ o.sa 
11 lZ .:~. 04. 7 24.. 3 o.~s 

" l..! .:':J .OSA ::'..l. 3 o. 5:'.J 

" .. 2'J .oso 24. 3 O. S:J 

" :.;] ~'J .071 24. J O. S'J 

" 20 2'J. O:JS :04. 3 o.=~ 

" .. 2:'.l. O'J3 2.:. '.! o. S:J 

" 26 2:J. 126 24. 3 O.S'J 

" 06 2:J. 182 24. 3 O. S:J 
ti 46 2'J.24.S 24. 2 Q.S:J 

" 55 =:J • .:'05 24.. 2 o.se 
12 06 2:J. 333 24 • .'.] O.S:J 
1" 16 2'J.2'J4 24.J o .s~ 
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Podemos g,-n;'f~=.;..- es~o; !¿:¡ h,-;:-a .se 5raficarA er. L:i abcisos, las 
demás ._.a,. i ab les ,'.luedarór.: 

rrec.,.enc la 
'/c1to.je - .. - . - . -. -

C:::rr1e:;tE; 

:n ... r.a hcro tre1nta rr.~r.ut.c:;, ',.:i d~feranc1a de f,-;;;.c:...onc~as fué de 
:.:~.: kl-l::, ta difere:n.:::;;:;_ ::e- •C1tnJe es e~ :J.~'/, / de 1a corr;ente 
de 70 mA. '/emo3 ::;ue a-.~ :>te -.1r,.:;. de;;e:-.;:!e-n:: ~a entr'3 l.:; ·':O:'"r; ente de ~.:;. 

fuente y ln frecuenc;,:;, éel o~c;1aoor. E1 ·.·o1t.<iJe ·•arió L.25'% . L::i. 
.::crr1ente 10. 77"1> ~· la frecuencia B. !'.J%. Ter.dremos Que hacer 
f1..er:te que :;,ea e3tat!e tanto er. .cltaJe c.:;mo corr-;ente. 

La fuente que nos d;ó buer. res:..:~~a::!:: es 1a Qt.:e se muestru er. el 
::"1.:i;r-::tma s1g ... ..11ante. • .. .:i re;:...~nc~t.:-. ::e .-cltaje ~a efe.:t:.u.-, intagr-.:;.::::os 
::lel tlDC 7912 :1 :'Jl:. :..:--. ,Peg:...l.:Jc1~r. de e::n.os ~:"·":~-;:-::;.éc:;, -=:; b.;:i:;tunt.e 
t.uer.il .:i.lr;;;Ced.::.r del 'J.1 ~. 

C.-;n esta fwen"t.e ~.:¡, fre.:van<:~..-i :::::-21 ::;s.::i~w.dor fvé de ';!7 'n!I;.: 
..ina .ar~ac~6n de~ 1\. [.Stil fuer.t.e s.::;ró 1,::¡ .:.;.,e t..:;.:iremcs par::i. t;:.C.:: e1 
d1spcs1t1 •C ;,·~ :::¡ue la ::cr-:-1er.':.e ;:¡ ... a ent.re;u IO'stt. :::en":r=- ::e 1::.s 
l~mite.:; de la:; necez.1.::tajes de 1 :·~::t..;~tc. 

S~endc congr-:.;er:tes ::cr. r. ... ..::s~ras definiciones l.:. t.1err:.:i ~.-a a. ~il 
mas:;. de la m.!lc;.;;,-.:¡,, [3-:,0 se h..1:::e con el fin de et1rr.1nar. ?o .~.ós 
pcs1bie, l.~.7. f....;r,:::1cr-.es er-:--Cn~c.;s ;::;:-.r .r.::i1ta de "..ir.a b-e~ . .:r. referen.::1.:i... 

!:e h1cier::;r. ;.r.,..¿t;,u.:; scbre ,es 
er.tregon sef>,.:;. ~es ':.,..~¡;ir, gu 1 <.ire.;. 
í.otc;:riJfiamos los sei'".a1es .:l~l 
::;:;e•. 1.:i..:1ore:.;., 

aos o.:>c11<Jdoras. Estcs .::s.:::i1adc.pes 
· .. m.:.i frecwer:c; n muy .:erc.:;¡r:,:i. 

o:;c 1 1o.:>cop1 o prcduc 1 das por ! C3 
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Como ·•1mcs en la par':.e t.e6r1ca debemos s1,;mar 1o.z; ssf".a1es. Para 
rea1 i;:ar la ~uma ;.;sam.:;.s .;r; surr.adc.:- .:ina.1 t:g ~.:o .=:::n am~ l i f i c::idcr 
.;pen:.-: ~cno.1. Oar¡,c3 a .::or:t.i~:.;a:;~~n el d1;;.g:-ümo. cel sumador .... t;l ;;::id:;; • 

L.:l sa1i:::!a da e;;,t.c 3ur.-.adc:- es una ser.a1 rnodu1ada 
ti pe: 

' . wo +- "1 ) t ces wc - "'1 )t 

SE~AL QUE SALE DEL SUMADOR, 
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er. donde 1a sef".a1 ;:.ort.;i.::.::.rri es .::o:; ""º + ..; 1 ) t. y la sei",.:i 1 

.. ' ) t' 

:.:.;Ur. • ~-ne:;. 1a t.eor~.;, 1.::i sef",.:.". :-ncd;..;~o'ldor.;; ~.:i ~....:e :-. .::.:;. 
\nt.cre:;.:i. ~'.l:-n ~bt.er.e.- 1.ü ;..t1~•.::a.00:;. 1.m e-::-::;.;•':.:: de t.~PC Ceta;::t,:;:- de 
~:1. Este ;:.1r;::uito se mo.;est:-a en e1 d•ü.;:-.;irr.a s•;:..~¿.:-.t.;;. 

VI <>--<.,.__, ___ -+----o Vo 

2011..n. 
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V 

bono 
Es ta ~e?.a ~ ~ il ~cde~.c:; ~bt.er.er haciendo uso :le 

J~ferencia1 q...,¿ ~6 muestr-<:i -anal 31gu1en'te diagrama . 

. ... 



Este circuit.o diO una se;,a1 del siguoent.e t.~po. 

l...J aef':ol <>.ntericr ~:; la que :;e dese\l para lo. rr.ed1.:1t.n. 

'00 



3.J.J,6 O!SPCSITI'.'OS ?!: SA:..!C;.. 

Ur.a ··e::::: Q>;e :;e ::. 'i er.e e 1. t.rer. de ;:;... ~ s:::.:; :::;rr.o unü man~ festac ~ br. de 
•:;. ,o:i.r1ac10n .:12 1.:i d~ferer.:~.:. de fre.:ve .. :.·.:. e·~:.re :::o~ ser.a1e.=., 
• ~:-:-.;;::; en 1.:;;s .:;;.::;~1t·J1.:;s ant.er;or-es, ~uer:::a por ha.:;;er :.;r. d•sposit.ivc 
:; ... ¿, -=~ ja~.-.,::; .":'.c.r.ero. r..e::::l•t.;e a::.;a C•farer.c;a. La sei".al a 1a 
sa' ·jzi p.:;;.:!r-:i :;e;- rr:er::•du er. f::.r-~a .:;.r.a16g;::::i, forli.a. dig;<;.a1, o de 
.v::C:;;.:; f.::r-r.as, es de.:;;<;- en:.regür!.I las de.:. f".::;rm.::;.s de :.r-:i'tc.r;-,1ento .::e: lo. 
.$ei".<> i. 

f'er:::; paro cv2 .::s~::. .:;ec. :;c.:;~~le t;,:;r,e.";'".c:; .J.,e :::;::.:-.·.ert·.r a~ ~rer. de 
:;: •. d.;;.:.~ er: ur.;:; se?.a1 ar,aióg~.:¿¡ p;i. ... ¡:¡ ~e;: ... e:;er-.tc.,... .:e::-. .:: !O" .. e1e~ de 
.c1to:ua los d1st.1nt..cs ·•a1ores de fr.::!.:: ... er . .:..i.:.. 

Cn e 1 estudio de 1 capa.:; "i tor encont..ramo::; Que 1 a r-ese 1 uc i On de 1 
;::Jpacitcr era de 21. 7 Hert: de .. .-ar;a::i6n del csci1ador por cada 
micra de ~espla:<>m;ar.:.:;. [s!.o. re:::.01i.;::i6r. no;:;. ir,d<Ca Que c;.;ando e1 
po.lpod:;r en 1a memt:ra.--:::i se mue.a ; ... ma m1::::-a, e~ c;;;.:i?.:r.C.:::.- ~'J.=r~ 
.¿;,r1adc ;:'.!; .7 H;: s:...- ~·a1vr or1g;r.a1. ::::1 pr.:::b1ema a resoh:er es .ct:t..er.er 
:::.::me ~.r. r"".~·.-al .::e .-.:::,r..aje eses :!1.; 0-1:. :3 dese<J.b?~ .:::c::.ener ur. r.;·.·el 
de ·.-c1t..z.Je :.: S;..if1cient.emer.t.e a.m¡:;l1c para dar a la resc1u.:::;ór. 
.:;t;t.er.1da en a1 .:::::i.¡:;:i..:i':.or vr. rc~resertoc~ón rr.b.s ampl L:ida. 

Er . .=.:::..-;:r:;rr:c:s. ::;c...e ::; ::-~j..;...- :-r.::i.r"'er:i ::e ,'";.:i=¿:,... e:;:a. fvr.=.;Cn ser~a 

.:bt.:.."le1· vr; .... -~ ,, .: .... ..:- ::cr.·.~er· . .:;. ~a. f...-ec .... er:c•a :i. vcl":aJe.. Er, 
e1-:!..:t..rtn;.:a :;.e ~':¿;,m¿;,r, .:::.:.-:.ert.~-jcres fra.:::;;enc~a-¡c1~'3.;e. Bti.s•c.:i.;;.e:-:t..e 
¿; .:.::n·.1e.-~1d.:.r ;;r::.~ .. .:e ,..(1 .c~':.n..;e de sa1<da por .:i~ t·.emoc orc:--:e::~::. 
d.:- !.:~ p;;~::;o:; -j¿_,;;;:i:--rc~~adcs c:::n cada c;c1:: de 1a. se!".a1. !:""": '2!1 
j-:;:;.;r;.::;<..; J.3.~.e:.1 mcst.rr.m::;::; c...,.., ,:;:.:.mvert.1dor de es':..e e.:;;.ti1o. 

:....'.l .:per.:;..::~tn :!e es::e ;::11".::- .. :t..:; es lo .:.•g¡;;ont.e: .a1 3rr,p1if;;:..nd..:r 
:. , ::;:.::r<J. .:::omo :;r; ccm;:;a:-ad.:r .:¡:...;.:; :.:;r ... ~er-':..a 1a se?ial de entrada en -..r.a 
:;.;: .... ::.? :....:ud:-.:i.::l.3 .:or.t...r:::1a.=a en am;:;~1t..ud. e; 1a :;ei".a1 de ent..rada t;er.e 
:r':..er·¡nlos de t~sr.;pó d<ferentes arriba i abaJC de1 ni·.1el cero, el 
.:orr.carad.::;r ~arO ;..ina ..it:if" • .:i ~ c:;r, 'o:::. :-r.< :;mas des~ ;ua 1 da des, este ne 
aft:::.':..a a1 .o!tüJe de su"!ida. :Jes;:; ... es ~el c,::;rr.paracor, la ..;er.o.l e::; 
::!~ferenc;ad~. re.:::t~f~cada "i e1 pr.:;::-e::!~.: e3 el ::¡:.;e leemos com::. una 
::;.:;.1-ida de o.:;, !...J.. d~farencH1citr. / re::t;f~.:::a..:::"i6n ser. aJecutadas Pcr 
:...:. :>::;.- 1.:is r-~;;1d~.:; t~ampcs de co.~das i le·.-ar.tas de 1a se~a1 de 
.::;1t..~Je a la .;;.:&l :;:!:::. del ccrr.;:;ar-::idvr, el ca;;ac~tor- de d1ferenc10.ciOn 
e 1 produce ;; .... ; :.os de corr ~ ent.e aue son .;.;:; ; ; .::ad.:;s a 1 os trans; st.ores 
1 .::;;l di;:;dc p;:;r ,...~ .. 'Jna sc~a ;.o1a,..,=a.d de l.:;.; pu1so:::. de corrier.t.e es 
conduc~dc por :es :.ran;.;ist...:ire:::. ol o.rnpl;fic¡:;dor de salida A:i. Por 
esta ·'l.:::C1.~n de rect..if~;::ac;!;r. ,;r. sc1o jj;;lsc de corr1er.-:..e por cicle es 
,::-.:;nduc,dc a AJ ne ;:;ipcrt.ando 1.:ls ::;.:;.~das / 1evar.tes de la se~a1. Ccme 
UI"· raa..Jlt.ado, el t.1t:=r1,;:..:. :;r::::-:~c~.., r1i:> 1o:; oulsos :Jue ·•an a ,:.3 
;ndependiant.e de 1.::a :;.imat.r!:i. :te 1-:i :;e?.aL 

1:1 promedio e:. ejecutado por Cz.. El ~r:;;;,edic de 1a corriente es 
determinado per e1 cambio en 1a cargo de1 capacitcr- y i)or el tiempc 
.:.r-.tre les pu1scs. Esto es expreso.do por: 

dC = ~'/.r.C :: 1dt. par<l. P.::.C1 (~ dt 

,:;\ ~&rmino dt es el tiemoc entre pulsos, ::iua se conoce como el 
pe;:ri~d.:i d~ la senal .::; el 1n·.erso Jü ~o. frc:::uencia. As\, el promedio 
del ·¡o\taja generado p~r el flujc de i er. R1 es referido a la sei'\al 
de entrada por: 
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= 2'.',RJC•f 

Crar. ¡;¡arte del l.:; :;.:al ~da es f~ltr.J.jo ;:;or- sl 
::;:r;crt-:;"..Jam~ar.tc Ce~ • .:1:r.etrc ~:;:;.dc ;:ar<i ~eer ~:i :;n1,;::.:i. Cn t;¿¡,j¡¡:,, 
frec:...;enc:.:;3 'iü. ;:rec1:;1!..n je1 ;:cr..ert~c:::r frec· ... er.c-:n.--.. c~ta..:e a:;t.;!i 
:!eten:nr..ld.:. ;:;.:.r i.:::; :...::rr.pcr,e.-.t.:-3 :!e. 7a e;..·:;.r-~.;;:16r. de ,:¡;.-1t;.:i., 7".er.dr-em=3 
:Jue hacer c¡;,;e el ccr,·.-ertHlCr frecuar.::ca-·.o1t,:ue er.tre;ue ::er.:: .e·:~ 
; ... ..;,-..=o :.:i fre.:_.er . .:1a :;en ::ere H::, 1 n. .::;ue e;-; e.3t.e ":".c:-r.er.t.:; r.o ~ü/ 

j¿,:;¡:;1.:;.:::..miento er, 1o. :r".err.br.J.r.n. 

!:.;;ta.::.> :~ ::-..l.3<: .::.:: ;_¡ :<?:::---:::e •:¡ .7E'::~c~?r-:. [~ .3'9u\8r.t2 :;.~r.t-:;. 

e:; e1 rela::1c..r.<Ji:::10 :..en i.'.l f::rr. . .:; :::2 ::::..- 1::;. le::t-....ra. 

rodemc:; ¿r.tregar 1,:-¡ ~.:c: ... ra <:r, ~.:;r;":".,:-¡ arial~;•::a 1 ieer e! 
•E::.3ultad.c ::le: 1a :-r,ed.1::;ór. er. ;..r. ;.:i.~.·.:ir.ór.;etro q1,.;e 1c hacemcs tr<lbajar 
:;orr.c ·.-61metro. ~ero l.:i forma des<:1.b1e de entre9ar 1as lecturc.s e::; 
por un rr.eC:~o di;1tal. [::;;:;referible por dos mot:·.o:;. E1 pr·.-r-,e~o C.3 
que podemc:; 1eer 1.:. med1c1ór. er. des¡;: ~€;ue de 3-:ete segment;j.3. Lo. 
,;egu;i:::1a es que :er.emos 1 C·S c:.:itos de 1 ectt.1r11 en fcrmn q;..¡e r·.:..; ... ~t.:< 
clara. par.'.l que :.;:"IU ccrr.p:.;ta.C:cra ;::iueda. :icept.ar -¡ .3lmacenar los dat.os. 
La medic:~r't en ~arma .::uia1~g:ca 1a ;:.cdremoa ccn«":rt.1r en ur . .::i medic1tr. 
d131tal ;:icr :i-.ed1c ::e ,,,n ::·.-:: .... 1'"_::; a.r.a1ó31::.:::-d1g1tal. Con e:;to hocemc::; 
:::z:.ie 1a "!e<::':ur01 je ~,,. rr.e::1.:.·!r. s.::.:i. .... n :.a~at;r.:i :.:!e ::che, d1cc:.:>c.~:.;:; 
m~:; bl t:;. 

[,·.st-::r. -.;....:"' . .::. ::.-.-.:-....·t::::o. :: ... e réa1 ::::an 1a ,:an·.--ers:!r. de -....-.a -:;.;; .. ;~ 
a.-0.1~.;~::::. .::;. ;..rv. ;::.,:;1.::;.b"".::;. :·;·t.:;.', ~er:::: 13 cbr.fí;urac1~r, :: .. e me_;.:::- ::>e 
;.rest:::i püra l::::s ':..· . .;'":'".;:;::;.;::e 1.:i. :::=:::out.adora es el rr.c:.;t,...:;.:::;, e~ c:.:i;-:;.-n::;. 
df!' t;:',;:;c:::...e:.; .::~..,_ ': -=·.; ... ra :.:::.~.~.:::. Er. est.e d1a;;r;:;.:-r . .J ,..-:,·.~~:-:imc:; 
.:::;r.-:a.:::::r .::e ocr.:: ::~t.s :;1..e · • .:; .:. !.'.l ent--:i.da del ccr.·.ert-:.:::cr dig·,-:_al · 
,:;.r . .:.i6;·:c __ ._ , .. ; , -=~t.<: ,;:r:: ... ·:c er.t.ra;a i..r,o, .:;ai".n1 .:;r.a1tg•C<l :;ue 
e.:; ur • .:. cr.t:-.:..:::.:. .:l ..;r. ::cr:-:;:-,.:ir:;;;c:-; ia ct.ra e.·~: ... ad:i. es l<l se?.u.1 
anal=g•ca o;;e .-;ene de1 ccn·.er'"-~d.cr ""recuenc-:;:i~.o1t..:i.Je; s1 1a sa~ida 
del c.:;mparad.;::;r t.ier.a al;Un ·.ul.:;r lóg•co ( :;e u.3a -....r. .:.cr:-.¡:.arador 
Gchm1tt-Trigger ) el ::or.tadcr ;ncrementarA Si.J salida an un !;;~':.. 
Cuo:ido 3e JS.!l., ::o-1ertidores, és':..os t.endr-tin una incertldumbre en el 
t;it mar.es 31gn1f1.:at1vo. Con este .:~rc:.nt.o e.5tamos restr1n91dc.:. ;:.<::..ri.'.l. 
cbtane;- ::'5€ ·.u1cres diferent.e:; r,c ;mpcr":..J.ndc el signo -;a :¡;..e :=ste 
r':OS ~o da e1 c;~c:.J;t.o con el que ot::tenemcs la 1ectura en tres e,jes. 
'.'er · e1 1r.::•.:.0 J.J.::'.- r:::s1b•l•.:::ad ~~ec.l.nica Oe Geis Grac.::s de 
Llterta:L Esta::. cir.:::.ntos s6lar..ent.e se menc1or.~n s1r: q:...ie f;;er"'ll 
pos'ible Zl.: implamen~a.::1Cr: ;:::.-.i.::tica. 
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4,- CONCLUSIONES: EXPECTATIVAS QUE 
OFRECEN LOS TRANSDUCTORES 
CAPACITIVOS DE TREC DIMENSIONES. 

::orr.v .;e h.:. ·• i.;r...::. .:. ~e ~.:tr;;v .::e ¿s7..a t~s1;:; ~ue le;:; t;.:ir.;:;d:...:t.::.r-e.::; 
.:.::i;:a.::.::;.-cs se:-. de mu.:ha ut.i~~dad pa;.::1 e1 ,:¿¡;:;;:;.:. :j;:, ~.::1.;. ;;;e.:::1c1c:-.e;:;. 
C.it..::. :;¡;:¡ ::lebe .:; ~ue -"C t.•er.~::or. ~a:; :::!e~·:er.t..:.J.:i::. :::.:; :~::; '.::-:in:;::::...;::t.c .. e:;. 
::-,j,...;:';,;.,:.:;,. en cuantc ü ¡:;:es.:. , tamar.o. Pare .;.::;t:re '.:oda n.::; t.;ener. el 
¡:;c:::r.·•er.ier.t.e jel c::.st.o. L:.s .:übe:as de med:c;!.r. .::el tipc ir.du:::t; oclS 

t:er . .ar: ;,:.. •ent.ajn de se; m;.. 1 ;:;re.::1saz. oel cr.:::er. de "1.:i::. m~:::ras e 
7.¿.nc.::., .::c.;:c 1n cabet.:i de 1.:l .:a::;a :!eis.:;, ;:ere t.-:er.e el 1n.::c·.-en1er.t.2 
:::¡; ,:;.:,.- :r.~-¡ ;randes, ::-.u, .:.::..;t.c:;;:;.~. .:::;f~c• ~ :r<.:.r.:.an1m1ent.::. ¡ de 
tener ur. cc:;;'.:o mu/.:.~'.:.:. Ct.r::. ·:-. .::::r:·•er.-:er.t.:;; e;:; qve :;~1o z.e puede 
<..Su.r ~r. rr:fl.Qu 1 na:; :e;;:;.;;. 

rara re.:i 1 izar 1 .J. pre.:;er.t.e te:; is r,c::; rr.c'" 1 mo5 er. los :; i ;u i entes 
pur.tos c;ue de fl~ndamenta1 1rr:pcrtnnc1.:i n "la hora de 
::cr.c 1us1 Cr.. 

~~.- Cue 1a c.:it:e:a fL.er.::1, funcion.:;lmer.te, idént1cll. a 1a::; 
::.'.lbe;;:as :e: :.~;:;.::. ir:duct.;·.·c de 1.:r. cnsa Ze1s:;. 

b).- Los c.cmpcr:ente3 qwe 1.:i. hacen f:..;nc1onable se ;;:...e:::!an 
cor.se;u-:r en .::....:.;c¡:,.;11;:- pnrt.e del ;:;a~:;. 

Par;:¡ e1 ;:unte .;:i.). - E;:; :-.,.,E:st.:-c .:;entir que 1o r.emcs real1:adc .:: 
.:r~te-u ~a:.·s"'".:...:..:.;~- ;-.ies ::i."'·4~<? >1 ~recis16n no es igt.a1 i) la ::!e ..... :-. .::¡ 
:e:-.:.3. e:. ,3...¡f1c:ar.t¿ ;:ar:J. .'71e.::":~or.es de tipo 1ndust.r1<:1l ¡ per:r.•t.2 
.:i~.;;.-:!~r'e fur:c;ces .:i ~a Mn::: 1m:;r.c1::.nada en el inciso 3.2.1. La ;:..:ir:.e 
.:ir. .:¡t~.;i nensarr.c3 .-.:...e :;:..~erJ.rr:.::;c; ::. /:..:,':.3 es en lo tl\...:e re.;pect.a al ;:.¿¡:;;::. :• 
::;'. ~.:i¡,;.::i.?'.~. C1 ;::es:::. es de :;c;arr:ente 250 gramo:; ::cr. ':.cdo "f ' 
.:~rc.-....1t..::.:;. E'. t..:..m.i..~c es ::e-;::: ,-:-,;r, ;:;;c:r ;: rnr.o, r.os ;:;;Oirece r.i~¡- pe:;:¡uei"ü. 

C': ;:;...~':..:: ::;.- :....:: ;::1.::i.r-:.~:.-:cs ::en e1 f~r. áe ::'.lt..e su ,¡;¡:¡.ntenl.n\.;:~.:.~ 

f.,;2:-r. .::c.st.oso. ::,:;mo :;c:-.secue:-;::.1.a :es ::-:rcü1t..:::s r.:;; ;;;:;:-, Cc:':'.p1ej:::.:> 
;:;e-::. 3C~ - --~"'"·.:i.t'es, :: ... est:!.r. ::e la comc;-n de materiaies 
ale.::tr!.;-¡1;:::;;.3 e:-. e~ ;:.:.~:;e:; .::e ;::::i.r:.~cu 1 a;- 1mpcrt.an::•a ;:;ara operar ..:r.a 
:n~.::;; .. nr.a. ::::.-. .::~ert.n ':.e::o:.::;"lc.;;~a :iue t.en;:a. aut.cmat.1z.a.c16n. Es pos1ble 
~1sGí"i.-:ir un ::~r;:..;1tc cor, :..n c:::;rr:ponente ::le i:r.oo,....t.ac16r., di;:;amcs : .. m 
.:::~r.:;:041to 1ntes;rad;:; e.:;;:,-:.:-;-,.~ -~ ;...n a~emento pa;:;1·.-c ccn un ·;a1or :ivco 
.::cr:~c~rl0. Si <?1 .-;nmr..,;,r,pr.te f;;,1~a.. lo cua.~ e::; muy factlble, na 
:;1r·.'e el circu1t.c ,. ;:;cr .:c.r.::.1guiente, ~a mt.cu"ina cue lo cont.~er.e. 

rar.:i. operar un t.rnnscuc~.c• .:;:apac1t1vo no es r:ecesar10 tener 1as 
grandes inst.a1ac1cnes ,. 1os ccnocirnient.os de ur. sabio. Lo que 
r~.:::uer-:mcs es de unos poco:; c.::.nocim1er.tcs bh.sicos ¡· unils CUilntas 
t":erramientas -,- lo hacemos sin n~ng;!in problema. Los circuitos, c:mc 
¡a 10 dijimos, no son corr.¡:1 ~cadcs ni .::cstoscs. Como resultado e3tos 
serl\n :n~, ccnfiab1es muy bo.Jil 1a prot:.aC~l1dad de un :r.al 
fün;:;.;cnamiento. 

En cuanto a los ajuste;:; que debemos dar a h1 cabe:a capacitiva 
sen mtnimos al momento de ~nic~al izarlos, despwt!;:; son practicamente 
nulos en lo que a la parte mec&nica se refiere. La e1ectronica 
requiere de aJustes mu) esca:;cs, una ·we: 11Ju:;t.:i.dos los osciladores 
iª ne ha, Que tocarlos, ;:;i ;:;e t.ocan hay c:¡ue ponerlos a punto con 
o.,uda. de un osciloscooio o un frecuenc1matr.::.. 
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Cr. l .:i 1c::; .:::.;:.:;.:; ~ ':.; • --~ ~s:.~n 

:..it1 l ·. :.::i.:-.ó'.: ~ r.:.~r~ ~c.:;. ;r.e:.-~':::;;:;:;; 

;ns:.rument1:;;tas. Les ca;::ac1 :..eder. ;;;jr.er mej; r er • 
.:l..:il.::¡u1er ~e.:::.:: _.n ::; .... e '1 .::,1 "5, jef:r.1.::0.:.:-., 
; .... .;:;r.~;f;c.:>.::itr. :!e .::.:irga e~~.::t• :.re ::;;..i;:.i;,¡~i:.ie:=. .::ond·...1-.::t.oras . 
.__. ;;u•t€ .::cr.:.-.:i.1 .:::; ;.;0r ~.:: ;er: r'J.1 .. - d•€18:::.r:.:.:: dal .:un.1 '.ie 
.::cn:..:.;r, :;.;'"- .:.:;.r.:;.::.e:-~::;:.~.::w.:2. S; ::;e :.::cr.ccer. '!,::u .::u:-a:.::':.erL:;t;:;;;;s de 
.Jr, ::;e~éctr:cv ;::c.::L,.e-:-.:::; ha:.er ... ..-. .::.:;;:::ic;':.:::.r de ;;la;:a.::; ;i.:;.r::i.1eLl.s J' ccr. 
~¡ n:i.::¿,;¡,c; ... r. :.::.::.::;~:id.::r, -; .... "" -;-'.;'t·"l ""·.;-.::i:;-~ar:::- '¡:¡ :;-:c.:1;,,,::;.:; .:¡ ... 

f,-e:: ... ~nc;.J, Cc:::c ccr.ccer.-.cs iü e.:: ... :i:•~r. ::: ... e -•;e el ccrr:::crt.::i:r.;er.':.:; 
,::;:;? ~z::~,:..::.::r ~¡;;;::_ • .:.,..« .j"' :: .... _.. Eo.::_.,:i,c16r. 21 •<:11cr ::.e ':u 
.:::i¡:at.•t.:.r.c·.:.. :"':,r :":'.éj·.o de ',a •~:. ... :.::.·.tr ::.e ~.:i :..:i;;:.:.ot.:i~:.•.::; er:t:-¿ ~.::;.:; 
;;1.::.::a.:; ;::a:-;:;,1¿;.:;::; ~t;ter.err.c.::; .:=1 • .:i:cr del d1elé.::t•1c::. 

C.:.:. .. ;.;r::1.:op10 e::; e) or.:c~.:: :::e ;.:; técr.1cn ce C.H'.!~1c16n ;:::.cr medio 
:::e ::.:;;;¡:¡::. i t::re.::. :::e ;;.:ip ·•ar i ab 1 e. [.::; i :-.tere::;ante .::.~:"' . .:;, 1 .:.r que , ... 
. ur,.:i.:•!r, d¿ ;'l ::::.¡:;a;:1t.<lr,c:.J e::; · ... r~ :red1~ r:-.t.;:¡ prec•s.:: ,- repet1tle. [::; 
;;.:;::;·t:ie real~:.:l;- ... na ;;;ed1c;6r, .:::::-. .o:~ 1r.cr&mer.tc '1-: ~nr;a ~ntr-e '.:;..:; 
pl.:ic.:i.:; par:i ::;;.;e u. .... '1'.~r.te 1.:i :::;r,~~e~te -:.:~"'~r-::ie d<Srr<ir.:.../e 1:. ::lo::;t;:;.:-. .::~.1 
en':.ré 1as ;:1.:;,:.:;::;, ~.:;ta ccr-r;e:-.te de .::.n~~d.:i pel"'rr.1t.e ~ :::~rt.¡::~ de 
;;c::;i.:~,:.:¡¡:im;er.t.::.:: 1ú r;;e.:J:::·~-: .::e: :::e;:;;::.1.:i::.:.-r,·er.:.::. 

~;:¡re er. .Jonde 1c 

t:.re .;,.-,r. ¿.: med1c 
r:-ed .::tt:r. :::e ;r.::i.0 

ntrc l dü cal .::.:.::::: 

DIAGRAMA DE SLOQUCS DE UNA MAQUINA DE MEDIR POR TREZ COORDENADAS. 
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CABEZA DE MEDIC!Otl INSTALADA EN LA MAQUINA, 
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¿M1n1no de Chest.er, ccmen:.6 ella algo t,mida, me 
podr1as dac1r qué ca.mino debo tomar para irme de 
aQu1? 

-Eso decende mucho a dOnde qu;erns 1r. Respcr.d16 
e 1 ;;at~. 

-Peco me ;::reccu::ia a dOn:::le 1 r. 

-Ccr. t.:i l que 11 eve a a 1 guna parte. 

-:..le·•ar:l s-.emcre y cuando camines 1o suficienta. 

Lew1s Carral. 
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