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I llTRODUCCJON 

En la actuall<:!.ad la. eleclrCnl.c.a. ha tonudo un papt?l muy 

1rr.porlante en ol t..rea c1enl1fica y t.ecnol6gica. ~ m.lyor1a de les 

sis.\.e~::;. y apara.tos cient.1ficos utili:ados 

1':<perinient.al est...:Sn .apoyados. en disei"ios oleclr6nicos l.l!es corno los 

aparatos de medida, los sis.lemas de procesam1ent.o de dalos, los 

sin1uladores d& a...-ent.os. las coniputadcras que controlan procesos 

exper J. rnet1tal e:;;, etc, S1 n equipos el ectróni ces serla 

pr.&c:Lic,;u~r,'l..c- impo!:1ble llevar cabo la i.nvosl1gacióll 

expar1!TA'ntal a !o::a rüvolf"l'S. quE> SI? real1::a actualmonlo. 

El lrab.-i10 que aqul so describa e::..l!t cnfoc.:td? prc...:is.:unente 

punto, $u lra.\.a da un sl::;.l,')m.11 elu-ct.ronico do med1c1on de 

despla:::.l.m.i o-nt.os l 0091 tudl nd.les, el cual puede rescl ver centésimas 

de m.illrr·at.ro en un intervalo de lcnglLud de 2.0 cm,: sJ..endo st.: 

aplicac:iOr1 d1recta. la n-.e-d1clón de d1st.ancia, de las 

cantidados fundamentales en la F'lsica, y mtJs import.a..nles de- medir 

en ol campo de la ins\.rurr.enlac~~n. 

S1n lrat.ar de compelir los fabric.i.nle-:;. actualos do 

aparatos comero::iales de est.e lipo. al s.t.slem.a. puede emplearse 

proy&c.t.os de ces.lo modnr..ido que ne roqu1eran una prcc1sJ.ón. muy 

a.l t...a.. Otra de su:: vent..ajas os que puedo s:in mucha 

dificultad para logr.:ar un sistema no solo de medid.l de dis\.ancia, 
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sino t.amb1én de control de desplazamientos; aspecto n\uy l.mportante 

los procesos c1entificos e industriales qu>l' so rea.li::..an 

actual mente. 

El inslrum&nlo det.ecta despla::amtontos por métodos analógicos 

y procesa la l.nforJJl,,l,ción digilalrr.ente. Utili::a un condensador 

c1lindrico como Lransduclor di.J posición a capacidad eléclrica. Los 

camb1 o:; de capacidad son Lr ansfor mados a var i .;¡e i onos de frocuenc1 a 

di.J una sei'al de vollaje. La variación de frecuencia medida por 

n1tH.odos digitales para, post.er1ormente, 

n~cros1sten\d. de cómputo encargado de dar a la información recibida 

el escalamiento adecuado en unidades de longitud a escoge1· por 

programacl.on~ esta elap.). lar:tbién sirve para exhibir la lectura del 

despla.::.amient.o real1;:ado. 
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l T R A N S D U C T O R E S D E 

DESPLAZAMIENTO 



1.1 Antc-ceJ.:onles Historicos 

tal a~.p!1f1cacicn. 

d1recla, com-.)' la .. lcn',;l!t.u,j" dO" l.:is t_1'1'rr3-s do? ~lE'II'.t-ra., 1.a os!...l.!..ur,;:, 

dt'l" le:. Tl'.l.l;'!:"lt-ros de una ccr:-.un1d.:i.d, º'-C.~ y aquella-:; q·.;~ 

~e pc-dlan medir pero que se percataba su ex1st.enc1.:s, •.al"'~ c,:.m.;. 
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pequef'i;\s qi.Je el gru.?50 de un grano C<cl 

c1ent.;i5 d~ ~ ilOnie•.ros qu~ sc,.pa.rat-.::;..n a un pct-lad•:l d~ et.ro; 3tJ.;om.)S ""º 

r.ingur. caso ccn gr.;..n pro.1Cl51Cn Y"'º oxa.:::t.lt.'Jd. 

A r.1e:j1da que la c1v1l.:.=a.::1on fue ºd.;>sar r oJ. lande. la..: 

.Jact1v1dJd~~ huir.:.na.s rü,l'.J.:?rlan pre-ceses do med!d.l. rr...\.s r.:rt inandt..•s. E~ 

asl c(;.n1:.. nnc•,:.nt .. ra.f:'los que .·ú pr1nclFJ.c la. lcn91l!Jd se ~·:-..::la J. t;;:,.,;;.~ 

uri1 d<'rlde-;o •dcpt.ad.l.s ccm .... .., el b;a::c, l"'l p1 e. etc Pcst <'Ir l 0r r...=ont .;.. e:-i l .l. 

l::• .. :r üt:-.:i ~·"'J1 o·.-:.1 "'º C..'.1r.:t;..1 6 el u~o do un1 Cl.l.d•'!'S d<l' l 011911. u..:! ta;;adJ;; en 

p:u-t&s. do?l cuerp,;. htur .• ;no, a uruda.des hecti.lS ccn ct..JP.tc,s. f1~1.::..:.:;;. 

talo?:;. cc!nC unJ. barr.1. d.'? IT.P.ta.l o tro::cs de soga. En L1 actu.::.~1d;¡d l.:• 

unlt.i.Jad de lor.91tud cs.t."I. dof1n1da e>n terr.unos de rr.ult1plos de l.'\ 

longitud d'1 onda de la ra.d1a.c1on de una fuente ospec1t1ca 111. 

CAt-t;o m0nc1 ona.r qui'!' l o:a chinos fuG"ron le:; rr J. :rer,.:-~ 

prc--..:-cu¡;:»Hse por l.a. F•&·.::1s1ón en las r.-.ed1das de lcn·;at.ud q•J.;!' 

réalizab.).n, ya qu.o inventaron un inzt.ruirent.o conoc1dc a.clualn,.?n~l'..· 

como •·..:or.;p.'!.s desl1::a.ble" 121. el cual es s.1m1l.ir al vorn1or .ict.u.ll. 

f'3r:. el ::1910 :cv11 

e:;calJ.:o r•d1.•l\.ls a osc..'.1las lineales dando lugar a. l..a itlvonc1ón do un 

m.icrc~tro do torn1llo cu: .. 1. 

En ~1 siglo XIX les 1ns.trcmontos d""' fT1'3d1da ~ulr1t?ron 

re·.-oluc1cn nctablo ccn el de~cubr1r.11ento d~ la.:o l"'Y~~ do¿. l .. l. 

ele-cLr1c1dad. La n~c'"°s1d.'\d de estudiar eventos qua suc&dla.n n •. H~ 

r.\pido d1"' lo q•Je les senlideos humanos podl""n percibir. o ta.n lentos 

quo er3 d1f1c1l percat..a.rso dQ ell•.:>S, esL1mt.Jlaron t?-1 dusarrollc do:-
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tnéleóos de n;.3d1c1on y registro de esas medidas. Est.e siglo fue una 

época de gran desarrollo en los a.para.los de medida. En la rnayor1a do 

los casos sa buscaba. poder conver t.i r la magn1 tud a med1 r en sel"íal es 

eléoct.r1ca.s pa.ra. podarlas manejar con la loor1a' cont.empcr:..ne3: el 

t:leclrorr.agnel1smo~ y ya. para princ1p1os del siglo XX ex1slia.n 

instrumentos da m&d1d.J. bastante elaborados el do-1 

"ul lr a-na cromet.ro", desar rol !•do 1920 por R. 'fl'1dd1nglon 1.,1, qu~ 

conV$rt1a pos1c1on, longitud y .:t.ngulo a. sería.les el&ctric.J.s. El 

ap<tralo funcionaba baJo un pr1nc1p10 de variacion de cap.lcid.id de 

una valvula lerm.::i16n1ca que mod1f1caba la frecuencia de osc1lac16n 

de un circu1lo. El instrumento mostró que este principio pc>dia 

p.ara doleclar d\?spl a:::aml enLos pequei"ios. 

En esos af'ios se dosarrolla..ron algunos otros sist.em:iis el~ct.r1..:os 

da me>(HC1ón da pos1c1én entre los que se cuentan los de frecuenc1,"\ 

var l abl e, los m1 crómelros do v:..l vul a y 

conmulac1on qu.a rnudl;.n po~ic16n por contacto. En la Figura 1.1 

muest.ra si st.ffn'WI qua func1 onaba con dos gr upes do d1 seos d~ 

carb6n. 

En la actualidad. con el desarrollo de la el&elr6nica, JUnt.o con 

los conoc1m1enlos que se llenen de 6pt.1ca, t.ermcd.inámJ.c.;.. mec~nica .v 

muchas otr.as .áreas da la F1sica, sa han logrado sist.emas de mod1da 

ba.st.ant.e compleJCS que perrnit.en mayor profundidad en el e~lud10 de 

los fenC!nenos f1slcos. 
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7 

r,9,J S••l•'"'"- lretri-educ:l(>t d• po•~~l4n 

o.nl\9UC'> llPZOl t ... Jt, fi)'d•"'""''"'• ).tJ:ASUlllNO 

Jt-ISTAUME:fl't'S: TOOL..$ or f..:NOYLEDOE. 

CONTllOl., F'l9. d.3:i,, P• 4<f?J 

1. 2 Sistemas do medida 

Como se ha 1T\8nc:i onado, 1 os st steom-"lS de- medida son d~ gr Jo .1'yud~" 

t>l c:onocirni«mt.o d"'l mondo f1sico. L .. natura.le:.:¡ se Jr\.l.nlf"1W!9l3 

•nt.e el .z.er hunk'.lno en fcrrr..a de sef'ial es fi S.Lc.:a.s, il!'l'lt.end1 endo por 

sef'i.a.l fl.~ic.a aquell• c.oant.id.ad ~di.ble que v.ar-1.a c:on el t.iempo y que 
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pose-e. an osas var1ac1ones, infortnJciOn sobre la fuenle do dond.:> 

proc&do ldl. Us sel"ial os f 1 sj cas pueden sor de t.i po mec~n1 co. 

lór1n1co. elklrico, ole., depondi.endo de la nat.urale:a dol fenómeno 

de 1 nl&rtl's: y 1 as vAr i aci ones pueden per1od1¡,:as 

de::pla.::air.i.onto que realiza un oscilador a.rrr.On1co-, o bien pueden 

serlo, como en ol caso do la temperatura do? una habilaci6n. 

el 

En gener.a.l, las so~ales no se prasenl.a.n en la fornu 

convonJenle para su estudio, por lo quo es noc~sario convert.1rlas E"n 

ot-ras con caraclerisllcas ant.loga.s peoro de una nalurale::.i m.)s 

"manoja.ble". El procoso de lransformac16n de una sol"ial on Olra. 

anl.l og.;. que conlenga la m1 sma 1 nfor mac1 on se denornJ. na proceso d"" 

\.ransdu..:clon y el inst.rurr.onlo emploado para ello es un lransduct.or. 

Un t.ran:;;duclor esta def1n1do como un dispos1t.ivo que rec1be energia 

d\l un sist.em.ll. y la relransnúle, comUnmonle en una forma dist.int.a, a 

olro si st.ema 1;-1. 

Debido a que la elect.rOrlica ha t.en1do un desarrollo not..able ~n 

las. últ.imJs cuat.ro d~C3das. sa ha convertido en a.ux.il131"' muy 

imporl3nle del exp-O'l"'lmonlador y m.l.s del 60'• d11 la f1s1ca 

experi~nlal e:;;l.l. apoyada, ya sea d1rect.a o ind1reclnmPnle,en 

locnt.ca.s eloct.rOn1cas d"." fl\.lnojo y procesam.iont.o de sef'iales. Es por 

est.o que les lransduct.ores mas común!Tlllnle usados son aquollos quo 

convierten las s.ef'iales do cu3lquier lipo a seriales eléclr1cas. o 

vicevorsa. Esle lipo dEI' t.rans.duct.ores se denominan lr.:ansduclores 

oléclricos. 

En l3s acliv1dades diar1as eXl.st.e un cont.aclo fre-cuonlA con 
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diversos lipos do ll"'.:ansduc:t.ores;, no s6lo a ntv&l da invest.J.g.a.cion 

c.tentif'ic:.a. sino lambién en la. v1da cot.idia.na. Por ejemple. la 

reproduc1cn mus1cal de un dtsco de- .¡,,c;:et.a.t.o es un proceso en el cual 

ocurre- ur:.a dobl9 t.ransducc16n : primero, las vibr.ac1onas mecánicas 

de la aguJa.. que ap.1:recen al p.i:sar tx"r el surco. se convierlen on 

osc1lac.1ones: ""º la pastilla de la lornamesa. -la s~f'li1l olect.ric.a. 

obtenldri d"" osli1 man€'1'".l. pose~ l.a. información d$' Jos surcos do1 

d15co- p0s.tor1ortt1qnlt.1'. ur1.J "ºz qu"' l.:i Sllf'1<1.l el~ct.ric.:a. C-!> procl'ts.ida 

adocu.1:dame-nt.o pal" el amplific«dor, y le propol"'ciona. la pot..oncia 

n9ces.:.r1a para excitar l.a boc:;ina, pr-odUCé la s'1'gund.l 

transducciont en esto caso la sefi:al olé-et.rica. se conv1ert..Ut 

v1.br-aclonos d&l cono de la bocJ.na y s& produce el soní.do. 

En el ejemplo .anterior la primera. conversión 

mecAnico-alktrica y ol lransduct.or (lA past.illa. del t.oc.ad1scos) 

un t.r~ns<:fuct..or ma-cánico-t1>léclr1co; nuonll'".a.s qua la bocina re~l1::..,,_ 

una t.ran;;;form...,c16n elect.ro""~c'lnica y es por lo t.anlo un lr.'lnsduc:lor 

elect.ro-~=án1co. 

En los laboral.or-J.os d.;;. invest.lg.:i.c:-iOn Sf.1 oncuG-nlran diversos 

lipos deo transductores como eo1 lubo d& un col'\t.ador Go?igor, ol 

t.el'"mopar, e-J tot.omult.1plicador, la folccPlda, y muchos ot.ros. 

Se pueO& hacqr la sigui.;¡nt.o clas1ficac.16n de lo~ t.ransducloros 

de acuerdo a su forma de- convort..ir la. sof'ial: 

-Transductores acli vos giJneradoros. Est.os 

t.ra..nsduc\.oras entregan l.lna saf"ia.l que os producida sólo 

por la en~r-91.a del ~dio con el que llénen 1nt.erac!:ión. 
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Por ejemplo si se desea medir la. tom.peralura de un medio 

ambient.e so pu&de utilizar un termopar. Esl& lransductor 

loma la energia t.erm.!ca del rned.io y la convierte en un 

volt..a.J&. Como el volt.a.Je Cenergla por unidad de carga) 

consecuencia de la lerr.perat.ura a la que está somet1do 

el termopar, éste ultimo es un lransducLor activo, 

-Transductores pasivos o rroduladores. Estos lransductcres 

u:¡an la onergia del med.io coll"oO un modificador d~ la 

energla. da una fue-nt.e de polar.i::.lc.ien. S.1.gu.1.endc +:-1 

&JGr?t~lo dti l.A med.ic.1.on dlil' la t.emper.a.t.ura de un c1ert.r:i 

arr.bient.e. se puede ulili::a.r también otro transductor como 

lo&~ el t.ormist.or. Este dtsposilivo varia su ros.istenc.ia 

eléclr1ca de ac:u~rdo con la tem.peralura del medio que lo 

rodea, para detectar &sla var1ac.10n necesario 

.a.l1ment.arlo con una fuente oxt.ra, usando la energla 

t.ernuca del irn;tdio sólo para modificar la corriente o el 

volta.JG a través de él. 

Es itti.port.ante sef'lalar que, en gener.a.1, los transductores. son 

poco &ficient.es, es decir, la serial que entregan a la salida 

poquef"ía cor.,parada con la cantidad de energla quo reciben a la 

entrada. Esto se at.r1buye a defic1encia natural por const.rucc16n y a 

que, on la ln4)'0r1a de los casos, los lransduct.cres t.cm.i.n muestra~ dta> 

magn1 t.ud muy pequef"ía del f en6rneno de interés, provocando que la 
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sofl.al que Pntrega ql t.ransduclor qeneral1TW1nte t.anga que sa-r 

amplificada. Ex:isl.en además et.ros par.á.J'nEl'l.ros import.ant.es en. 

lr.ansduct.or, como son 1•1~ 

-El principl.o de operaci6n utilizado .Para realizar 

lransciucci 6n. 

-S1 se trata de un transductor pas1vo o activo . 

.. La r111pet.ibi lidad en el valor de la energia qu• enlre-ga. 

-L.a estabil1dad de cperac1on duranl.o s.u Vlda utit. 

EC1 <iosle sentido. lodo transductor se alGJ.il &O mayor o menor 

9r.tdo de lo que es un transductor ideal. el cu.al lra.nsf.iere lc>d.:l la 

en~rg1a rec1b1da. su repelibilidad es del 100 !-~. y funciona con 

est.abtlidad absoluta baJO cuaiqu1er condictOn ambiental. Es evidente 

que d1cho t.ransduct.or no exisl& en la realidad. 

De lo anterior se pueden disl.ingu1r tres etapas en los s.ist.emas 

do- m~d1ci6n: la primera parle &lapa da dttlE"cci6n 

Ct.rans:duceiOn) que sens41 la var-1.able f1s.ica a med.tr, por ·-11J~mp1o la 

presion. la t.emperat.ura. la posición. etc.; y qua la convJ.ort.o 

ot.r.a .ln;\5 .acc8Sib1e de ~n&jar. Generalmente 5.iguo con una etapa 

intermo;¡,.dia. qu0> modifica la sef'ial que of"rece el lransduct.or para 

obt..emu· una saf'íal de salida con c.itract.erlsl.icas convenieont.G>s. Y al 

final. un.a fase de 1ndicact6h o retiistro. que bum pud1era. un 

segundo procuso dG" lransdL.tCCl.ón. 

P;.ra cada un;i. de las e!,.ap.as ant.eriores ex.is.lo una diversidad de 

rortn01.s de de-sarrollo. se-gUn la. necestd.ad que se desea cubn.r. E:s .a.st 



que podemos lener un sistema de medida que conste de una elapa 

ttieeá.nica y ot.ra elapa eléclrica u 6plica, o bien se puede lener un 

sislema en su mayor parle eleclr6n1co. etc. 

1. 3 Elementos dE'> los sislorn,.;is d~ medida 
eleclrón.J.cos 

Huchas veces Ulill:::an mót.odos eleclrOn1cos para la 

real1-:ac10n de mechciones ya que ofro-cen las vent.a;¿s s1guienles: 

a) Mayor rapi de::: de respuesta. 

b) Los instrumentos son versál1les y de fácil aplicación. 

e) Los instrumentos pueden adaplarse a c:ondic1ones dif1ciles 

p~ra med1r. 

d) No siempr9 es necesario que o:--.ist.a una coneXlOn fi.sica ent.re 

el disposoili .. -o de mudida y el instrumenlo registrador. 

La rapide::: de respuesta do un si slerna es un factor rnuy 

imporl•nt.e en el funcionainiento eficienle del misma; ya que el 

efeclo total de una sefial de enlrada al sistema. es dmar. una 

var1acion en la m.agn1tud m&dida. no .a.p.arec& inrnedJ.at.amenle en su 

salida; 1nevilabb~n-.ente. la respuesta. esta sujeta. a a.lgún retraso 

deb1do a la º'inercia" natural del sist.&ma. Este retr.aso entre causa. 

y ofecto se puede hacer bastante pequef'l:o usando medios eleclrón1c:os 
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grac101s a su rapide-:= de ft.mc1onamJ.ent.o. Esta es un.a de las ventajas 

n>.a.s lmpcrt.ant.e de les sistemas elect.ronicos sobre et.ros t.1pos de 

s1stemas d\t inedic1on. Los lnst.rumenlos olliJ<:t.r6n1cos puede-n 

ulili:arse para medir feno!!}enos que son func:io·n del tiempo y que 

c.;11nb1an muy r.áp1darnente, en dende por ejemplo, un s1st.qma mE"C.á.n1co 

seria l ncapa: de responder sat.i sf actor i a~nle. 

Cc-n l.a .apl1cac:1cn 

al .:i.p.:tr.:.t.o f™;.-..:ildOr y •l ln~lru!:".ent.a lndlcad~r o r~1str,¡dor pue..1"1 

llegar a ordenes de m.agn1t.ud aslrononuc:as, por lo quoa- se pueden 

real i :.ar ll'e'd1 clones en .l.t::bi ent.l!!'s ??l l grosos o lugares i nacc:cs1 bl .:rs. 

como en el e.aso d•1' la lnvesl1gac10n !l'spac1.-l. 

Una vo:;: que la m.agn1lud de interés ha qued.ada convert.lda en 

:;.e!".al ola.et.rica, est.a puede usarse p.ara reg1st.rar resulta.dos. o bien 

en el caso de sist.em.J.s rot.roalirnent.ados, ejecutar alguna func16n 

ccnlrcladora, dando lugar a sistemas mas estables y/o aut.orr.alicos. 

Tal como se puntualizo en la seccion anterior, los sistemas do 

tn9dlda elix:t.rOniccs constan de tres ole!na'ntos b.\:iicos: 

lróln-sductct de vntrada, que conv1ert.e una magnitud no oléelr1ca. a 

sef\.:t.1 oléclrJ.coi; un procesador de sef"i.:.l, que t.ransform.a la sef"i.;.l 

que ant.re-ga el transductor en otra modificaca, como pued.&> 5et un 

filtro o un arnplif1cador; y una olapa do salid.i, qus convierte 

seftales elt<>clr1cas a form.'l'i no necesariamente elé-clrl.cas, com-~ 

graficador, grabadora do c:int.a, ele. Este trabajo est.a d1rigido al 

diseno y const.rucci6n de un slslor..a de medida como el aqui descr1lo. 

Por una part.e se desarroll.a un t.r•nsduct.or p.asivo d_, despla:;:amJ.ent.o 
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que c:ot1v1erte pc>sJ.c10n a sena.les eléet.rica.s el c:u:tl conslttuye la 

prlm.ilr-a E?lapa del si:¡tema. L..._ fase de modif1c:ac16n se basoa 

pr 1 ne! p.a.l mente la conversi6n d~ La sel"íat que entrega el 

t r a.nsdtJc. t.or- sef'ial digi.lal que pueda sqr; procesada por 

cnic:rocompuladora. la cual constituye el element.o de la et..a.pa d.,.. 

r&glslro y a>-..hib1ciOn. 

J ~ 4. /o.pi ic.aciones da los lransduc:lor-&s 
de desplaz.amienlo 

Los t.ransduct.ores de despla.::•nu.ento tienen d1vers•s aplicacic:mes 

el e.ampo de la. invast.igac:ion y la industrJ.a: y puedon ser usados 

para longit..udes grandes bien para nuc:rodesplaza.mient.os. Su 

aplicac:10n direcla os la d& tri9dir d1sl.anc.1a.s o o.sposoros de- obJieot.os 

de prueba. S1n emb.lrgo. ilix.1St.eri et.ras aplic.aci.ona-s·. cohto las 

quo so maonc:í onan a con.t.1 nuaci on. 

Ell la practica los lransduct..ores están axpues.t.os a. dJ.versos 

(act.ore:; .a.rnbiont.ales corno la humedad. la t.ernperat.t.tra, la proston. 

et.e.; los ..::u.a.les a.fect.an su buen ft..1nciona.rnient.o. Sin embargo. 

posible lr..ltar ol problema en forma sJ.slom.álJ.ca, separando un 

sist.em.a dado en otros subsistemas. cada uno realizando una dtfere-nte 

t.area par.a. conJunlar un dispos;ilivo i;,ficient.e. Es \.ambián do est.a 

ll\aner.a. como se usan los t.ransduclores de desp1a;:am:.ient.o. forma.ndo 
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parle d& ot.ros lransduc:t.ores. A cont.inuac:ión se dan algunos 

eJ~mplos tPJ. 

-Transductores de velocida'd acelor.aCi ón. Las s.e~al es 

electr1ca$ que son proporcl.onales .a la. Vlillocl.dad. la acel.er•c16n. o 

tJ'lo1¡¡:; aJlas der1vad.a.s lerr.porales d&l despla:;:arnienlo 

.a part.l.r de la diferencia.ci6n de la sa.lida de un lransduc.lor da-

despla:amiont.o. como so mue-st..r.a on la Figura l.2. So ha ul1l1:ado 

é:ole ~Lodo, p•ra .ln$dl.r la fuerza can la que- los músculos d9l ojo 

muevetl el globo ocular hol. 

1 
1 

: 
1 
1 

~ 

Velocidad 

l 
1 
l 

1 
1 ª 

AceleracJOO 

l ' 

Le 
1 ' 

~~ 
r,q. t,:r. tna.9ra"'c bloqo.1•• d• ur. •\•l•..,., 

para o\:>l•r.•r ••~\•• pro~rCla""1l•• a 
Yelo-e\di:id y o.::•l•t~\.O.., u•ar.do 
lra,.,a<:lu.::tQr de de•p\cua"''•"'º· 
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Usando est..e nusmo princ1pio. se pu&de produc1r un desplazamiento 

que Se3 proporc1onal a 13 velocJ.dad o aceleracl.6n y conver\.ir este 

despla:.'lrmen\.o en una sefial elé>clrJ.ca. Hedian\.o una aceleración 

objeto con m.asa puede exper l. ~ntar 

despla:3ml.enlo que es proporcion.a.l a la aceleración. La fuer:a o 

despl a:anu enlo pueden conver l idos sei"íal el ._,..clr i ca 

ut.1l1:ando un transductor do desPla::anuen\.o. Si la sef'\al que 

enlr09a el lransduclor es 1 ntograda so puodo obt~ner una. sef>i.al 

proporclonal a la velocidad. Rep1tic-ndo el proceso se puede obtener 

una SRl"ial proporcional al desplazam1ent.o. La Figur.:t. 1.3 mu~slra lo 

ant.or1or en formol esqu~m.:t.l1ca.. 

Desplazamiento -ala 
Aceleraclón 

b 

Señal eléclrica 
proporcJonal 

a '8 ace leración 

b 
f"l~.l.:J D109romo o b\oqu•• d• 

¡para. oblen•t de•plo:orn1en10 o 

v•Loc1,dod proporc1,o,.o\ o \o a.ce\era.ción. 
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-Transductores de nivel de liquido. La medición ;,.~/o c.:cnlrol dc:-l 

n1vel d& liquido tanques muy l.mport.antt? procoe-sos 

1ndustriales. En la mayor-la de los casos la pos.ici6n del ni ... el dol 

11qu1do es daloct.ada en forma indlrect.a. para lo cual se pue-du 

ul 1 l izar un f l ot.ador acopla.do a. t.ransduet.or eléctrico d9 

desplazamiento. y de ost.a forma lograr una conversion dirocla de ld 

posiciór'li del nivel liquido a una sef\al olectrica. 

Otra aplicación que tienen los transductores de despla;;:.-imlont.o 

en la a.ulom.alizaci6n de diversos s1stemas en la industria. En 

ésle sonti.do un mét.oda muy utilizado es el de convertir movimiento 

lineal mov1 miento rolaci onal, el cual po~t.eriormllnto 

transfortn.ado a alguna :!:ei'ial de control. 

Los ejomplos ant.ar1ores no son lo.s unicas apl ie.ac1ones de los 

transductores de desplazanuanto, existen otras muchas form.as deo usos 

que tienen éstos sistem.s en todas las Aroas de invesligaciOn 

ramas 1ndustriales. 

1. 5 Tra.usduclores de despl azaJl\ienlo 

Ex.1 slen di versos ti po!i de transductores de de~pl o.:: amiento c~da 



uno con atributos particulares que los hacen especiales para cada 

aplicac16n: y aunque los más ulili:ados son los da t.ipo elóct.rico 

Cs.L_ ~..!.e. Q.:...15) a conlinuación so da una lista da algunos otros 

lipos de lransduct.oros. tambión muy usados, adq~s de aquellos que 

util.t::.ln propiedades eléctr1c3s p."lra su funcionarnionlo. 

1.5.1 Transductores de dosplazamionlo resistivos 

Los principales transductores de desplazamienl.o resistivos son 

los siguientes 111.ic12J; 

- l'olunciónaolros. La forma m~s: simple do transduc1r movJm1anlo 

mec~ni c:o a sef'iales el eclr i C.'.l.S es moviendo un c:onlaclo dasl i zabl o 

sobre un material ros1st.ivo como se muestra en la F'1gura 1. 4. L.l 

variación de resislenc1a os conl1nua desde un valor m1nimo hasta un 

nl.\>urno. 

Ex.islen también otros tipos de polonciómot.ros que se fabrican 

onrroll.a.ndo un alambre alrededor d~ algún mal.eri•l aislanLG y 

movi ando el conlact.o sobre lodo el arrogl o como se muestra en 1 a 

F'i gura 1. 5. 
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La resi stencJ a en éstos al t1 mos s.e i nc:remenla en E=".a.sos, es 

d&cir en una fer in.a no conLi nua. ya que el contacto se mueve de una 

osP1ra a la otra, lo cual linut.a la resolucion d~l disposit.J.vo. Este 

defecLo corri9e sl uLili::a alambre muy fino en la 

const.ruccion del potenci Omet.ro perm1 li ende .;iumenlar el numero d~ 

espiras por un1dad de longitud, d1srninuyendo asi la m."l9n.J.lud de los 

sal tos dur;,r,nte el /TIOVJ.micnlo del contacto. 

~e puedo .aum9nlar la resolución del polonciOmolro elinunando 

lo~ ~•l los entre espir<l y esp1ra si se ul1li::a un arreglo en forni.:i 

de hél1cu tal corno en los pot.enci6melros helicoidales. 

La pr1nc1p.a.J ventaja de los transduclores forma de 

polenci6mulros es su precisión y su sirnplic1dad de operac10n ya que 

s6Jo agregando una fuente de volLaJe y un vollimolro se puede t.on~r 

un di spos.t t.i vo simple para lransduc1 r pos! c16n a vol la.je y/o 

corriente. 

- Trausduct.or do rosorlo. Existen también lransducloro.~s dH 

despJ a::arni ent.o hechos 

rnateri al conductor, -ver 

forma de resorte c.il1ndr1c:o con algun 

Figura 1.6- . Cu.ando un.l. ruer:a es 

.;,,pJicada. a uno de Jos extremc:is doJ resort.e las esp1ras comienzan .a. 

sep.ararso dando lugar ol. un arreglo helicoidal, y la corri<:Jnlo 

.aplicada a los exliemos de-J resorte c1rcuJa en 1.a dtrecc16n di;? Ja 

flecha B~ miontra!: quo cuando el ~esorla esl.\ cerrado el arroglo 

el do un cilindro c1rcular y la eorrJent.e sigue la d1reccion de la 
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floeha A. L.a resist.enc14 se increll'Qonta con la elongación y se puedi?n 

lograr relac1cnes d,¡. 50 a 1 en la var1.l.c16n d~ res1stenc1.1 desde 

Aunque .al transductor de resorte es s'1nc1llo y senslble, 

muestra desgast.o, como t.odos los sistemas basados en variac1one-s 

por contacto, lo que lim1la su aplicación. 

- Trano;duclor por lension. O\.ra forma usad.J. par.a. lransducir 

despla:amient..o a resisloncia eléctrica es somet.iendo algún rnateri.a.l 

r'9S1st.i"~ a una lens1on. tal corno se observa es la Fi~ura 1. 7. 
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Cuando el m.ater1a.l es tensiona.do su forma. geométrica camb1a, su 

Jong1tud L aumenta. y su -'roa tra.nsversa.J A disnunuyo lo qua provoca 

un ca.mb10 en la. resistencia. el&ctrica R, ya que éSta dep~nde de la 

resisliv1dad y de las propiedades geo1nét.r1cas d9'1 material. 

De-b1do a que ~a. rosislividad de un m.at.erial es func16n también 

de Ja lempora.t.ura, las vari.u:1ones en ésta Ultima ca.usarAn 

el uso de ésle li po de lra.nsduclore:;;, es por es lo que además se 

dobori. s1slemas quo manlenq;in el disposit.tvo a lomp.-1r.:i.lur.:i 

constante. 

Oesplaz.amlento 

Transductores semiconductores. 8.d.sica.rnenle ox1st.en dos 

d1fq.rentes lipos de tra.nsduct.ores de despl azami onlo hcx:hos 

semi conduc loros; uno la su~rfic1e d~ contacto entro 
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semiconductores Cusualmente carbón) cambia cuando la distancia ont.re 

estos se varia; y en el et.ro la resistencia de una pelicul.'1 delg.'lda 

fabricada con algun sem1conduct.or t.ipo p o n varia con una fuer:~ 

aplicada. 

Un lransduclor di<' carbón se muest.ra en la Figura 1. 8 Consist.~ 

en dos o m.is discos de carbón mont.ados enlre un par do elect.rodos. 

uno fijo y ot.ro móv1l. Cuando una fuer::a F es aplicada. los d1seos 

de carbón se mueven junt.os en una dist.anc1a d y la resist.enc1a F. 

ent.re les dos electrodos disminuye. Esle lipo de t.ransduclores 

exísle en los auriculares t.olef6n1cos. La función de t.ransferenc1a R 

., fC.cD as •prox.tm.adament.e hiperbólica. 

~.,._~.,._~+,~-7~~ 

•Q.r 
~~~~,00~~ 

1•.d 

r\c;i• l, 11 TrO.l"l•duclor de c:<U\:.ón 

Los t.r.a.nsduct.ores de semiconduclores liG>non v.arias vont.aja.s 

como lo son .su alta sensibilidad, su masa poquef"ia., roqu1eron de 



fuerzas pequer'ias para actuar, su impedancia da salida. puede ser 

modificada para salisfacer los requerimientos del usuar10 y el 

transductor y equ1po asociado son relóltivamenle siniplti:~. Pero por 

olro la.do est.e tipo de lransduct.ores presentan al<gunos defect.os como 

son alla dependenc1a con los carnb1os de lefl'peralura. la 

hislG>resls y l.a humedad. 

Transductores de desplazanüenlo eleclrol1t.icos. '-• 

ro~ast.enc1.- entro dos elfa>Clrodos en contacto con un eleclrolilo 

depende de la geornetrla. de la lrólyecloria de conducc16n; cualquier 

cambio eon la longilud o en el .lrea transversal de la lrayeclorla de 

conducc16n provccar.A. una. varlaei.On en la resist.uncia. 

En la Figura 1. 9 muestran algunos t.1 pos du filtSlos 

lr ansduc loros. 

Jt
.~ r-;---. 

mi~ 
t::::i!l!IJ~:;:I -. , 

"''""" 
. 

f"\9. 1. o Tran•d\.ic\or•• •l•clro\t\\C:O• 
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Este t.1po de t.ra.nsductores ofrece una serie de vent.a.J.:is: el 

t.roinsduclor puede hacerse muy poquef'io; la fuer:o::.a. r&querid01 p.J.ra 

causar una va.r1a.ci6n de la lrayect.oria conductivo. os por lo general 

muy pequel'í.a; se puede seloccionar ol valor d& la res1st.enc:1a 

calculando apropiadamente la concent.raciOn del elect.rolilo, et.e. 

Los lransduct.ores eleclr-olllicos depend1 en les d'Y l .a 

t.enipera.t.ura ya que deb1do a ese factor car:tbia la res1::.t.ividad de la 

soluc16n y por lo lanlo su resislenc1a eléctrica. Ot.ra. dificultad. 

part.1cular Sl &-1 transducto:- e:;t~ operando con corriente directa. 

una caracturist.ica. no lineal entre volt.a.Je y corrient.e. El efecto 

puedl'i> sP.r eliminado colocando una fuente de cc.rriente alt.erna de una 

frecuencia suf i ci ent.omont.e al t.a. pero puedP.n surgir et ras 

complicaciones como son los efect.os C3pacilivos entre los elect.rOOos 

y ent.re cada electrodo y t1erra. E.XJ.Sl9n otras dificultada!; l&c1ucas 

ad""'tnás de la::. descr1t.as quCJ hacen que este tipo de transduclores ~ea 

poco ul1 l i ;:ada o bien se uti 1 ice en aplicaciones en 1 as cual es l .a. 

precis16n requor1d.a. sea moderada.. 

1. 5. 2 Transductores do desplazamiento inducli vos 

Un lransduct.or de despla.:z.amiont.o que opere b:t.jo principios 
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inductivos cons1st.e b.asica)71$'nt.e en un.a bob1na con inductancia L: un 

c!espla::amiont..o causa un3 var1aci6n en los parát:'liet..ros de la bob1n.a y 

ien con~e>et.:enc1a un cambio en la induct.anci.a AL.. 

l.a lnduct.anc1a de una bob1n.a est.a dada por 

tunde n. es el numqro de V\J&ltas. G es un factor geomét.r1co y µ 

la permeabilidad af"1:t1va del medio. Como µ o G pueden 

cambiados existen tres grupos b.asicos de transductores de 

de:;pl a::.o.m1 ,¡.nt.o i nduct.1 vos, sogun el p.ará!net.r o que so mod1 f i ca 

func1on del despl a:a.mi en~o. 

Un i r:ipor t. ante t.r ansduc t.or de despl o.:::am.i ent.o por método::; 

lnductivos es el Transformador D1ferenc1al Ll.n~.l.l Variable que 

produce un3 S.J.l lda ol ec tri ca proporcional al despl a:::ai:u .ant.o de un 

nueleo m0v1l 1111. 

1.t>.3 Transductores de déspl3zam.lenlo capaclt.ivos 

La form.:& int.s general de un transductor de dospl~::am.lento 

cap.;ic1tivo se muestra en la F'igura 1.10 . La capacid.ad ent.re las 

lernunales Cd.rsproc1ando ofectos de borde) 

C=~ 



& &s la const.ant.e d1eJ.eet.rica dtl'l medio ent.re l•s 

placas, ~es un• const.ant.11> numeri.ca, A es el ~rea de las placas y .J. 

la di:;lanc1a ent.re ellas. 

La ca~c1dad pu&de ser vari•da de t.res fbrmas d1fer.:ont.es: 

variando la separac1on enlre las placas d; var1ando A, 

moviendo una placa en la direcciOn y; y cambiando 

moviendo ent.re la..s plac•s un zr..aleri01l d1elt-c:lrico. 

- Variación do distancia de separación. Para esle t.ipo de 

lr.a.nsduclores la caract.erl:o:l1ca C = fCr:D es h1perbólica y solo 

aprox!madartl'El'nt.e lineal en un pequef'io rango de despla::a?nlont.o 

X 

• 1 

''"'"'"''"].___""™_ 
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aunqu9 so ha logr-a.do .ampl ia.r este rango de linealidoild introduciendo 

en\.re las placas un male-r1al con cara.cterisl1cas especiales lUt. 

\...a :¡ensitividad S par.a. ost..e t.ipo d9 lransduclores 

(l.ll 
e A 
-d-

E:n leori.a. &tila sans1t.1vidad puede ;i.ument.arse e cualquier gr.ad:.,, 

haciendo muy pequai'i.a la. disl.anela de separ.i11Ci6n d, pero en la 

pr.iclic• oxisle un llirute pi>.ra.. esta distancia que es alcan::a.do 

cuando se llega .al vo1Lije de rompirnient.o d~l dieloct.rico 

- Y.ariai::iQn. del .a.r@a ÚQ> la<; placas. La Figura. 1.11 mut?slra. UI'\ 

sislema. de éste tipo y su curva caract.orlst.ica. Un dospl•::;;im.tento 

lon9it.udinal filn unA de la pl.:acas prove<:a un camb¡o e-n el área 

efe-cliv.a ~ntre placas y por lo t.ant.o un cambio en la capac1d.id. 

En la parto cen\.ral de la curva. car.acler1st.ica, l:t. capac1dad 

puede ser expresa da como: 

e- - & l w. - -,¡--

donde l os la longitud, y t..< el .ancho dol Jire.a d& traslapa &n\.re 

placas, s~g:ún la F'lgura. 1.11. 

rl vo\l11.re d• ro"'P~"'••r·\4 d•l o~T• a. Yf'tG ol~•l•ro d• pr•sl6,.. •• 
O. 30 Kv;e,.. 
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---·-·-J¡;jgJ 
1'l9. 1. ll Ca1nb\o d• c:apac:ukr.d por 

var \ aeión d• d.reo. 

En esto caso la sensilividad está da.da por 

u.~· s h.C e i..• 
-x< = -d-

La Figura 1.12 m.uostra dos transductores capacJ. t.i vos para 

movimiento de rolacion. La sonsit.ividad de éste Upo dt> 

transductores; es análoga a la del capa.el lor de mov1 mi ent.o l 1 neal. La 

c.i.raclorlslica C = fCt!J) puode ser mc>dtficada d.:.ndo una forn..1. 

apropiada a una de las dos placa~. 
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r~g • .l. tz Capa.calor pla.~os cu·euloT•• 

La sens1 li v1 dad do 1 es t.ransduclore:s de placas puod1~ 

increment.arse haciendo un arreglo de varias de estas colocadas 

forma paralela. 

Ot.ro mólodo p.l.ra obtener al la senor;i l l v1 da.d es el do un 

lransduct.or de pl,¡¡,ca:. dunt.adas, cuya ~..-cc1on transversal so 1nuast.ra 

la. F1gur.'l 1.13. Un mov1mJ.enlo longitudinal de magnitud" de una 

de las placas lione ol ef&elo de cambiar la c.apac:1dad da un valer 

m1n1mo a un valor rná>'.J.:no. La. curva c:ara.clertslica es s1m1Lar a L1 

dGt la Figura 1.11 y se ha oblonido una sens1t1vidad del or-den do 1 

pF/O. 0001 pulgada us1. 
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Los tran:.duct.ores de despl azanU ento capa.el t.1 vos han sido 

Ul.ili:adOS para medir¡ dt)Sp}azamiento ext.roma.damente pequef"loS (10-P 

cm.) tl6l; y por otro lado se han propuesto para me<iir dist.ancias 

ont.re 3 y 30 m on al ti metros de aeroplanos p&quef'ios ttn. El mOt.odo 

por cambio de d1st.anc1a do separación ent.re placas se ut.ili:a t.ant.o 

para despla:am1ent.os pittquei"ios como muy grand9s. El cambio do Jlrea es 

preferible para dospla:amient.os del orden de cent.1mot.ros. 

Exislen diversos fa.et.ores que afect.an a los transductores do 

despl a:amient.o capaci t.1 vos. como son 1 a hi st.•rli?si s. el de-sgast.e 

moc~n1co. la t.omperat.ura y presl6n ambiont.alo:;, et.e.; )' 

p.art.icul.a.r la hum"dad puode inducir pot.enc1ales p•rasit.os la 

placa que no est..\ aterrizada y sus coneY.ion&S. Goneralrnent.e las 

mayores di fl c:ul lados mec:áni cas apa.recen al t.r atar de m.ant.oner 1 as 
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placas en su posición y aisladas. 

Los lr.ansduc:t.or es de despl a:.anu ent.o c.a.pac:i t.i vos t. ienl)n la 

venl.a.ja de que $U funcionamient.o no depende d9 variaciones de 

propi odadas f1 sic:as elernent.os~ sino m.\S "bien de propill>-dades 

geomélr1ca$ -con excepclón de los que usan variaci6n en mat.aria1es 

di&léclricos-. por lo que s& puede obl.ener un alto gra:do de 

vst.abilid.ad y reproduct..1bil1dad. Sin embargo llenen o\.ro Qe-fect.o muy 

.1mportant.u qu9 os su .:a.lt.a imped.a.nc:ia de S.1..lidol. lo cual requitlra 

c1erla .alencl6n par.:a las et.apas subsect.J&nl.es. 

1.5.4 Transducloros de posición d"' olros tipos 

A conlinuaeJ6n se presentan algunos de los m.t.s conocidos 

rnét.Odos para rnedlr despla:.uniont.os pt!'quoftos uoi. sin ernbarqo 

oXJ.st.on muchas otr.as t'orma.s de lograr este lipo de med1clones y e.ada 

una l.i@na ca.ract.er1sttcas e~poctalas quEJ v.an de .acuerdo .a. Las 

~plicacJ.onos par.a las cuales so dlsetta.n. 

H.ólodos óplli:os. En e~te lipo do t.rJnsducl.ore:; ios. 

despla:=am1Qnt.o!'O mocántco~ se eonvJ.orlen a movimienlo de un.1 fuoonle 

de luz que puad• ser sons.ada por un doleclor óptico. En los arreglos 

rnAs simple~ el ha.% es dividido en dos. cada semih.az alimenta a una 
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!"otoc:&lda o bten el ha: pu&d6' caer dt.rqcl.a.tnQnle en algun dispos1\.ivo 

ópt1co :o.en~1ble al mov1r.uento. En cad.2 ea.so se utili~a algún .arrYglo 

de pl.lent.e dlferenc:1a.l p.lra proporc1onar salida cero si el haz est..'I 

ver daderanwaint& centrado, esta posi c:i 6n nul A p\.iedo'l ser despl az:.;:¡da 

convent 11?nlertM11nte por medíos el &clron1cos. 

Hólodos radiactivos. Estos ~todos se ut.ili::an pr1ncipalrne-nt.'4 

par3 medir el espesor d& algunos m..at.eri.ales. Sa ulill:.:a un• fuente 

radiact.i.v-. de long1lud de ond .. pequef"ia. <alfa. bel.a o gatna) que S!i>' 

loc:.a.11::"' a lado dol material tt!ó3'd1do. El gr.J1do de absorcion 

nio-dido por un detector de r.adiac:ión, colocado en ol ot.ro Lado del 

in.alor1a.!. as un.a modida. del espesor. Existen .alyunas variaciones de 

asta l~CnlC:a para ot.ra.s apl tcac1oncs 

d<e'Spl .a:.:.:tm1 ente~ ax..i al $S en lurbU\as. 

la 1J1itd1.c1~n t.1"" 

l'k>lodos de ultrasonido. Si l• velocidad de propa.ga.c10n donlro 

d~ un modio '1S conocida. mid1endo el tiempo en que una onda acusttca 

aLr.aves.arlo se- obliiiJ'ne un;:i rñedida de su ,ospesor. E;;l.e 

pr1nc.ipto ha sido uUli::ado para rne<iir ?9QUei'ías dist.anc.1as. 5t)' ha 

des:arrollado t.Jn micrOmQt.ro dG> ultrasonido ol Atorni e Energy 

Rosear eh Establ i $htnent. en Gran Bret.al'Sa con el cu.:il so h.1. pod1do 

rqsol Vér hast..:i dos micras. r1P) 

Las t.ecrucas da ultrasonido han sido usadas con óxit.o par.a 

medir ol espesor d9 componont.es par-a in9onierla, medic1ones da 

espesorEtS de residuos do corros.i6n en t.uberias, y para aplte.acl.ones 

ttlédic.as. 

Mólodos d& d1fracci6n de rayo láser. Una fuente de lu:;: coherente 
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se difr.ilcl.a con la presenci.a de un pequef'.io objeto produciendo 

p,at.r6n do inlerf&renct.a. Esto h:1 s1do ut..1li:."1do para r:tudir el 

d1.a.:net.ro deo alguna espir.il menor a die::: rucras. L..a. pos1c16n de las 

franjas doi' d1fracci6n Cque se producen rneJcr eoñ un.:i fuente de rayo 

l ;.ser) puo-de 

despl a.%ar.i.1 ent.o. 

rnon1 loreadóll por unóll fot.ocel dól sensi bl ~ .a.l 

Hélocio de ondas subnU l i n.>lr icas. En muc:h.as a.pl i eaci enes de 

int.erferomelr1a la longitud de onda deo una fuente es tan corta 

comp,ar•da eon el objeto a med1r que es necesario ut.ili:::ar un os~JO 

en algun mo1rient.o. El personal del Hatlonal Phys1cal LaPora.tor:v ~n 

Inglaterra ha desarrollado .tnterfere::ietro usando ondas 

subnu.l1root.rlcas longitud de 50 a 1000 micras. Este 1nslrumtlnlo 

ha sJ do denorru nado El Ter.a.me\. l agrando lol era.ncJ as de hasta dos 

m.icr•s uo1. 

Huchos de los dlSJ='OSlt.ivos para medir despla:zarr.ienlos pe-queof'íos 

han sido usados en una clase de a.para.los 11.amadcs . sensores de 

proximidad los cu .. les, sJn que ex1sla. ccnt.•clo rnec.:.n1co. d~teclan la. 

distanc1.a que hay entro dos obJet.os. 

Debido a que los t.ransduct.ores de d&Spla=:.'.lm.lento son utlli:ados 

c1rcunslanc1as muy variad.a.s es dificil quo oxist.a. un d1sef'lo 

.aplic.lblo a todos los casos. por e:at.a ra:zon el mercól.do ofreceo un 

.ampl 1 o rango do d1 spos1 t.i vos que ut.i l izan Mtodos cap.ac1 ti vos. 

inductivos. Opt1cos, magnetorosist.1vos, efecto Hall, r.i.d141.c10n, 

mét..odos de ultrasonido y ot.ros pr1nc1pios, 
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2.SELECClON DE UN 

TRANSDUCTOR DE 

DESPLAZAMIENTO 



$.a- ha rut?ncionado que oxislen diversos t1pos d.ao transductores: 

de despla=arnlento. qu•" se puedon ulil1=ar se9un i ... s hc-ces1dad'"°s v 

requer1mlentos do cada aplicación. En el presente lrAbajo se d\!'SOJ 

un.;. trdnsducción de despla=Am1onto con una procis1~n a conlQSiln.'.ls 

de m1limelro en und dislancloá ir..l.x1m.a de 20 

lo quq se puntua.11::0 atller1or~nle, 

lr.in~Juc•.c-r l...'le.:•.r1co. 

Para c:;lo, v dob1do 

ha optado p-.:-r 

l.l9u1.':'.'::. do lo~ t.r.:o.n;;.duc.lorez ~ .. :.•nc1onadc..i 

anlt:r¡or r·oqu1ere.n de altd tecnol0<.,1ia para su fabric.ae1<=:-n: ")lrc..o 

-.:::cm po..:o prvc1so~; o b1on son muy sensibl&-s .l. l~s Camb1 ... ~..; 

ar..b1e-nl.Alos. Por olla, buscando un d1spo:o1t1vci sen..::1llc. prcc1:;0, ·,-

qua r9qu1era alta t&cnoi091a para 1mp.l.umenl.ado, 

s..-.lc-cclonarcn. para su evalu.sclón, tre3 lipes de transductore'!:: 

~t.onciómélro de dí"•spla=.inuonlo lin•:!'al, un polonciOm..:>lro hc-l1co1d.1l 

y un c.ond•,,nsador varJ.able de pl.a.cJ.s p.J.ralel.:r.z. A ceiM .. inua.c16n 

pre~t?nt.an ld~ e-.·..lluacloOt>=! de cada ur.o d~ ellos pa.ra fundamentar la 

selecclón del ópli:r.o. 
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2.1 Evaluación Jo3' un polem:iómelro deslizable 
de 100 kohm 

La primer.a parte de la eva.lu.ición ccns1sto •en la. repetibilidad 

d¡;.l ·.·:tlcr de la rcs1stcn.c1a que presenta el pclenc10m-'tlro .a 

d1st1n•~a.s posic1cnt?s del La distancia de recorrldt.) t.olal 

d~l cursor- (.1 O cm) d1v1d10 trece puntos p.a.ra. med1r :¡u 

resistar1c1.a.. Se tom.1.ron diez medidas on cada posici6n :-.·los valore-s 

ot..ten1dcs se muestran en la Tabla 8.1. 

f'Oa\c \Ó"' o Poatc tón z Pc:<a\C\On . Pc-a\C\ 6-n . 
10h'111 1kohm1 '"º'"'"'' 1kohmJ 1kohrn1 

•• 2dcf zz. 78 

••• ::111 

'· :12J 
7. 1 PZ 

7, 1 p~ 15.1!:1:9 30. !;~ 

;'. ::-;• 1'!>. 17d 23.0':' 

22.PO 

J'OS\C \Ó" d Poatctón 7 Po•tctón a Poste t ~n o 
, .. o.,,.., C~oh"'I lkohn,, 1J.oh ... 1 

3P.01 .. :. 08 , ... 7~ 

:u1. 81 61, •B 

:u1,4p 

, •• 5'1 

18. ei• .. d. P3 54. 55 

38, !;') 

01, 5P Ó\l", i.>5 

18, •P , •• 48 

18, ~7 47. ZP OZ.38 
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ros\c.\Qn 
\\,c.t .... , 

77. 70 

77.ól 

77. Je 

77. :11 

l .. Oh"'I 

·~. 27 
••• 7d 

U5. 27 

••• 8ó 

P0•1.-c1.-0n 12 

l .. Oht111 Lo.• \ "'C:•r l \ dv,...br•• d• 
la.s .... d\da.s ••\A.., d.;sdo.• 

o, 05 " rara .,..a.\ca•• •"l r• 
o.ooo oh"' y ;P.f?'P9 oh"' 

0,04 "" pa.ro va.lor<e>9 • ..,lr• 

20. ooo e._,.., y 1 P. P96> koh"' 

o.o. "' ro.rci. va\ et•• •r•l t• 
20. 00 ._ohm y lOf.1,p ohm 

To\;>\o. 2.1 Volor•• d• r••1•l•..,c:ul ,.,.d\dc:o• s:-o.rQ 

•l polenc.\óm•lro d• d•splcu:am\•..,lo \\nea\ 

La.;;. f)O'Slciones del O al 12 fuoron t..oin.a.das dividiendo l&i 

dist.anc1a t..olal de recorrido del cursor en part..es iguales sin darle 

mucho). iwporlanci.a al valor at:-solut..o de la rn1szru¡. 

P,., los dalos ant..erioros se obt.uvo la Tabla 2.Z de valores de 

resist.encia con su corro-spondienle incert..idurnbro para cada una d~ 

las posiciones de medición: 
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o . ! o.OJ':I oh.., 
! 0.\):56 lr.ol-. ... 

! o. t -t3 ~º""' 0,'15 .. 

! o. . ., \oh.., 

! o. t4o l ohTTt 

! o. tdu l. oh.., 

! o. 1.71' koh.,. 

! o. t %4 l. oh,.. 

! o. '" lot. ... 

! o. 102 1t; oh,,. 

! o. 'º' koh ... 

! o. 3:50 ¡. º""' 
! o. zz. loh,.., 

Tobl.o 1.2 •••\•'""•ele prc..,•d\O rora 
coda pc>••c~.O.n d•\ ,:ur•or 

Ddd,;:, queo •l polenci6nlo'!'t.r'o es un tr ... nsduct.or p~s1·ro. s;e cone<:.to 

.a. ~t.& tJna. fuent.e d"° ccrri en Le constan\..& con valer d1') 1 = O. 5000 ! 

Q.0020 tr.A p.a.r.a. Jt.GÓlr l• c.i1da de- volt.aj!;} en c<11da posición del 

:;;., tomaron c1nco me-d1d.as P.lr.i cad.;a po:ac.ton y di""'.! 

po::.1c.1or1e5 diferente::;. Los valore"" obten.idos se mue:at.ran en la 

Tabl.t. Z. 3. 

7. •Z:5 A 1. JP2 

l. dZ!> 1 • .. ~ .. 11.!'(S~ 

7, 4<U 

il • .:11• ?. :5211 s ~.Zd2 

::r.s•:!o >. ""ª 7.~no J. t,J?Q 
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19. ZPB 

l.n-:•rl"du"'bre• 

2d. PQ 

27. 51 
2?. ,. 

do.das P'-r: r z l 

ro•lC\Ón a ro•1c\ón Q 

viil or•• •r.l r• 

va.1 or•• 
Pa.ra. vo.\or•• •nlr• zo.oo V y IPP.PP V 

Tabla. Ycllor•• el• vollQ¡e pa.ra. c:.adQ 

J>OS\C:.\6n d•l c:.ur•or 

Con los datos anler1ores: se elabcr6 la Tabla 2.4. 

Tob\ o. 

Yol lo. J• 

'"'· J75 
z 3. ,,. 

! o.ºº" 
!. o.º"' .... 
.! O. O'!ld v 

!. O. OP7 V 

lnc:.•rt\du,..bt• 
rorc•nlua.l 

o.?'!I ... 

Yo.\ or•• d• vol la.j• ptO'"ed\O poro. 
co.do. pos\.C\6n del cur•or 
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A conlinu.a.cion se obtuvieron los: v.;¡lores. leórl<:OS d.,, vollaJ"3 

utili:ando la Ley de Ohm CecuaciOn 2.1). para calcular el valor de-

la tensl.ól'I~ y La vxpr~s1on die 1ncortidurnbre rela:t1va correspondJ.olnlo 

p.i.ra el calculo del error Ce.:::t.1ac.i6n 2.5), a fih de comparar el 

com¡x:;r t..-im1 en.lo t.a.nto expér .i mental le6ric:o. 

V ~ I P.' 

Oerlv~fldo parcialmente la ecuacJon anterior so oblien&; 

dV '= ~ dl + ~ dP. 

01 Vi di endo vrilre V se li ene que: 

Par.a funci enes bien compcr t.adas, conli nuas y Sl h camb1 o:i 

abruptos, como lo e~ la Ley de Ohm, es fact.ible sust..itu.1r las 

dlforenc1aiqs por d1ferenc1as, dO" t.al manera quq se obt.ieno: 

As1, la expresión para el co\.lculo de la !nceortid1Jmbto en o-1 

vollaje medido, 6V, es: 
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En donde t.1 y AR son las incorl1Curr.bros de l a.s m'1d.:.do:a la 

corr1e-nte y reosist.enc1a res.pectiv~menle. 

2. 5 

Lo:;;. Voiit.loro-s oblen1dos para el vollaJI!' muestran en l.:i Tabla. 

Ve\ l OJ• 

! o. 010 

3. 5'70 ! 0.0<12 V 

Tobla Z.5 V'.l.lor•• 

cada po•\C\-ón d•l 

I"'e•t t 'dumb.t• 
J'Otc•nt ... ol 

l. •• "" 

0.07 "" 

d• voltaje poro 

Se observ.J que la incertidumbre experimental es nienor que la 

leOrica.. 

Como d.J.lO adi clona! obtuvo la rela.c1on 

resistenc1.a-despla:z.-miento del d1spos1t.1vo. rosullando lln9.J.l con 

el si9uienlo valor: 

Potonci ómelro lineal: 
Cl0.114 !. 0.035) r.ohm/cm o bien (1.0114 !: 0.0035) lohavmm 
con un coeficiente de correlac16n de 0.990035. 

La. relación so muestra en la Figura 2.1. 
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2.2 Evaluación de un polenci6met..ro 
hollcoidal de 50 kohm 

l.a evalua.c16n dol polenc16met.ro helicoidal reali:o bajo los 

mismos pr1ncip1os qu.ao el caso del polenciómelro de 

despla=amienlo lineal, y dado que en esle caso el d-*spla:anuenlo es 

circular, las med1ciones lanlo de rgos1st.1Sncia como de vol la.je 

real i :aron par a cada una de las di o: V'\Jal las de quo consta ~l 

dispos1U.vo. 

Do=J.spués de lom.;ir diez medidas para. cada VtJella de 360 grades 

del e;~. los resultados se muest.ran en la Tabla 2..e 

Yue \lo. lt••\•lenC\a 

l 7, !iOl ! o. 20'!S 

'!S. O'lildO ! o. 0001 

10. 0347! 1), OOO:J 

l~. 02.a ! 0.002 

! 0.0011 

! o.oo .. 
! o.ºº .. 

3P. Odd o.ºº' 
44, P!IP 

o. ,.9 

ohm 

kohm 

kohm 

koh"" 
\r.ohm 

kohm 

kohTfl 
\r.ohm 

\-ot•m 

!.oh"' 
kohm 

l ric • r l ~ duTnbr• 

rorc.•rilua\ 

0.01:1 "' 

Tabla 2.0 Ya.lor•• d• r••~•l•riC.\Q promed\o pa.ra 

ccido Vu•llo d•\ pol•ric\óm•lro h•l~C.O\da\ 
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Aplicando una corr1enle de = o. 5000 O. 0020 rnA se 

obluviaron los v.alores mo~lrados en la Tabla 2. 7 

\.'Ol l.OJ• 

:!: o.o?a~ 
:! 0. 001~ V 

:! 0. 0020 V 

:! 0 0 0010 V 

!; 0.0010 V 

! o.ºº' 
.... 020 ! o. ooz 

! º· 001 

::!: º· 002 

! o. 002 

25.121 !0.05d V 

s ... c:.rl~dumln• 
Porc:ent.uo.l 

o.p50 .. 

Tabla \.'olor•• d• vollo.J• .... d,do paro 

c:a.do vuelto d•l ¡;olenc:.\ó..,•lro h•l\C:O\dal 

Ut.ili;:ando la Ley de Ohm y la respectiva expresión p4ra la. 

incertidumbra- se liene l.a Tabla 2.8 de valor9s teóricos. 

Vu•l lo Vol lo.J• 

•• 7•0') ! o. 10:17 

! 0.000:1"' 

:!: O.DOOd v 

! 0.0017 V 

'º· 007 ! o.ºº" 

17 ..... ! o. 00.t 

! º·ºº' 
2z • .-:-o ! 0.005 

25.381 !o.297' 

t nc:er l \..J..,..,br • 

Porc:enluol 

0,02l ... 

0.020 "l 

Tabla 2.• Va\ore• ledr\~C• pe.ro. CQd<l vu•ll<l 

d•l po\•hC:\6..,•lro t.•l\c:O\d<1l 
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Se obse-rva qua- al igual que en el c::aso del pot.enciérnEa>t.ro dt.> 

d•splazarn1ont.o lineal la incerl.1.dumbre experimental es menor que 13; 

t.e6rica. 

Como dat.o ad.icional s;a obt.uvo quo la rel4'.ct0n res:i.st.enc1a-arco 

de giro. quo e:;: 

Pot.9nc16rnet.ro hel1eoidal: 
C5.0G9 ! 0.022) kohrn/vuelt..a o bien (13.957 ! O.OSS) ~hm..··900. 

con un coeficiente do correlaeion da 0.999920 

L.l rol aciCn se muesl.r.a en la F"i gur.a 2. 2 . 

;?. 3 Evaluacion do un condensador variable 
da placas paralelas 

A cont.inuaci.ón se presenta la evaluación re.ili::ada de> un 

condensador variable similar a los; que son u\.ilizados: pat'a sJ.ntonia 

en aparatos de- radio Cvor Fig. 1.12), qu9 varian el valor do su 

capacid.:id mediante un camb10 de ~roa de lraslape ontrEI' f:'laca.$, 

~s pos1bilidades que s:e pre$F.mlaron para. l• evalu.ac16n del 

condensador fueron las $1gúlent.es: 

-UttlJ.zac.l6n de un c:.ap.acJ..rnet.ro digital. Exist.en, hechos do 

manufact.ur-¿, d1vers.;a.s cla..S9S: di& capaeimot.ro.:¡ digilaios con los 

cu.algos se pl.l&de medir capacidad dJ.rect.amttnf.e; sin embargo. da.d.l l.a. 
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pr~1si6n que se roquieore para i<1 evaluación Cdiflc1lmanle 

capa.el m&lro de este tipo resuelve capac1 da.des del orden d& 

picofaradlo':i. con una precisión superior .lil 0.0l!;J. su ul1li::e11.:16n 

r esul ló i nconvoni ente. 

-Ut..i l i ::aci 6n de puente de impedancias. Los puent..~s de-

1 n1ped<t:nc1 a!a, al t gu,;..l que 1 os capa.el metros, pre:aente11n 

resolución 11rn.ilada Cla :nayorla no resuelve fr3cc1ones do pico 

f,¡,radios) por lo que tampoco so ut.1Ji::6 este aparato para La 

aval uaci ón del condonsador. 

-Uli l i ::.:ic16n de un el rcu1 lo resonante. Se i nlenló ev3l u::ir el 

condensador usando un circu1lo resonante P.LC en sorie cortlO al quo 

s~ muestra en la Figura 2.3, ubica.ndo la resonancia por med.10 do 

osciloscopio. Sin embargo, dada las lirn.i laciones la prec1si6n da-

Ja Ject..ura mediante esle instrumento. tampoco se ulili::6 para dicha 

ev.a.J uaci On. 



-Ut.il1::.aci6n de un generador de rampa. Ex.isl1a la posibilidad 

de evaluar ol condiitnsador on forma lndirect..a. medi.,J.nt.e un c1rcu1lo 

que lo al 1 mentara con una eorr i ent.e const.anle y que después de 

.a.lcan:ar un nivel de volt.aja especifico so descargara y repitiera 

est.e proceso en forrn.:i c:1clica. El circuito se puede apreciar en l.1 

F19ur.a 2. 4. 

ru,. z. 4 c~rcuito de cQ190 
Y d••e41'9a p<U"a. un cond•,..•odot 

Bajo est." princ1p10, la capacldad est.arl.,J. dad.l. por los 

periodos de carga dCJl condensador. tlo se uli l i ::.O sst.a t.écni e.i 

debido a que el cireuit.o 1:10Slraba inest.ab1l1dad temporal; .aderr..1.s !'"e 
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obt.@n1a una acopt.able repet.ibllidad <0.01 !O de t.iempo de carga 

sólo para condensadores de alto valor Caprox.J.madamenle 170 µf"). 

-Ul1l12ac16n de un circuito oscilador.· otra. posibilidad para 

ev.lluaic16n del condensador consislia en ulilt::ar un circuito 

oscilador cuya frecuencia de osc1laci6n cambiara conforme a la 

variactón del valor del condensador a evaluar. 

Un oscilador es un circuito que entrega a la sal1da un.a sef'ial 

do volt.aje perlódica sin roquorir a la onlrada una sef'ial externa a 

procesar, y s1ompre tiene al menos un elemento react.ivo -inductor o 

condensador-. Ex.1 st.en di versas conf 1 guraci ones para c1 rcui tos 

osciladores y &"ntre los ~s conocidos se encuentran los siguient.e-s: 

- Oscilador Col ppi l ts 

- Oscilador Harlloy 

- Oscilador por relajación 

- 0$cilador Controlado por Volt.aje 

L.os oscil.adores manc1onados anleriorrnenle pueden ser d1saf'lados 

component.es di ser el os pero algunos se encuentran di sponi bles ~n 

el morcado nacional y.:J construidos en fotm.1. de circuito integrado 

lo cual s1mpl1f1ca mane JO¡ de ollos es el Oseil ador 

Controlado por Volt.aJe COCV o nu.s conocido por sus lnic1.i.les en 

inglés dq. Volt.age Conlrolled Osclll•t.or. VCO). EXJ.slen. en fotn..l. 

i:omerci.l.l va.ríos dispo:;it.ivos OCV pero uno de Jos m.As sencillos, 
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barato. y más comunmonle usado es el denominado en el mercado como 

Lk566. el cual poseo adem:ts al la eslab111 dad y conf 1 abl l idad segun 

especlf1c.a.ciones de sus f.a.bricanles 2 1:11. Por eslas: razones este 

fue el circuilo elegido para la evaluaci6n Gel condensador de 

sinlon1a. Asl mismo se ulil1:6 la conl"iguraclon recomendada por el 

fabricante, cuyo di a.grama s.o muestra on la Flgurii. i:?. 5. 

El LM566 es un c1rcuilo que conliene una fuenle de corriente, 

dlspa.rador Schmill y dos amplificadores separados. uno p.-ira la 

onda cuadrada y otro para la onda triangular. En la Fi9ur.a. 2. 6 

muestra un diagrama a bloques del c1rcul lo. Var1ac1c-nes el 

voltaje do conlrol, aplicado en la lerm1nal 5 del LH566. permil.P. 

cambiar la frecuencia de sal1da a lo largo de una dé-cada, para una 

capacidad fija dada en la base de l1empo. 

f"\9. 2. 5 Conf\gurae\~,.. ul1.lu:oda. 

p<U'O •l LM.5dd 

2 LG• hoJ':J• d• \d.• caro.el•d•l\Ca• de lo• c:~rc:u1.\e• '""\e9rado• 
uhlu:ado• • .., ••l• lra~,o •• •"c:u•..,lran al h""1l. 
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1 

7 

1 

1 

LM666 

La fr &euenci a. función del voltaje de cont.rol Ve, el 

voltaje de polarizac16n Vcc, la resis;lencia de cent.rol Rt, y lill 

condensador de li empo Ca es: 

2 C Vcc-Vc) 
P., C1 Vcc 

Esta expresión es valida en la gama lineal del disposit.ivo y 

dentro de los limites de lemperat.ura: 

12 • .,, o ºe a 70 ºe 
para 

Vcc > Ve > O. 75 '/ce 

2 l~ohm e P.1 < 20 •:ohm 
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Sajo la conflgura.c16n cilada, el LH566 proporciona. a la salida 

seflal do forma cuadra.da de amplitud 5 volts montada. an un nl vel 

de C. D. lambi &n do 5 vol ls. Para la eval uaci 6n del condensador f'ue 

necesario qui lar la componente de C. O. en la serial de salida; 1. e. 

tonar arnplilud de O a 5 volls; lo cual se logró medianla ol 

c1rcuit.o de la Figura 2. 7. 

LM566 

t----..._...,.__-lc'. BC 547 

... "' 
-

r~g. z. 7 C1re• • .nto pcua ad•euar 

la ••Ro.l d•l L .. ~dd 

So puede lograr quo la f'recuenc1a de oscila.ciOn soa funciOn 

sOlo dol valor del condensador de liompo CJ dejando un valor fijo .::i 

la resistencia do cont.rol R1 (Ver ecuación 2. 6): de ost.a forma el 

voltaje de control t.arnbiOn queda fijo y lres do los paramelros de 

los cuales depende Ja frocuencia permanocon conslant.os. quvdando 
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solamente un.a dependencia con respecto al condensador Ct. 

De esl.a. manera. s1 C1 es un condensador varla.ble. el sislem.:t 

resul l.anle bien pu&do ser dencm.l nado como un Osci 1 ador Conlrol .a.do 

por Cll.pacid.ad CO:C) ya que al carnbi.ar el .... alor ·del condensador C1 

la frecuoncia do la scf"ial l.amb1en cambi.a.r.\, exi!>:tiendo un.a rel.;ic1ón 

inversanionle proporcional entre capacidad y frecuencia. 

Fue el Osc1 l ador Control .a.do por Capacidad COCO el que 

finalmente ut1llz6 par.a la ev.a.luación del condensador de placas 

paralelas. ya que con este sistema. s6lo bast..a medir la frecuencia 

de la serial a diferentes posiciones dal condensador variabl'1' para 

poder conocer el valor que presenta ésle ulli.mo; y la preci.sión de 

la medida está regida por la precisl6n del frecuencimelro 

ut.il1:ado. siendo posible conscrguirlo de f.\brica o bign dise~arlo a 

la precisi6n roquer1da. En eslo caso se utilizó un frecuenclmelro 

HP5382A con un.l prec1sion de O. 001 •4 t4J 

Par.a la evaludci6n de l.a repelibilidad en ol ·valor que 

present..a el condensador variable en Un.3. mi sm.a posi ci 6n. se procedió 

en forma an.\loga a como se evaluó el polenciórnelro hel1co1dal. L3s 

posiC'iones fueron tomadas sin darlo mucha importancia al valor del 

.\ngulo de rot.aci6n }-a que lo r¡ue so evaluó fue repot.ibilidad Pn la 

medida. Se lomaron dia: posietones y d1';.:: m6dldas de> fr&euencia 

para. C.3.da poslc16n. 

l..o5 valores de capacidad obtenidos para cad.l pos1ciOn fu..Jron 
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los que se multst.ran en la Tabla 2. 9 

PO•\.C\Ót> Capac \dad tnc•r\\du.,.t..r• 
Porc•n\uol 

± O, OOP pr º·ººº -± o. 00'1 pF 0.001 . 
± o. 005 pr 
± o. 00~ pr 

± o. 00'1 pr º·ºº' . 
± o. 003 pF 
± o.ºº' pr o.oo, . 

pr 

pF 

± o. OO(l pr 

Tablo Yo\or•• d• capac:idod para 

d\Cer•nl•• po•\C\On•• d•l cond•n•ador 

De los dalos ant.eriores se observa una alta repet.ibilida.d en 

el va.lor da capa.cidad. ya que en general la discrepancia de valores 

medidos para una ftÚSIJl,;l, pos1ción esl.~ por dobajo del 0. OU~ 

2. of. Disef'io de un condensador cilíndrico variable 
para el slslema de transducción 

De los dalos obt.enidos en las evaluac:iones ant.er1oros se puedo-
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obsor var que t.ant.o el pot.enci ómetro helicoidal como el condensador 

de placas paralelas, proporcionan alta repet..ibilidad en las medid.As 

de res1st.encia y capacidad respectivamente. cumpliendo con los 

requisit.os de prec1s16n que se busca en el s1ste,rna a desarroll.ar. 

El pot.enciometro hol1coidal proporciona valor deo 

resistenc1a con doble depctndenc1a mecAnica Cel movim..ient.o del 

sobre las espiras y el movimiento del eje de rol:..c16n) 

Figora 1. 5-, lo que propicia que, a largo pla:o, los valores de 

resistencia no moy precisos por efectos del desgaste que 

lnev1tablemenle se presenta en este tipo de dispositivos; mientras 

que en el condensador de placas paralelas. la dependoncia mec.l.n1ca 

es solo con res~t.o al aja de rotación, y si sumamos a esto que la 

prec1!:10n en la medida de capacidad es todavla mayor que on ol caso 

de la ros1st.enc1a en ol pot.enci61:\9lro heliciodal. se tienen bases 

para oleqir un s1slom.a capacitivo para la t.ra.nsducci6n. 

A conli nuaci 6n se presenta el d1 sef'io de un condeonsador 

variable para finalidades de l.ransducctOn de despla:am1enlo. 

En pr l mor 1 ugar el condonsador debe cunipl ir c1er los 

roquisilos: 

-Dabe sor rolalivarnenle sencillo de fabricar 

-Su dise~o debe minimiz:ar los ofoct.os exl&rnos a su 

funcionamient.o (efectos de borde, esquinas, desgaste por 

ro:ami ento, et.e.) 
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-De ser posible debt? ser tal que el valor- de la ca.pa.c1d.ad 

relación line.al res: pee lo al 

despl a;.un.ien\..o, a fin de disminuir costo y compleJ1dad 

el procesamiento de las soflales. 

-Debe proporcionar una. repelibilidad med1ci6n t.l.n alla 

<o m.\s) como la qUEI presont.6 el condensador de- sint.onia 

evalubdo en esle capitulo. 

Un condensador de forma cilindr1c:a constituido por dos. 

cilindro~ c1rcul.aras rectos coaxi~les, de manera quQ uno de ellos 

on forma longi ludonal respecto al olro, camb1a su 

capac1dad debido a que e-1 área ent..re placas también cambi.l. eon el 

movlm.ienlo de uno de los cilindros. El c:ond&nsador est..á. 

esquernali~ado en la Figura a.a. y puede cumplir las tres pr1meros 

r•quJ.sJ.los ya que su fabricación no necesita tJn.'.l .ait.a te-cnologia, 

adeornas su forma cillndrica disminuye los efecl.os de bordo que 

presentan los condchsadores de placas rectangulares o ci:cul.J:res.o y 

si el dielVct..ric:o que so utiliza es el aire no existe desgaste-. Por 

Ultimo, la relac:1ón qua '1xist.e enlre ol dospla.zamient.o dB uno de 

1os Cilindros respecto del ot.ro y la capacidad es lineal <ver 

Apéndi e"' A). 
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20 cm 

Para el sist.etna medidor de desplazam!ent.os. se rabrlc6 

condensador cil1ndric:o dE!> l.:i.s sigu1ent.ll's caraclerlsUcas: 

bi:tm9•.ro "1:-ct.erior detl cilindro oxt.arno: 3.830 !. 0.003 cm. 
Oiárnet.ro interior dql cl.lihdro ext.orno: 3.460 !. 0.003 crn. 
Diatnelro exterior dql dliodro interno: 3.364 ! 0.003 crn. 
Long! lLJd~ 30. 00 ! o. 05 cm. 
~.ateri al: Cobre 
Oiolóclrteo uL.ili:.ado: Alre-

~ repe\.ibilidad valor de capac1dad dada un posición. as1 

ol grado do l lnoal idad en car ac\.er 1 sli c.i 

~pai:;id.1:d-Dospla::arruont.o. so evaluó con un puente do itnp&dacia~ 

GE:URAD 1657. To'7'.:J.nda lectura del valor de capacidad p.trca 

do:;pl a::::.:uni en\.os rela\..ivos Cdis\.aneia de lra!::lapq- enlro 



eonductoros) de un cent..1 tllét.ro cadoa ve:. medidos con vern1 or. La 

Tabla 2.10 ltlU'7St.ra los valores obt.enidos. 

S.()00 ! 0.00'5 

CS.000 ! 
7.ooo !. 

t:lo.000 ! 

t!li.000 ! 0.005 

" 0.005 

'"·ººº " O,C)O!I 

! º·ºº' 
tP.000 " 0.005 

ªº·ººº ! º·ºº' as.ooo ! 0.00'5 

t:t:.ooo ! 0.00!1 

! º·ºº' 
! Q.Q0'5 

ª"·ººº " º·ºº' 

• Copac:tdod 

! o. ooo• 

!: º·ººº" 
!" º·ººº' 
!. º·ººº" 

O.tt•8 ! O.OOO• 

D.t;z•:tt !: 0.0004 

! o.ooo• 
o. t5~:J ! o. ooo• 

!. º·ººº' 
0.1823 !. O.OOO• 

!: 0.0004 

!: º·ººº' 
O.ZZZI> ! 0.0004 

0.2<18(> 

O.'Z75t 

o. zee• 

!. o.QOO<C 

Tob\.o :t. 10 VolC>J'•• pro,..•dlo d• tgpoc;Ldod 

po.rdi •1 torod•"'•a.da,. C:.\\.\ndtLcO 

L.a car.aet.erislica. Capactt..ancia-~splo¡zam.ienlo se muestra en la 

Fi91Jr.a 2. 9; y los par-.ámet.ros de la recta obtenida son los 

sigui &nla:;: 

Pendiente: 13. 341 ± o. 014 pf'/ctn. 
C"rl?denada ~l oriottn: -s. 5$1 ! O. 229 pF 
COOJfichmt..e dt1 c,;rrolación:' O. OOOOB<d 
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3.PROCESAMIENTO 



3.1 Descripción del Sistema 

Un.;. ve: quo se ha. seleecion,;,.do el dispositivo de transducción 

condeonsador Cl. 1 1 ndr ice-, y dadc que un lransductor p.:isl vo. o-s 

nece~.:ir10 .acoplarlo a si slema que 1 e proporcione una seK.al a 

1noc:bf1car de 3cuerdo a los cambios ds- c3pac1dad qua sufre. 

Para lo anlor i or uli 1 i;:O el rcui lo os..:i l.adc-r l i po 

Colpitls, el cual entrega seKal de vol taje senoidal de 

frocu'l.l'ncia variable con una cap.ac1dad. [\); G"st.a forma. el condensador 

c111ndrico junto ccn el osc1lador forman un s1slema quo t.ransforma 

cambio~ de d1stanc.1.a c.amb.1.os d.., fre-.::uencia. La siguiente ~s una 

descripc16n breve del s1slema comploto. 

El condensador el 11 ndr leo accpl ado al ci rcui t.o csc1 l ad~-:-r 

consl1lu•·en una etapa de lransformacion de d€>o;pl a::amier1los 

camb10:;; da- frecuqr,c1a on una sel'ial eléctri..;.a.. f\:isleriormenle 

re-quiere una. el..1.pa que se encargue de l?'.ed1r esos cambio~ do 

fr~cuo:-nc1.:i. Para eslo se ut1li:o un conlado.:ir digital. quo se ene.irga 

de e~a. l:t.re.-i y do lransformar la. sof'ial p.;ori6dic.a qu~ entrega. ol 

osci 1 o'ldor a una sef"ial cod1 fi c.lda, par a que enseguida sea ~nv1 ado:. .l. 

una rn.lcrocompuladora. Fin.slmenle. r..édlante lé-cnlc:a.s dt) prc:-qroimacl•!.>n, 

se proce~a l.a lnforrna.cion que reclb.? la co::imp•.Jlador.l, ¡· s.oao reo.a.11~.a t.~! 

esc4'l arr..J. einto adecuadci en ur.t dad~!:: de 1 cngi t.ud par 4l o:,h1 b1 r la 

rr..l;gnilud del despla:.amiento original. Un diagrama. a bloqu9s d~l 

si sto!t\él ccr:ipl olo se muestra en la. Figura. 3, 1. 
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Tt;. :?. 1 o~::;!'~r.o::::. ::: H~·:r~:: ~~t :.u.t~ma 

d• ..,.du:,t> ... d• de•plo~a,.,\er-.\o• 

Registro y 
Exhlbioion 

A con\.inuación Sl.Ot d'li'SCriben ca.d~ una de l.az otap.1;$ qu~ fortn.in 

a1 si st.ema.. GOfl\Qn:ando con Qol osc1 l a.dor. 

3.2 Oscilador 

E:l circu1tc del oscllador ut.ili:.a.do par.11 el sislerna es t.ipo 

Colpil.t.s m y su diagrama se muestra en la Figura 3.2. 
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F 
f'vg. :t • .1 t::uc<.al.::> O.c:<.lGdcr pnro uro 

ltar-•do...ctc:ir eop.Qc;d<.YD 

-bi.. 

La frocuencia da oscil.~c:.ión deo la. se~.'ll esta dada ¡::-or: 

cJ.u 

. 

El valor- de la c:ap.:icidoad t.olai CT es la sum.:t. de la c.apacid-1.d 

variable Cv del lransductor y uo valor Cl. pr.\ct.tcamont'1 cohs.t.anl&, 

dado por Cl> '= ~ ,.. Cd•~ donde Co as La capacidad irwolui:rad.J. en la. 

mAll.a. resonante LC Cver Figura. 3.2.). y Cd• es la c:.a.p.ac1dad pará.s1la 

quo -ex1slo enlre dronujo y c:ornpuert.a d.J'l transistor do- efoct.o de 



campo emplea.do. El a.n~J i s1 s compl et.o del osc1 l ador se encuent.r a. en 

el Apénd1 ce B. 

Con b;;.se en Jo .'lnt.er i or. eXl st.e una. frec•.Jenc1 a rr~xi ma de-

osc1lac1on fo, para el -..alor min1mo del condtl'nSa.dor var1able Cvo, 

dada por: 

r. con Co ci.. .. Cvo 

A!;.1, un 1ncrernent.o de cap.acidad ACv en el t.ransduct.or. da 

lugar a una frecuenci.a de oscilación d.ada por: 

Conde, si ul camb.io t.Cv es pequef"io comparado con Co, puede 

hacers:u una exp.:insi én del b1 nomi o on la ecua.e 1 en &1.nt c..r l c.r 

desprec.i;,.r t.érm1nos 0.
2

CACv). lo cual conduce a 

f = - ( 2.f~) ACv • fo 

La. ocu.ac16n 3. 4 garant.1:a ca.mb.ios en frecuenc1a dir&et.a.menle 

proporciona.les a. la.s variaciones de capacidad del transductor. 

Los bloques ot..iquetados como Contador Digital y R:e9islro y 

Exhillicl6n en el diag:-arr.a d& la. Figura 3.1, dolal l ar.1n 

posl&riorfl\Onlu. Antes conviene dar descr.ipciOn breve de a.19,,..nos 
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conc&plos ulili::ados para el desarrollo de esas etapas. 

3.3 Sel\ales Binarias 

Los s1slem.as eleclr6nicos di91tales son aquellos que ut.ili::an 

sef'iale-s que- solo puedon tomar valores discrot.os dislinlos, 

diferonci.a de los circu1t.os anal6g1cos que abarcan un cc-ntinuo. La~ 

sei'tales quo so uttli::an on los sistemas dig1t.alos s~ done-minan 

sol1ales bin.aria.s y los c1rcuit.os que las manojan so llaman circu1tos 

digilales. Las t.erm1nales de un circuito di91lal acept..'\n y entregan 

seK.1.los binarias dcmt.ro do c1ort...i.s t.oloranc1a:; perrrat.J.,d.l'!:. fuor.l de 

las cU.'\les ox.ist.o un=i ::ona do transición en la cu.1.J d"b.;- c.'lc-r 

ningun n1 vel de sof'ial. Las soKal e;; con ni ·.-&les donlr o du 1 as ::onas 

de loluranci.a perrn1lid.as representan var1ablos binar1 . .as "O" o "1 º'. 

doJ'9nd1 endo de la región donde se present.en y la convencion 

preoslable-.:lda. En la Figura 3. 3 se muest.ra con ve ne 1 on. a 

de ejemplo. de niveles de volt.aje, donde 0.5 volts 

represonlan un "O", y 3 vol ls representan 

muoslr~n 1.a.s ::onas de lolera..ncia.. p9rmilidas. 
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Binario 1 

Binario O 

\'oll 

Tulc:rancia 
...._._.-,....,_..,...~,..,._,,, p:tm11idJpara 

d binario 2 =======w 

Los n! veJ es. de lol eranc1 a p\?rrn1 U dos dep&ndGn de l d tecnol t.~l .1. 

con que so fabr1ca ol circuito digital Las lecnol og.l as 

ox1slonles so muestran el la Tabla 3.1 con sus res~livos niveles 

de lol&ranc!a. 

3. 4 Compuertas y Lógica binaria 

El lrat.anUenlo de sef'rales binarias se h.a.ce me-d.lant.e cJ.rcult.os 
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nrodc 
íam1lialC 

TrL 
ECL 
otos 

digilalo:¡ que 

\'ot1ajt dt Alto ni,l'I de \-ohaJC (\') 181jo niHI dt '-oltajc (\') 

suminauro(V) Mirgcnu Ti pico Mir(;tnn np;co 

J'cc • S 2.4-S 3J 0-0.4 o.2 
J'u • _,.l -095--0.7 -0.8 -1.9--1.6 -U 
Y110 • J-10 Voo ""º 0-0.S o 

l.\~1.:a 1 l.'ric10 

Ta1;.l<:a 3. 1 Al91..1f"'o• fatn>hol d• C•rcu\to• 
tr--t•9rado• y ...a• "'"'•l•• l691i:c1 d• vo\taj• 

donorni nan compuer las, las cu.:1.l es r ll?Ci b@n 

proporcionan inform."l.ci6n b1nar1a en form.l. de O 6 1. 

E:d ~lon lr es compuertas bá.si cas en los ci rcui los di gi lAl es a 

partir d~ las cu.ale-s puo-d1Jo ser implementado cu3lqu1er s1stem."l. 

digital, estas compuerta::; son: "AllD", "DR" y "tlOT''. PP.cit:..en 1<>st.co¡: 

nombro--;. debJ. do qu~ "1Xlslo iscrnC'r!ismo entre la 10~1c.o. 

:nal"'1tn.:ilica stn1ból1ca y ol corr.porl.l.rru.enlo de estcs circultos; 

donde, Ja compuerta AJID puedo ser asociada con la. conjuncJ.ón, la OP. 

con Ja disyunción y la. UOT con 1 a ne-gaci6n. Por esta r.a:6n os los 

circu1t..os lamb1ón recJ.ban el nombre de circuJ.t.os lóqicos. on lc-s 

cu.a.los el 1 pu~o seor asociado con el valor de VordadtJoro y e-1 O 

73 



el de Falso. Es.to se pu~e w~r más c:lar.ament.e en la Tabla. 3.2 on la. 

cual se muestran los slmbolos que se utili::an pGra las tres 

conipuer las bAs1cas as1 corno su tabla. caracler 1 sli ca. t.amb10n 11 amada. 

t.abla. de vot"dad. 

;.=o-F 

x y F 

o o o 
o l o 
1 o o 
1 1 1 

X y F 
o o o 
o 1 l 
1 o l 
1 1 1 

E::<lslo l..oda unoa lt:?oria malerr.~tica $Obre los circuitos l69ico:t. 

;.:;1 <::orno técnicas avanzadas de disei"io de sistema~ digi t.Ales quo 

utilizan esle lipo de- cornpuerlas. l..a fundarnent.ac16n de t.al t.eor1a a:; 

la quo s~ conoce como Algobt'.l do Boolq, 1•i 
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3.5 Códigos Binarios 

E:n los sistemas digitales, la 1nfornuciQn de las seRai&s 

b1nari.as se representa en grupos de "bits'". Un "bit" os un dlg1to 

b1nar10 los pos.tblos va.lores de O o 1 Casoc.iados directarnenle 

con los n1vo:;aloz>s do volta;e mencionados en la s~cción 3.3). 5" pu1...--.d..._ ... 

lograr que grupos de bJ ts representen nu~ros binario~. quo !>on con 

les cuales trabaja J.nternamento una compul.adora. Por rn~d10 de 

lécn1cas diversas de codificación y manejo, los d1gilo!i binarios, o 

grupos d9 bits, puedon utili::arse para desarrollar 

dec1males, slr.-.bolo-:;, o conjuntos complotes de 1nslrucciones p01ra 

realizar div&r:o.as larea.s. 

Con r1 bJ ts se puedon forrn.ar 2n grupos ordenados di sl1ntos d~ n 

bi ls .;.:id.a une. Por Djompl o, si s¡e li onon Z bi Ls se puGd"'n far m.11r ·I 

grupo:¡ ordenados, de 2 bi ls cada 

o o 
o 1 
1 o 
1 1 

Con tres bi ls so pueden formar B grupos, ele. 

En baso a lo anler l or so pueden codi f 1 car los dJ gi los doci mal es 

forma. binar1a ulili::ando cuatro bits. El 1la"'"1do código BCD Con 

inglés f:Hnary Cod~ Dl?cilr.3.J) so encarga de oslo. Cuatro bJ.ls pu'1>don 

forin..<lr 16 corr.bina.c1on~s dist.inl.as, pt)ro corno ~Ole so cod1!'icJ.n dio:: 
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dlgllos. las seis combinaciones r-eslanles quedan sin asignar y no se 

ulil1::an. En la Tabla 3.3 se obsorv.in los dioz digilos d'1'C1males y 

sus r-epresonlacJ.6n en el código BCD. 

1\"1i111tm S1illlr'fU d!"rimal OJdifka-
dr'(i11tal du t'fl bmurio (UCOI 

0000 
0001 
OOIO 

3 0011 
4 0100 
5 0101 
6 0110 
7 0111 
8 1000 
9 1001 

Es posible oblener var-ios códigos difernnles: para .los dlgltos 

doci malos .al or-denar- cualr-o bi ls en diez di sli olas posi bi 11 dados. 

Algunos de osos cód1gos son utilizados par-a aplicaciones especiales. 

En la Tabla 3. 4 so mueslr-an algunos códigos para los digllos 

de-cimalos. 

Las posibilldados de cod1ficac16n no se restringen a cuatro 

di gi los binarios: es posible codi f l car con un número nuyor do bi ls. 

dapendiondo de 13.s t1ecosidades especificas. Existe una divor-sid.:>.d 

deo c6di gos de lipo f'5J. En la Tabla. 3.!3 so mUQst..ran lre-a do 
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Digito (BCD) (Biquinario) 
decimal 8421 Ei:ceso·J 84-2-1 2421 5Q.l3210 

o 0000 0011 0000 0000 0100001 
1 00'.ll 0100 0111 00'.ll 0100'.llO 
2 0010 0101 0110 0010 OIOOIClJ 
3 0011 0110 0101 0011 OIOICl.1.J 
4 0100 0111 0100 0100 OllOCW 
5 OIOI 100'.l 1011 IOl I IClOOOOI 
6 0110 1001 IOIO 1100 1000010 
7 0111 1010 1001 1101 100'.llOO 
8 1000 1011 100'.l 1110 100100) 
9 1001 1100 1111 1111 1010000 

ell~ como son el código Gray. el c~igo ASCll CA~rican Slandard 

Codo for l nformali on l nlerchange) y el código EBCDl C C Extended BCD 

l nlPrchangP Code). Los dos ul t..1 mes so ut..111 ::an para reprosonlar 

cara.cleros alfa.nutnérlccs en los slslemas aclualas de computación. 

~ han des"'rrollado dlversos lipos de códigos b1na.rios 

lécni cas a.soc1 adas: de acuerdo a las necesidades que 1 os sJ stomas 

requieran. Ac:.t.ualmqnle oxislen cOdigos detectores de orrorés que son 

ulil12ados en los s1s:ler;i.as modernos. do ccrnun1cac16n p-.'lra reconocer 

si han existido errores Pn la lransrn1s16n do infcrn1.'.l.c16n entre do::; 

e-quipos. Ta.l os el caso de los c6d19os do Hammlng. F'lro-Burlon. 

Re&d-Solo~n. ele. t6l 
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Código Gray 

QUI 

"'" 0011 
ODIO 
0110 
0111 
0101 
0100 
1100 
1101 
1111 
1110 
1010 
1011 
1001 
1000 

Declmal 

o 
1 
l 
l 

• 
l 
6 
7 

' ' 10 
11 
11 
ll 
14 
ll 

,, . 
• 1. 

" 1 •• 

1011 •l 

• I' 

-- .. ' 
h-•r•-r-f';J.;1' i--':+-:-1-'--J-'- •+ -,' •-'--, 
• 11!.¡:'J.:':,¡...;+.:..¡...:..1~•..:..¡..::..i-.;..¡ 

1 •• ·~..!!......_.....:.._~,__:__......:._ __ 
1 to 1 SI US ' ' t • 1-., 

• 1 • • 1 • 

Ta.bla. 3, ~ C6d•90• Orc;iy. ASCJl. y E•COIC 
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ESTA TES 
SALIR RE 1S N6 lJfBE 

LA llBttoncA 

3. 6 Contadores 

Ya rr.enc1onados los c6d19os binarios se puede descr1b1r el 

funcion•m1anlo de los cent.adoras elect.r6nicos que son uno da los 

modios mAs apropiados para medir frecuencia. 

H. Hor r is t-fa.no define ''Un cont.;a.dor eloct.ron1co es 

circu1t.o sq.cuencial que pasa a través de una. serie pre<?scr1t.a do 

o::ladC<l b.aJO l.1. aplicac10n da pulsos do ont.rada". Les pul~c!; d.., 

... ollaJe da onlrada pueden ocurrir a intervalos de lierr.po ret;tulares a 

en for~ aleatoria. Estos sistemas conla.dcres esl:t.n formados pcr 

mullivibradores btost.ables comúnlf'()nle denominados "Flip-Flo¡=s" Cen 

adela.nle los Fl1p-Flops se denotar:t.n por FFJ. 

Un FF puede manloner estado binarto CO o 1) en forrr..a. 

iodef1n1da hasta que recibe 

de una onlrada de pul sos de rel OJ- que 1 e provoca un camb1 o d.-. 

eslado. es por est.o que ~l FF os un dispos1t.1vo dtl alma.cenamtent.o do 

1 nfor mac1 on. 

E;dslc-n cuat.ro lipo!i diforonle:i do FF bt\!>icos: SR. J•:. T )' o3 lo'.: 

cual o!> difieren segun sea la fort:l.OI como procoson 1 a so~al. En la 

Figura 3. 4 so mue:.alra el simbolo gr:.fico do c~da FF asi como 

l.'\bl.l ca.ra::lieorlst.i.ca. 

•\9n~f\ca.do• d• \a.• l\glQ9 •o.., los •\gu\•..,l••~ 

S•l·Jt•••l 1Esla.b\•e•r-lt.•••la.bl•cer1 

JK! lAJu•l••D••P•J•I 

Pala IDa.\ol 



Q J A'! (111 + IJ 
o o o o 
o o 1 o 
o 1 o 1 
O 1 1 i~rnaU..6o 
1 o o 1 
1 o 1 o 
1 1 o 1 
1 1 1 Í:lokltnll1N6o 

I K o• 11 
o o o 
o 1 o 
1 o 1 

o 1 1 1 
o o 1 
o 1 o 
1 o 1 
1 1 o 

Q O {111.,.11 

o o o 
o 1 1 
1 o o 
1 1 1 

Todo FF tiene dos salid.as Q y Q' • donde Q os la. salid.a positiva 

y Q' es la salida ne-galiva. En la tabla caracleristica de cada. FF l.a. 

columna encabe;:ada por Q::l41) denot.a el estado de la salida. Q 

1nmcl'diat.arnente después de recibir un pulso de voltaje en su entrada 

de reloj o:. En 9slo senlldo se d9finon dos t.1pos de 9Xci taci6n: 

- Exci~acién por trans1c1on pos1t.1va. Cuando ocurre 
t.r3nsicién de "O" a "1" en la entrada de reloj. 

- Exc1tac16n por tr3ns1ci6n n~allva. Cuando ocurre 
cambio do "1" a "O" en la entrada de reloj. 

Si cu3lro FF lipo T se ccnec:lan en casca.da, tal como se muestra 

la Figura 3.5, se !crm.a lo que se conoco como un contador 

binario. 

so 



La:: enlrad.:ls T det cada FF eslÁn en "1 ". por 1 o lanlo lodos Jos 

FF conmularÁn cada ve:o: que se prosent.e un pulso en su entrada do 

reloj CK. En ol esquorna. ol roJoj do un FF" os gobernado por la s.alid.-i 

Q de su FF vecino. De osla manera un FF dado conmularÁ solo si en !>U 

vocino ocurre una t.ransJ.cJ.6n negativa Cv9r Fig. 3. 4J 

Se puede analizar el funcJ.onanUenlo del clrcuilo y notar quo si 

.inlrochJce una serie de pulsos por su entrada de reloj, el 

contador enl rogarÁ di eci séis salidas di sli nt.as antes de regr e!ia.r a 

su esl.'.ldo inicial do lodos los FF en O. De ah! su nombre de contador 

bin.ario, ya que los cuatro bils do salida proporcionan la 

reprosenlaci On binaria del número de pl usos quo han recibido. 

El circuito mencion.ado es el modelo m.1.s simple de contador; 

eXisten olr-os muchos disef'los cuya complejidad va de acuerdo a la 
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aplicación p.ara la cual se requiera. 1a1. Uo obstante, existe La 

venta.ja de quG algunos de los contadores m.\s requeridos ya esl.in 

diseria.dos y disponibles en el mercado en forma de circuito integrado 

En muchos casos se requieren cent.adores de dé-ca.da -también 

llama.dos conl.a.dores BCD- es deeir, que cuenlen deo 

forma ciclica. Tales cent.a.dores ent.reg.an grupos do cuatro bi.t.s para 

repr&sont.a.r ca.da d191t.o declm.3.l de cont.oo. El slm.bolo. como bloque, 

de un cont.ador de dé-cada se muestra en la F'igura 3. 6. 

O C B A 
salidas 

BCD Ck 

Al iniciar, un contador binario t.endra el siguiente estado: 

D C B A 
o o o o 

Después de recibir el noveno pulso el esta.do del contador ser.l.: 
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O C B A 
1 o o 1 

y al rec\.bir lil'l déeimo pulso el contador pasará al astado 

tmet.al. 

Par.a cont.:.r c.arJlidades rn.oayores que g decimal. loscont.adores di" 

dé-cada se conectan en cascada t.al como se muestra en la f'igur-a 3. 7. 

El pr1mor ec:rnt..ador conli'1ne la reprosenlaci6n binar1.>. d& !as 

unidadG>s • el segundo cont.iene la repr&senlot.c16n dq 1.as decenas y el 

t.areoro cvont.a las c::enlenas. Este arreglo puqd& aument.0&rso p<lra 

lograr c:ottlar un1 dades de millar, de-cenas dEI' nu 11 ar. &te. . F..l 

c::onl.:t.dor do dccn-na.s; so 1 ncr emenla en uno cada quoio el c.ont..ador do 

unidJ\dí'."s Tt?<."1 b~ d10:. pulso:;:. La rolac1on eont.re el contador de 

daocen~s y el contador da centonas es exAct.arnont.11 1.a mistM.., y .a.190 

si mil •r ocurre en 1 as etapas subs&euent.es. 

pUllOI 
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Como os de esperarse. la precisión de los eonladores, sobre 

lodo a altas frecuencias. depende del t.ipo de dispo'.Ülivos con los 

que fue 1mplement..ado y la t.ecnica bajo la cual fabrico en forma 

de circu1lo intQ9rado CTI'L. CHOS. HMOS. etc.:i. As•l mismo los disef'ios 

disponiblos van desdo un arreglo sencillo de FF hasta cent.a.dores con 

capacidad de reinicio C vol ver sus sal idas a "0") en el momont..o que 

se dosee; o bien que comi oncen a cont...ar a partir de un es lado 

proest.ablecido; que cuenlen en forma ascendent..e o deoscendenle: que 

deot..ongan su conteo aún si reciben pulsos de reloj, et.e. 

Los contadores son los di sposi li vos más comUnmento usados par a 

medición de frocuoncia debido a su raci l idad de manejo y a 

disponlb1lidad de acoplamionlo a los sistem;as dt gi tal es de 

procesa.miento. 

3.7 P.-ocesamlento da la sellal 

Una ve:: establecidos los conceptos de los elementos qua se 

ulili%aron en la etapa de procesamiento. se describe la forma en quo 

se realizo éste últ..imo para la serial que onlrega el oscilador al 

cual esta acoplado el lransduclor cilindrico. En est..as 

circun~lancias so puede detallar el bloque eliquot..ado como Contador 

Oigilal, que aparece en la Figura 3.1,Co/1'1() sigue: 
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El Contador Digital consta de un contador BCD de cinco dlg1los, 

por lo cual es capa::: de contar desde cero hasta 99999 en form.a 

clcl1ca. pretendiendo que los dos dlgilos rr..a.s s1g:nificalJ.vos 

representen los cen\.lmetros en la. dlstancia medida y los restantes 

tres dlgitos sean m.ilés11n.1.s de cenl1met.ro. El circuito integrado 

ut.l.li:ado para la lr.iplemenlac10n del Contador Digital es el HC14518 

que cont1one en un solo encapsulado dos contaderos indapendientes 

basad~s en FF' l1po O con lineas de Rnlrada de- reloJ (clocl..J y 

hab111 lador C onabl e) l ntorcambi abl es para poder incrementar l .i 

cuenta tanto en lrans1c1cnes posilivas como en negativas so&gun 

ru-qu1ora. El diagra~ a bloquos del HC14518 se encuentra en Ja 

F'igura 3. 8. 

Reloj 1 

Hablitador ' 

Reestablecer 1 

" Reloj • 
" Hablltador ,o " 

Reestablecor 1 s 
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E1 HC14618 está fabricado mediant.e t.ecnologia MOS lo cual lo 

ha.ce de ba.jo consumo de potencia y al la inmunidad al ruido, 

comparac.16n a la. familia TTI.., mot.i.,•os por los: cualos f'uo elegido 

p.ua fot'mar parl& del 5islema. Et diagramA del cir;uito conla.dor quil

so ut.tli:!o eomo mochdor do rroc:uenct.:i., .i.rnp!emenlado con el HC145t6, 

rnuo~lr;. •>n la Fiyura 3. <J. 

~$ptMs del Contador Dlqltal se r&quiere un sistema dll 

almacenamionto lempor~l polr..-i retener durante un insl~nle los cinco 

digit.os qug onlreg-3. el contador mientras oslos son carg~dos oo la 

mic.rocomputadora. o despL~ga.dos: en extiibidor numórico de siolo 

so9monlo~ . Esto necqsario debido a que se rnquiore clerlo 

\.iompo par.l lnlroducir a la máquina los veinte bit.s que repre:aent.an 

una "lG>ctura'' del contador. 

El circu.it.o J.nt.ogrado utilizado para eSl'it propósito es ol 

74L.S3'13 f<lbr.ica.do a base de FF" lipo D con locnolog1a TTL y 

roi;;aistros para ocho bils c:on tr~s oslados a la salida Cniv91 1, 

nivel O y alta impedat'lcia} lo cual lo permite acoplado a un 

sisloma sin qu1:1 inleract.ua direclament.e con. ól. El circuito peosae 

dos linO"-S d& control osonciales, el habllilador Cenable}, que an 

nivel 1 porttúle la car9a on forma p.aral&la do los ocho bl\..s que 

están sus entradas; y la l1noa de control de S.3.lida Coulpul 

control) la cual mi entra.o; ésl.\ qn ni v9l O por mi te la saLida en 

forma lransparenl1'1' d9 los ocho bits quo se han cargado y cuando pasa 

a nivel 1 las s:illd.as t.oman un ost..ado do al ta 1mpedanci.a. como s.1 
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la::J. ocho llneas se hubieran abierto ante la siguient.e elapa. Est.as 

ca.racleristtcas p&rm.i t.en al •373 funcionar como Lranscept.or ent.re 

las salidas del Cont.ador lJigilal y el circuito de ent.rad.a da 1.a 

et.apa do Ro-gislro y ExhibiciOn. En Ja F'igura '3.10 muest.ra el 

ci rcu1 lo de al rn.acenam1 ent.o temporal di spuest.o a la salida del 

Conl.ador Digital. 

Hasta este punlo Ja etap.a. siguiente del sistema. de medición 

de despla:::anú.~ntos es la de Registro y E:rdtlbiciOn la cual se 

tratara. en ol siguiente capitulo. 
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~INTERFACE Y ACCESO A 

U MICROCOMPUTADORA 



~ ullJ..m.i el.1.p.a. del sJ..slezr.a do medición consisl~ en 1.-.. 

exh..iblcJ..ón do la lnforrr.aci6n propcrc1on.a.d.-.. por los conla.dor&s seo 

descritos en el caplt.ulo anterior. Es•.o VJ..ene .a. consl1tu1r el bloque 

du Rt!-9.tstro y Exh.!Lición r:icstraéo en la Figura 3~1. Para dicha etapa 

ex.isll.a.n dos opciones posibles: la pr1mera. consist.ta en exh.ibir la 

J..né1cadores alf.a.numer1cos de s1ete se·.;imenlo'i, 

~le::c1en que c-bl1gab.a a dtseflar- y af"i.3.dir un c1rcu1to digital que se 

er.c.a.rg.u-.a. dr:t re.a.li:.ar el escalar...iento adecu.a.do de l.a. J..nfer::-.acton quQ 

entregan los cent.adores BCD, con ol f1n de poder exhibir la lec. 1.ur.:i 

.l~rop1.a.d.is.. 

L.1. clr a opci on era ut.i l J.. =:.a.r una rr.J.. croccmpula.dcr.a. como urü dad 

do re-91stro y exhib1ciOn. br1ndando una rr..3.ycr flaxib1l1dad al r:uneJo 

dE- l.a. tnJc.r·r...ac1on, ;.·a quo en e:;to c;..:;o ol c-scal.irrue!'"l.lo se pue-d.~ 

loora.r ra~d1anf.e progr.lrr~-::iC!"l.. C0n "?"s•.a opc1Cn se pu!!>do d~!:pleq:Jr 13 

lo-.;tur.; deo pc:;1c1r:-n .a-:-, cualqu1Pr \.m1C.ad do lon;atud -s1::-.ple!:'!Vntlil' 

ar • .:.d1en~o ~ue-h;.s rut1n.&~ de ccnvers:.ón al pro:;:r•!:l..l. de, la e.aqu1n.11-

vcnt.aJ,), que no se pu~ao lc-grar t..an ficilC1e:--itc con "'h.ard .... are". 

Sajo estas cons1deracicnes s~ 011910 l.a se-gunda opc16n p.ara 

completar ol s1st.err.a. do rredic16n. 

A conl.i nuacicn presonl.a l.a ~ner.a como s"' re.al1:0 d1ch.a 

et.ap.,¡,. 

L.;i el.'.lp.a do Extúbicion y Registro consta b.1.sic.amonte do dos 

P4rle-s., l'l e.O.ID;) se muaslra. en l.a Fi:;~ra .i:.1. La pr1=era se enc.'.lrga 



de adaptar los da.t.os del Contador Digital a un formato la.l que la 

m.icrocom.puladora recono::ca cada grupo de bits que forman una. le-ctura 

de posiciOn, a. e~a. etapa sa le llama "interface" y se descr1b~ 

1.a. sigu1cnt.e socc16n de este capitulo. La sd>gund"1 parle es la 

microconiputador.a, elemento que so enc.a.rg.:.. de la reeonslrucci6r:r. d~ la 

loct.ura d'3> posicion y de proporc1on.ar ol escal,¡,núont.o adecuado .a 

ésla. La. dcscripc16n de la. forma como se logro esto se presenl.a en 

la. sección 4, 2. 

MOVIMIENTO 
MEOANIOO 

-1 OONDjllAOOR 1 
CONTADOR 

joeoLAOOR¡/ DIGITAL 
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.... 1 Interface 

La interface es una et.apa que ex1ste entre dos s1stemas 

electrén1cos digitales para poder lransnulir o recibir inform.acion. 

y abarcA las espeeif1c.ac1ones de la inlerconex.ién, comc:i son la 

C..lntidad y func1en de los circuitos necesarios, as1 como el tiFO y 

forma. de l.as seft3.les que se inlerc.lr:-.b1an por estos c1rcuilos 111. 

Bajo las especlfica::iorut•s de la interface que se utilice 

.ajustan los par.\melros OO'Cesarios para llevar a cabo la cct'lun1caci6n 

cc::ro sori. ol (orr:-.ato do 1.a inforzr.ac1én, la sincroni,'\, l.- r.;,.p1de::: do 

transmis16n, etc. 

Ante-s de describir la form.a ccmo se logro la transm.isi6n de 

dalos a la n-..iqui na convi enO' rnenci onar algunos aspt>"Clos 1 r::por tan.tes 

en lo que a t.rans:rusión de infcrtnacien se refiere. 

4.1.1 Comtmicacion digllal 

EXJ.sten dos formas de transrr.itir inforz:¡acion digital entre dos 

equipos; estas son: 

-Transnasi6n en Paralelo 
-Transr:Usién en Serie 

En la t..ransr.ús16n en paralelo cada bit.. del dalo es lransnut.1do 

for~ si ~ultá.nea. Y el numero de lineas de cor:1un1caci6n que se 
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requieren es por lo monos igual al ntJrnero de bits que tenga cada 

dalo a. transmilir. En realidad requieren más lineas, ya que 

también '.;e> utili:!an las sef"iales de control. Aqui se hace referencia 

sólo a las lineas de dalos a manera de compar~ci6n entre las dos 

formas de tr:.nsm.llir. 

En l • tr 3nsrn1 :;16n on ser 1 e c.i\da el emenlo de 1 nfor m..:u: 1 On os 

transmiU.do e.o recibido) en forma sec:ue-ncial y solamonte dos hilos 

requi<*ren para est.o tipo do translfll:;iOn. 

En la Figura 4.2 se ilustran ambas situaciones. 

-
PARAl.Et.O 

f't9. 4. Z Tra.~.u"\S\6!"> .... pe.Ta.lelo 

y lra.nsmtsi.ón •n ••n• 

SERIE 

-111 11 



Para distancias largas. la transmisión en se-rie es preferible 

debido a qce es menos costoso y más fác:1l lender sólo des lineas 

&nt.re la~ mAquinas. que ulili;::ar ocho. -por• ejerr.plo-, por cada 

~quina. Sin embargo, es obvio que la lr.'ln~r:us16n en serle es más 

lent.A que lot t.ransmis16n en paralelo. 

La transmisión en serie se div1de a su vez en asinc:rona y 

sii ncron-1.. 

En la t.ransmisión as1ncrona ca.da form.at.o de 1nforrn..i.c16n posoe 

propias sof"iale:: d& sinc:ronla para dar a conocer al receptor la 

local1;;:ac:16n del primero y ult..imo b1l del bloque que se est.á 

en vi ando, 11 amados bi l de i ni el o y bi l de t.érmi no respec:l1 vamenle. 

La lransr.us16n aslnc:rona pu&de ser generada f:u:ill?lente. sin embargo 

mas lenla que la t.ransnusión slncrona por que se utill::a liempO 

para m.andar los bits de fortr.alo, que no datos. Un diagrama d~ 

tiempo en el cual se muestra un formato t.lpic:o de un dato Cya sea 

un c:arac:ter c:odific.l.do, numero binario, etc.) para' t.ransrnis16n 

.aslnc:rona se presenta en la Figura .S. 3. 

Cuando un dalo es tr ansr.u li do lo pr i r:-ero que se m.a.nda es el b1 t. 

do 1n1c10, que convonc:1onalrnent.o os un 'ºO" l~ico. En la Figur,,,_ 4.3 

observ.:i justo después de una lra.nsic:16n de "marc•" a "espacio". 

Pc!;leriormente se rn.and.:m los bils de da.tos. seguidos de un bit 

opcional de par.id.ad )' finalmente los bit..s de término. que 

ccn .. ·~nc1ona.J ~nte :;on uno o va.r.tos "1" 10g1cos. 



T 

OURAOO!I DE UH BIT 

BIT OPCIONAi. BITS OE 
DE >MI~ TEA°"INO 

f"'\9 . .f, 3 J":;f"·~t'=I d• l;o le\10 J •n c~d•9.:. 

f>'J.1'4 ._.,..,~ tra."•""~•\6r, a.t..-.crc.-...,.. 

El rec.;,.plor de\.qcl.J ql bil d1;> intcio ..-...1 not.:ar un.:i transt<:lt!>n de 

"f!\olrca" a "espac10" y entonces: registra los: P1 ls s.1gui_entcs como un 

dalo. Si h.'.ly m.l.s dalos prqsontos el procoso l?S repli't.ido. El nu1:1ero 

dl-' b1ls. de datos os variable y eso se controla p:::lr program.lci6n. 

Ta.nt.o ol lr.'\f'l:>.ml.sor- como ol roecoptor poso.Po sus propio=: ri>lOJ9S en 

form.l indopendienlo. peoro debe-n esl.ar f1.mcion.ando a la núsma 

frflot:IJC?Ot:t.a para ovtlar· i:>rror('S en la lrahsnú~lOh. 

En l.a transmisión sincrona no ex1st.en b1l5 de tn1cio y térnur.o. 

::;ino qu@ la s:incrorll::3c16n su logr.i mu-di.;ant.o el envlo y r~epc:iOn deo 

sarta.le:;: 11ispocia.los entro los: dos equipos da com.unic.lc16n. 

En eslo lr.aba.jo se ut.tli:6 !a ccmuniea.ciOn !;Ot'i~ en fornia 

aslnerona, y.a q~eo es sonc1l!a d'? 1rr.p1ornent.ar Y la. rapidez do 

repre~onla un f.aclor fund.amont.al en Qll funclonarntqnlo 

del si sle-m.a. 
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AderMs de la clasificaciCn anterior la lransnusi6n d~ 

1nformac1ón entre dos equipos puede caracleri::a.rse en uno do lo5 

lrcs l1pos s1guienles: 

-S1mple:~ 

-~.erni dupl ex 
-Duplex completo 

Eri la operolc1011 S1mplcx, la lr.ansmis16n se roolli::a sólo nn una 

dlro.:c1ó11. l;::; dC'c:ir, un e-quipo lcrmin.:t.l puodo l1·:ar.~m1lJ.1· pt.."'1'--"' n ... • 

rec1b1r, o r.x:1b1r peoro no lr.ansm.itir. 

rv~ . .f..• Op•roe•6., Si"'P'•" 

En l.~ comun1c.ac:i6n Semiduplex, puede eXJ.sl1r lra.nsferenc1.a. d¡¡o 

inform.;i.ción nn cualquiera de las dos d1recciones poro sólo qn una. 

dirección a la ve:z. 



En la operación Duplex completo, la lransmisi6n de inform<lción 

puede- suceder on cualquier dirección s1mullAnoamonte. Es decir, los 

dos equ1 pos pueden os lar lransml ll ende y recibiendo al nu.smo 

liompo; 



Para el prosenle lr.ab3.Jo se ulili:O 13 modalidad de Simplex. 

debido a que la microcompuladora únicarnenle recibe la inforrnac10n 

quo proporcionan los cont.adoros BCD, sin necEtsidad de lransm.it.1r 

información al9tma.. 

4.1.2 IntG"rface RS-232C 

Con el fln de poder interconectar varios tipos da equipc-

di 9i tal de manufactura. di sti nla sistema dll> 

comunicac1ones, se han desarrollado interfo'lces est.andari:::adas a 

nivel mundial, La Organ1zac16n Internacional de Estandari:::ac16n (en 

ingl&:: lnlornalional Organlzalion for Sland.:irdi::.:ition, l~O) '!' la 

Comisión Consullaliva para Teleronia y Telegra.fia JntP.rnac1onal 

CConsullative Commlllee for lnlern.:ilional Telephony and Telegra¡:hy, 

CCt·m frecuentemente definen una JOrarquia de procedimientos para 

L.a interconox16n do computadoras, corr.putador3s a equipos pt.'r1fOric:os 

y periférico::. a perJféricos 1zx:11. Tales proced1mio:-nlos definen ul\a 

sorle de- convenciones p.3ra dar formato y te-1npor1:::acJón a ni~llS.:t.J~:;. 

para hacer po::iiblo la comun1caci6n enlre d1spos1l1vos. Esto es l<:> 

que s:e conoce corno protocolo de comun1cac16n. 

~ntro de osa jor-ar-qul.a el nivel mAs bajo es el ni.vol flsico. 
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Las func1cnes inclutd.as dentro de esle eslralo se encargan de 

aclivar. m.anlener y da-sa.cl.avar un c1rcu1lo fisico enlre dos P.qU1pos 

do com1.:n1cacioneos. Par<L el ni .. ·el fisico so han publicado varios 

est~ndares: los m.as ir.iporlanles son el P.S-232C c'Recom:nended Standard 

232C) des:¿rrollada por la As.oci .... c1on de Indust.r1as Electrorucas 

CElectronic Industries Associalton, EIAJ; y la V.24 desarrollada pcr 

CCIIT Las especi fi ca.ci ones idoS>nlifican la 

descrtpc16n eleclrica, mecAn1ca y funcional de esta lnlerface. 

El C>B-25 es ol conector corv ... enciona1 asociado con la inlerface 

~:S-232C y ccnsta do 25 terminales. La F'igura 4. 7 muestra el l1po de 

eonz-;::tcr y la Tabla 4.1 las es~ificaciones para c.lda terminal. L.ls 

d-::-: l &>lr OlS r..ayúscul as q•.J&> aparocon para cada terminal l nd1 c,;i.n el 

las sigui en t. es 

t. - Ti arra o retorno comun 
B - C1 rcu1 tos de dalos 
e - Ci rcui los de control 
D - Circuitos de tiempo 
S - Circuitos de canal secundarlo 
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" " " " ,. 
" 

T..:i•..ta 4. 1 t:•r·••ahc<>e1e'"'•• d• lo.~ 

••~l•• pcuo lo 1r.t•rfo.c• RS-232C 

_ .. _ .... ---~---··--,... .. _ 
:: .. · .. "":"
~ .. -........ --,,._,..,, ___ .. _ ,,. ___ ..,_ .. _ .. _ 
'- .. _ .. __ _ 
==~-=---e---.... -s..-....... _ .. ....., ...... _io. 
.. _ 
s. .......... __ , ______ _ 
L~~=~=~ .. ·-............. __ .............. _ ----·--.. _ 

Con excc-pci ón do la. li erra de prol9cc1 On y ~J com'.Jn, lod.as l 01i-;;. 

ot..ras t.ortnlnales llova11 sef'tale:. b1polares de votta;e q1Jq, on n1ngun 

e.aso deben exce<ler do- •25 v. CuaJ qUl er lornu na! debe ser capa;: de 

ros.tsli.r un corlo c1rcu1t.o con cu ... lquier otra ternuna.l sin sufrir 

daf"io sust.:i.nciaJ o daf'f.ir cualquier equipo asociado. 

Con una e.ar ga do 3 •:ohins a 7 f:ohméi, 1 a sal 1 d.l repr esont.a un "O" 

1ó91co cuando proporc1ona volt.1je:; entre •5 y •15 volts y un "l" 

l 691 c:o p.11rc. vol la.Jos entre -5 y -15 vol t.:;. Par a la entr "'da. 

voll.aJo do •3 a •15 volt.s representa un "O•• y volL:ues entre ~3 y 

-15 volts roprozentan un "1". Volt.Jij&s ontro •3 y -3 volts quEJd.'.l;n en 

la regtón d.;,, transición y no ost.1n definidos. La. F'Jgura 4.8 

roprosent.a gráfica.mento 1 a rel act On entre 1 os ni -.·el os de vol taje y 

1 as condtci ones do soffal. 
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---------- J_ 
/T 

Margen de Mjo 2V 

~J_ 
----------T 

'1" 

Reg\6ndetransld0n 

r\9. •· • Coroel•rlehco• 
del as-i:uc 

V 

.,. 

inlerc.'.lmbio y debe segu1r s1ecpre los criterios s19u1entes: 

-Volto¡a o lo:o alaerlo: '"º' < .. V -111••\ll•"C\G de eor9a: 

Jooo oh"'I < RL t oh"' 

-copoetdod de eor90: 
CL f l~OO r>f" 

•Ti.•,..Po m4•'""º poro qu• la. ••f':ol r-a.•• 
o trov•• de la. re9tOn de tron•i.etót"I: 

,..,, ro < 1 ""' • '"' d• \a. duroet6r. da lo ••P".ol> 

103 



,,- .. r PUNTO DE INTERCAMBIO 

r\9, 4. O C\tC:U\lO eqU\vo\enl• de 

\r.l•rco"'\,\o pa.ro. •l 11.S -Z3ZC 

L.os términos ut..ili::ados para las llne:as de dalo:; y control so 

resuman en la Tabla 4. 2. 

Términos p3ra llneas de dalos: 
Eo;;lado binario "1" "O" 
Condición dG s:ef'ial H.:irca Esp3cío 
Vol taje Uoga.li vo Posi t1 vo 

Tórm1no~ p:iri'\ lineas de control: 
L111oa d9 control "OFF" "OU" 
Vol t.. aje Negali vo Posi l i vo 

Tobla 4, 2 Térm\no• conv•ncaonol•• 

poro •l llS-Z32C 

El estándar RS-232C es aplicable par a t..r ansml li r has La 20000 

blls/s, y para distancias no mayaras a 100 m. 
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E;:..lston otras interfaces estandariza.das para comunicar 

rn.-yorez dJ-;;.tancias d@ Jo que Jogra la P.S-232C, como son Ja. ElA 

RS-422A.. la ElA P.S-423A y la EIA RS-449. Para la inforrtl4ci6n sobre 

&slas, asJ como para prof'undi::ar sobre Ja 'P.S-232C, 

consuJ tar Ja referencJ a l•J de es le cap! luJ o. 

4. 2 Acceso a Ja mi crocomputadora 

pueda 

El accoso a Ja mJcrocornputildora se hJ::.o a lravAs dc-1 pum·lo 

!>erJo vl• la i nter-faco é:IA P..S-232C. Como la comunicación es d~ t.i~o 

Sltnplt#;.c se.Jo se uliJJ::aron las Jiri&as d& lii&rra, r·&e6f'..'G.íóri do:.- date.~ 

y detector do por ladera como control. El formato de lo~ dalos de 

onlrada. fue en paquotos du seis bi ls m.1s los bits do i n.í c1 o y 

término. 

Dobtdo a que on ol sistema. de modición, la olap.-i pr._,via a Ja d'-> 

f.!ogislro y E:xh.ihJclón consta de contador de décad,1s de el neo 

dlgilo!'>, onviaron a la rn."\qutna los cinco dJg.ítos d.:> Cdda loe.tura. 

uno a uno: y ya dentro do Ja computadora, por med10 do programación 

se- roc.on:;,t.ruyó Ja Joct.ura, d.\ndole ado~s el t>1Scaianúo11lo necesario. 

Justo despué-s del contador de décacas se oncuenlra un si slema. 

de alniacenamionlo temporal (vJd. supra cap . .3), que relleno por un 

momento Jos cuarenta bits quo forman un.:1. Ject.ura de "posición". Ese 
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liempo que los dat.os, permanecen almacenados en los registros es 

::.uficienle para 1TUnd.'.lrlos a la micrcx:ompuladora. dl91lo por digllo, 

dq lal m.anera que cuando se rogislr.'.l una nu&va le-ct.ura on Jos: 

conlador&s, los cinco digilos de Ja.. lectura ant.'er1or ya han sido 

cargados a la máquina, y el proceso de lransmision se repite, 

mandando in!orma.ción a ra::on de 1200 bif.s/s, 

Para lograr la lransm1si6n, un c1 rcui lo de 

i nt.er tace qua selecciono cad.a uno do los ci neo di gi los de 

loctura., y los m..;inde a la. linea de recepc10n de dalos en la 

m¡cro::cmpuladcra an el momento preciso. Esto se logra por modio de 

circuitos digita.les llamados multiplexores. 

La. mullipJnxión significa. transmitir un de unidades da 

in!orm.ac10n sobre un numero m.As pequef'io de linoas. L'n multiplexor 

digital os un circuito que selecciona informac1on bin3.ti.a de un;.i de 

muchas linoa!: do ent.rada y la dirige a una sola lini:>a dG salida. L.1. 

~olocciOn de una linea particular d~ entrada es controlada por 

conjunto de lineas de s0Jocc16n. En un multiplexor bolsico hdy m 

llno-.is de onlrad• y n J lnoas de selecc16n. cuyas combinaciones de 

bl t.s delermi nan cuál ontrada so sel ecclona. Un di agr am;1 en bloque d~ 

mult.ip1EoXCí do 4 al lln~.;i :;e oncucrot.ra on la F'i9ura 4.10 

Ut.1lizando cuatro multlp1exoros de 8 a 1, dejando tres 

entra.das libres s1n asignaciOn se pueden seleccionar a un tiempo les 

cuatro bit~ quo forman un digit.o do lectura en el contador, para 

posteriormonte pasarlos por convort.idor de paralelo a serie y 

106 



..... 

'• .. 
o o '• 
o 1 ,, 

1 o '~ 
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T•bUdrf\IM'>6n 

envi.;arlo~. -ya con el formato de d.alo Cbils de inicio y de 

lórmino)-, a 101 linea de recepei6n de dalo~ de la ccmput.idora.. Es 

claro que debe eX1Slir una s1ncronia. on el circu1lc inlorfaco. para 

que la solecc16n dol dlg1t.o correcto se roalico on el mom.>nl<-"' 

ad...cuado, y se alcancen a seleccionar y translt\.llir los cinco dig1los 

ante:¡ de que los circuí los do almacenamiento temporal c.:ir9uen l.l 

lectura siguient..o de los conlador~s. El diagrarn.l del circu1t.o 

inlorface se encuentra on la. Fi9ur4l 4.11 
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'"'"·4·11 "'t•rfo.c• "'"'ª la 
tran•..,•••ór, d.- lo• dolo• d• la.s 

l•ct"'ros d•l corita.&or la 
..,,croco ... pulo.dora. 

D.icha inlerrac:e Et'.:> la etapa roquerida pa.ra 1nlroduc:1r los 

datos que entrega el contador de dkadas a la m1crocomput.adora. 

La parle roforonla a la programac10n de la in..\qu1na 1ocluye la 

hab1lilaci6n d9l puerto sor1e. la nn:epc16n do los d.l.to~. la 

rocuporotc16n de La li?elur.a or1g1n.al d.;11 c:ont.ador y ol QSC.a1..lrnton.lo 

adecvada roforonlo a las un1dadez do long1lud en lilo~ quo :0\"11 pre~enta 

la loclura de postc:J.On. E.:slo so do:;;c:ribo en 1.a sección s:igu1onto. 
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4. 3 Programa.cion de la m.lcrocomput.adora 

Para el despliegue de la lectura. de posición se pued~ ulili:a.r 

cualquier microc:omputadora IEM PC o ccrr.patible accesando por el 

puor\.o serie. En este traba.jo se Ull.11:0 una cor.".putadora ccmpal1ble 

con I BH PC , AJ:;er modelo 710 que posee un Ncroprocesador 60Ei3 

oporando frecuencl.a. do 10 Hh:. 

El programa para hab1lilar el puerto serie, recib1r los dalos 

y realizar el escalamiento adecuado de la lectura de pos1ci6n se 

hizo P.n un lenguaje de alto nivel <Turbo Pascal vors1on '3.0), 

mostrándose al final do este capitulo la parle referente a la 

h.l.bilitac:16n del puerto serie y recepción de d:it.os. 

El lenguaje Pascal liene una inst.rucc:i6n para. accesar a los 

re-qlslros inlornos de la maquina. y ésta es: pcrlt ), 

fácl.l manejar los dalos que le llegan al puerto serie 161. 

La cu~l 

P.a.ra una comunicac16n por el puerto serie asinc.rona, 

definir los pa.r~rr.olros de la transml.si6n, como son el 

t.am.'.lKo del paquoto de b1ts que constituyen un dato. l.:t. rap1dR:;: do 

transmisión (conocida CCtnO Baud R:ilo), y el (orm;alo dula f'3l:itr.3. de 

.i nforrr.;i;c 1 on. 

Par.a e::;t.e trabajo se eligiO una. r.:t.pide: de lr.ansmJ.s1.6n de 1200 

b! ls/s y un fer malo de pal abra de sets b1 L:; de d11-los s1 n bit. de 
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p.arid.ad. y un bil de t.Grnu.no. 

el UAP.T e Unidad /\si ncronA 

l?eccpc:1on-TransnusionJ de la m.á:qu.!n• dasde un lengU.3.J~ doJ alto 

niv~l. par.a rt?<:.1b1r datos por el puert.o sor1ft, utlli::.•ndo los 

r&gio;t.ros. con que cuent.a para tal prc;::-o:.1t.c. Les si9u1en-..es sen lc!i 

re.,;isLros util1:adC'S 

3F8H 
2F8H y 3F9H 
3F8H 
:?FCH 
3Ft'H 
3FEH 

P.egislro de> transm1s1on,,rE>Cepc10n 
['ivi!>Cres de Eaud P.ale 
F:e-g1stro do? Cent.rol de Llne.l 
Pea1 slro de Ccnlrcl de t+.x'lem 
Re91slro de Estado de l-lnea 
Reg1 stro de Estado de Hodom 

üda uno de los re91slros anlorioros es de echo bits y 

cont1enen l.a lnforrnac16n del estado da la rnl.quina r.uentr.)S dura la 

recepc1Cn d'1 dalos. En el P.eglst.ro d~ transm.is1on-recepci6n 

guard.l el dalo que llaga por el puorlo de la maquina y sir-..·e larnb1én 

como <;elect.cr de rap1de:: de recepc16n Junto con el ro9islro 3F9H. El 

Registro de Cent rol dGo L1 noa se uli 11 Z3. para f 1 Jar el lar.i.af'io de 1 a 

palabra de información. la cantidad de bils de t.érm1no y la 

ex1st.on.:1a de bit de paridad. Con el Registro dfi? Control do Hodem sa 

acL1van las l1n0?3S P.TS y DTS Cvid s~.4.1.2) quo~ preparan a !.l 

m.\qu1na par.1 la r9ccpc16n. El Rug1strc do E5t.ado do Linea 111d1c.'.I 

c:uandc ol lrcn do- bits que forman un dalo ha ant.rado .l. la'\ m3.quin.l. \' 

está l1sto par.'11 ser le1do. Por ultimo. con el R~~J.st.rc de Estado de 

Hodem se detecta cuando el t.r.'.ln":i.mi.sor h3 deja.do dol' en ... 13r dale:;, 

t.erm1nando as1 la comun1caci6n. 
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tu esla manera :;e lograron lnlroducir a la microcompuladora 

leclur,'1:; dü po:;1ci6n consliluldas por cinco dlgito:;, C.Jd.'.l d1gtlo 

esta formado por cuatro bits; de manera que en cada formato de 

palabra que se recibla en la m.\quina se Lenta un digilo do- l.l 

1 eclura. Ya dentro de la microcomputador.a los dl gi los 

"ro.acomodaron" para formar la lectura de posic16n; d,\ndole dospul.}s, 

el escalamiento en cenll metros o pulgadas, y final m~nto presentarla 

el mon1tor do la mAquina. 

En la F"1gura 4.12: se muestra un diagrama. completo dol Sislemc. 

Hedidor de Oesplazam1ent..os Escalado por H1crocompulad..:ira. 
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r~g. '· l2 S~1.t•noa "'•chdor d• desplo~am,•r•lo• 
••eala.:io pcr .::c-"'putadora. 
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< Programa para ri&c1bir dalos por el puert.o serie ) 

F'P.OOP.AH SEP.I E: 
USES CR1: 

PP.OCEOURE' I UI CI A; 
BEGIH 

POP.Tt!3Fel: =!94; 
POP.Tl S?f'Bl: =S60; 
f'CP.Tl S"JF''.>Jl: =SOO; 

<. Par.\met.ros de recepc:ion ) 

Etm; < llllCI :~ > 

PPCCEOUF:E ti DE:_ DATOS; 
VAP. EST AOO: I HIEGER: 
BEGIU 

roP.TC S.3F'C}: =SOl ; < DTR EH "OH". RTS EU "OFF"º PARA P.ECI 81 R ) 
ESfAOO: =POP.TC S3FEl; 
ESiAOO: =E.S'T~.J AHD seo; { F.EVISA SI DCD ESTA EH "OU" ) 
WHI LE ESTADO=SOO DO 

BEGltl 
,.'PI Tt.LUC •SE PE.QUI EP.E OCD. ACTIVA OCO Y PRES! OUE < RET\JRU> .•• •); 
P.EADUI; 
EST,'.D'.J: =-f'OP.l'C S3FEl: 
ESTADO: =ESTADO IJlD ISO; 

EHD; 
CLP.SCR; 

EUD; < Pl DE DATOS > 

Pf:'XEDUF"f; RECl BE; 
VAP. TEPHIHA: 000!...EMl; 

1 UIC!AL, ESf/,00, DATO: 1 tlTEGEP.; 

PPC'CEDIJF.E LEE.DATO; 
VAP. AVISO.COfffROL.BAUO: IIHEGER; 

BEGIU 
P.EF'E/.T 

.\VI SO: ~POP.Te S:?FDl; 
A'IISO:=AVJSU Atlt> 501;< REVISA Sl HAY Ull DATO EU EL f'UER10 > 

UllnL AVJSO=S01; 
BJ.IJD: =POP.Tt S3F81; < SE PREPARA EL P.EGlSTP.O DE F.ECEPCIC'fl ) 
COUTP.OL: _,..PORT[ 13FBJ; 
POP.TC !3FBl: .... f'OP.Tt S3FBJ AHD SOO; 
DATO: =f'ORTC S3F8l; < t.EE EL DATO DEt. F.EG!SfP.O DE RECEPCIOt~ > 
POP.Te S3FB1: 20 BAVD; 
POP.Te '13181: ':COUTP.OL;. 

EUD; < LEED A TO > 
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6EGI 11 < P.ECI BE ) 
TF.:P.HI ~'A: =F'ALS'E: 
\111H LE TEPHI llJ\rF"ALEé' 00 

E:!EGIH 
LEED..\ TO; 
'•r'P.I TI:CDATO); 
ESTAOO: =Pt.'P.TI S3FEJ ¡ C P.EVISA SI ESTA ÁCTIVAOO EL OCD ) 
E:STAOO: =ESTADO AHD 'tBO: 
l F' E:STAOO=SOO IBEU TERMI UA: =íRUE; 

END; 
la'RITELNC.TEP.H!~JA LECTURA, PRESIOUE <RETU?.H> ... º); 
P.EAPLH; 

EUO; < P.:ECI BE > 

< PRI NCl PAL > 

BEG!ll 
CL~P.; 
IH!CIA; 
f'I DE_DA TOS; 
RECIBE; 

EUO. 
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5.EVALUACIONES Y 

R E S U l T A O O S 



5.EVALUACIONES Y 

RESULTADOS 



Un.l. vo= que la lE>ctura de :·recuoncia d.ada por el cont.idor 

d.lqil.al ;.:- •.111CUolont.r.a d~Jntr._.., d.:- 1.i comput.idur.Ji, se do..ipli.:t9-l ~n 1.l 

pantalla la lectura, ln'I unidades de longitud convencionales. dol 

despl•=ar.uento reali::.a.do por el cilindro rn0v11. Con el s1 slema 

fun-:i onondo de esta r:n .. nera se re .. 11 zar en las evaluaciones fina.los, 

en lo que .a 11neal1dad, repatibilid•d y precisión se ref1ere. Uo so 

incluyeren evalu.-cion&s de estabilidad térmica y lem.poraJ dado:> los 

incluyiE>n en las conclusiones. El mélCtdo, y 

rosult.ado de las o'.'a!uacionc:o efectuadas. se presenta 

continu.o.c1on, asi com-:i ol .in.\11sls d~ Las ml.smas y la comparoici.:.n 

con un 1nslrurnent.o de patenta-. 

5.1 Llnealid01d y RepollblJidad 

Esta prueba so realizó para determinar el grado de vera..:id..id 

quo li ene la c.iracter 1 sti ca de frocuenci a contra c•paci dad, d.ada. 

por la. ecuación C3,4). Esta ovaluac10n h1 :o inonl•indo .:.1 

lr-an~duclor cillndrico ot1 torno mc-cántco, el CIJJl ti t .. nd- do 

f.).bric.-i ur1 mod1dor dt91ta.1 que permito r11solver dospla.::,'ltnil"l'nlo~ do 

O. 005 mm. 111. 

En primor 1 ugar. rea.11::<1ron prueba: b.:irriend~ Lodo el 

inlerv.a.lo d.:,. d1stancia -o a 20 cm, - on dcspJa=.:tmli:.>nto.:. di..' 
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c:ent.1matro a la ve=:. Lo~ dalos cbten1dos se muest.r~n ~n l.a Tabla.. 

5.1. c>m.:onlr;u,do rcpotlbilld4'd en c.adA d.ato d.::>ntro dol m.l.rg&n dú 

incorlidutnbro ind1c.a.do. 

D••~l,J.a'"'\•,.,\o 

chz 1 

0.0000 : º·ººº~ 
1.0000 ! º·ººº" 
z.oouo ! 0.000'!1 ZO ... Jld 

J,OOUO ! 0.000'!i 

.... ººº" ! 
'5.0000 ! 
cs. oouo ! 900 ... ZO 

7. 0000 ! 
•• l.JOQl'J ! 

'" ooon ' 
10. 0000 ! 
11.0000 ! 

12. ºººº ! 
tJ.0000 ! 

···ºººº ! 
J!'l.0000 ! 31'!1'50Z 

Id. 0000 ! 3174'51 

l':'. 0000 ! 
18.0000 ! 
10. 0000 ! 3222'!1Z 

zo. 0000 ! at'!IZJO 

Tal>l a '!l. t Doto• d• ta •valuac;~6.., d• 
ll..,•a\\dQd d• o 

C:OJ>hnod.:a 

! . 
! . 
! ' ! ' ! . 
! . 
! ' : . 
! . 
! . 
! . 
! . 
! . 
! ' 
! ' ! . 
! . 
! ' 
! . 
! . 
! ' 

L.a 9r~fica. do esto~ dalos se muest.ra. en la Figura. 5.1, la 

cual se ha incluido el escalamiento realizado en la comput.adora. 
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321.1515 

318.1515 

311.1515 

308.515 

301.1515 

298.1515 

291.1515 

Frecuencia capturada (Khz) Eacalamlento (cm) 
.--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~20 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ + + + + 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 
+ 

+ 

+ 19 
+ 18 

17 
18 
115 
14 
13 
12 
11 
10 
9 
8 
7 
8 
15 

" 3 
2 
1 

+--'--'--'--'---'---'---'---'---'---'---'---'---'-...._...._....__,__,__.__.º 

o 2 3 " 15 81a91011121a141151e11181920 

Desplazamiento (cm) 

Fig.5.1 



En la grdfica anlerior :j,e puede observar que no existe una 

relación linqal ontre la. cap."lcidad que presenta f'l medidor, y la 

frecu1?nc1a dQ la solí."11 qlta ~ntrc9a el oscilador. l-Us adelante 

analiza el re-sultado oblel"'l1do on esla ovaluaclón. • 

La ::.o·~unda prueba do linealidad fue reali:01d.a par.'\ 

lnterv:ilc de distancia d<? O a 1 cm., con desplazam1enloz; di) 0.05 

cm. Lo:; datos obtenidos ~on mostrados en la Tabla 5. 2, donde la 

repet1bilidad se mantiene dentro del margen de lncortldumbro 

in di cado. 
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rr•cu•N:\o .:o¡;lura~ 

(h;:J 

! 0.0005 

~ t1 .ouo~ 

! º·ººº" 
! º·ººº" 
!: 0.0005 

! 0.000'5 

! 0.0005 

!: º·ººº~ 
! 0.0005 

! 0.000., 

! 0.000') 

! 0.0005 

:: 0.0005 

!: 0.0005 

!. 0.0005 

!: f>.0005 

! 0.0005 

!: 0.0005 

! 0.0005 

! 0.0005 

201640 !: 
ZPl-:'10 ! 

= • 

Toblii !L Z Dolo• d• \o •vo\uoc;:i.6n 

d• \\n•o\\dod d• o o l .:;!'l. 

La. gráfica do los dalos de la tabla. anterior so encuGnlra. en 

la F.l.gura 5.2:, en la cual se ha 1nclu1do el escalamiento he-cho por 

la computadora. En este caso los punlo!a s1 generan una l1na.a recta 

cuyos par.1mo-lros son los siguiontes: 

Pendiente: l·ICB. 753 ! 2. 655 hz/cm 
Orden.11d.a al or 1 gen: 291CS.?.1 ! 3. 7 h: 
Cooficienl.e do correlación: O. 009033 
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Frecuencia capturada (Kllz) Eecalamlento (cm) 
293.047 ....------------------71-1 

292.847 

292.847 

292.447 

292.247 

292.047 

291.847 

0.9 

0.8 

0.7 

o.a 
O.li 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

291.847 o 
o 0.1 0.2 o.3 o.4 o.a o.a 0.1 o.a o.e 1 

Desplazamiento (cm) 

Fig.5.2 



Se realizó una lorcera evaluación de lineal!d•d, pero esta 

el inlorvalo de 19 a 20 cm .• con despla::arnientos de 0.05 cm. Los 

datos cbt-an1dos son los mostr-ados en la Tabla 5. 3, manten1éndose la 

r- epeli bi 1 i dad las l&cturas, al igual qua-

.anteriores. 

De•pla.za..,\enlc 

!. 0.0005 

!. 0.000'!'.i 

:!:. o.ooo!J 

!. O.U005 

IP. Z!JOO :! O. OUO'!I 

!. 0.0005 

!. 0.01.105 

! 0,00U'!I 

lt:l,'!inoo t 0.0005 

!. 0,000'5 

! 0.000'!1 

± 0.0005 

10,7000 !. U.000'!1 

!: 0.000'!1 

!. 0,0005 

!. 0,000'!1 

!. º·ººº" 
! 0.0005 

rrec:uenc:i.o c:optL1rod~ 

1hz1 

.il2J4dl 

' . IZ.il770 ' . ± . 
3Z42Bd 

' . 
3247'04 ± , 

los 

Los datos do la tabla anterior est.An graficados en la Figura 

5. 3, con el respecli vo escalamiento hecho con la computadora. En 
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es le caso lambién se generó una recla y sus parAmetros son los 

siguientos: 

Pondienlo: 2:055. 662: .! Z. 812 h: ... ·cm 
Ordenada al origen: 2:83790. 4 ! 3. 9 hz 

Coe-f.tcionlo de correlación: 0.999004 

Se puode obsurv:ir que A-Xislo un buen grado de linealidad para 

l nter val os de despl a:.ami en los pequef"ios, i. e. de O a 1 cm. y de 1 Q 

a 20 cm. Para eslos dalos. y una vez realizado el escalarn.ionlo 

la comput.adora, se obluvieron los valores de dislancia moslrados 

la Tabla 5. 4. 

124 



Frecuencia capturada (Khzl Eacalamlento (cml 
324.8157 .-------------------.... 20 

32•"907 

324.3157 

324.107 

323.8157 

323.907 

323.3157 

323.107 

19.8 

19.9 

19.4 

19.2 

322.8157 19 
111 1e.1 19.2 19.3 19.4 19.15 19.9 19.7 19.a 111.9 20 

Desplazamiento (cm) 
Fig.5.3 



o.ºººº !: -o.oo:z ! o. 003 

o.o:;oo ! o.047 '! 0.003 

o.'ººº ! 0.101 :: 0.003 
0.1500 !: 0.150 !; 0.001 

O. 2000 !: O.lPP !: 0.003 

o.:z5oo!: o.:z51!:0.003 

O. JOOO :t 0.0005 O.:ZP8 ! 0.003 

o. 1500 :t o. 950 !: o. 003 

0.4000 !: o.4oo !0.00:1 

0.4500!: 0.454'!0.003 

0,5000:: o.:ioz to.003 

0.5500 ! 0.550 !:0.003 

o. dClOO ! !: O. 003 

o.o~no!. i-0.003 

o."ººº ! ! o. 003 

o."~ºº .! ! º· 003 
o. nooo !: ! o. oo:J 
O. R500 ± 0.85% ! O.OOJ 

o. \>OOO ± !. 0.003 

0.1>500 ! O.P50 ± D.003 

1.0000 !. O.PP• !: O.OOJ 

Tal;.la 5.4 t>ato• del ••e.ala,.,Le,.,lo 

poro de•plo:za.rn1entos o o 

La recla obtenida con los dalos anlorioros generó los 

par.áirnelros siguientes: 

Pr:>ndiente: 1.0002 !: 0.0019 
0rdenada al origen : -0.0001 ! 0.0026 
Ce&fic::ienle de correlaci6n: 0.999934 

Para dospla::amienlos de 19 a 20 cm. se obtuvieron los dalos 

tno$lrados en la Tabla 5. 5. 
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t0.2000 

t0,2'500 

IP. ,000 : 
! 

'º·""ºº 
10.d'500 

'º·'"ººº 
I0.7'500 ! 

! 
IP,8'500 : 

! 
IP.P'500 ! 
zo.uooo ! 

o.ooo, 
o.ººº" 

º·ººº" 
0.000., 

º·ººº" 
º·ººº" 
0.000., 

0.000., 

t:•ca.lam1enlo 

10.004 =O. OO:J 

10.0'51 !:: O.OO:J 

10.000 : o.oo:J 

JO.J'50 :! o.OO:J • 

10. 200 !. O. OO:J 

!" o.OO:J 

tP.2oa :: o.oo:i 

IP. 3<11 9 !" O. OO:J 

10 • .Joa !: o.oo:J 

'"·''º = 0.00] 

'º· 'ºº : o. 00] 
IP,.,<117 !. 0.00] 

IP,.,P9 ! 0.00:1 

t0.d52 :! O. OO:J 

IP.700 ! o.OO:J 

lP.752 :!;: O.DO] 

l0.7P9 !: 0.00] 

10. 850 !: o. 003 

10.ooa : o. oo:J 

IP,052 : O. 003 

zo.ooo !0.001 

Tabla '5. :i Dato• d•l ••cala.m,•nto 

para de•plaza.m\•nto• de IP a. 20 em 

La re.eta oblon1da los dalos anteriores genor6 los 

par.\molros s1guienles~ 

Pendi en le: 1. 0002 ! O. 0014 
Ordenada al or 1 gon : -O. 0045 !: O. 0020 
Cogfic:iGonlo de correlación: O. wgge3 
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s.2 Al"lallsls de f"esullildos 

Los t"esultados obtenidos las prueb.as de Uneal1dad 

JnO::;tr.aron quo l.a aprox.1!n-'ci6n ro.ali::.ad.a .a l.a oxPresión de la 

fr4iH:Ue>nci.a como func16n de la. capac1da.d -ec::uac16n C3.4J- se cumple 

p.iroi. des:pla::amltl'ntos pce-que-f"ios (de un c::ent1melro o menos). Sin 

emb.at"go para dospla::.al:\iontos grandes Con este caso los veinte 

cenl1Jt>atros: de desplaz.arru..enlo to•.al del c.ipacilor). la .a.prox1m.;u::i6n 

y.a no es v~l1da, y la car.a.clertslica. F'rec::uencia. con c.--pacid.id 

muestra. la ccn-::a· .. 1dad proporcional a 1 / -íC. E:llo pued" dt:?bers:~. 

a que- se tn.uiJ.C1est.an los t~rmtnos t,.Z{¿Cv), que fueron despreciados 

para ll~gar L1 ecuac16n C3.4J. Anle tal inconvon1enle se 

pl.anlea.ron dos soluciones; posibles: 

1) Construir un lr.a.nsduclor cap.a.ci ti vo, lai que su v.1r 1a.ci6n 

total 6Cv on los 20 cm. de despla::atniento, fuese relali varnenla 

menor a. la del ac::lua.J, a fin de ovtlar 1.a. pérdida de aprox1m.-.c16n 

debida a los térnunos rnencicnados. 

2) Dado que so U ene on 1 a elap.l final del procesanüenlo de la 

:;.efial a un mlcro-:;JslQln<l numór1co; aprov!lchar a é~le p."lra gQnorar-

on.J. func16n t..Jll corr~cción con el fJn d~ compons.ar la perdid.i. d~ 

linealidad encontrada. 

Dada la repelibilidad que sa m4.nJfle:;ta. en la curv,;a do la 

F'lgur.a. 5.1. y ol hecho de que la Unea.lidad obtenida en las 
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rela.clones de las Figuras 5. 2 y 5, 3 es sucepllble de mejoras 

medianle funciones de corrección, para prelensiones futuras de 

mejorar la resolución del instrumento, opló por la segund.a. 

al lernali va. 

Conociendo la ecuación que describo el comport.amlenlo de la 

curva en la Figura 5.1, la cu.U es: 

c5. u f(x) 
Cm6>e - C ... ln 
Xmln - Xmó.>e 

X + Cmó.w 

Donde: ol despla::amienlo realizado: Cmd>C y Cmln son los 

valoras, m.1ximo y minimo resp"1'clivamenle, qu~ puede lom.lr CT Cver 

ecuación 3.1) en el c1rcuilo oscilador: Xmól( y Xmtn son lo:i 

ext.remos del desplazamiento lolal quo se puado modir, i.o. 20 cm. y 

O cm. re~peclivamenle; y L es el valor del induclor ulilizado en 

el c1 rcui lo. 

Es posible obtener función de corrección para 

linealización enconlrando la función inversa hCf) de (5.1), En esleo 

caso la función inversa os: 

h(f)~--1- [-fm.i)C -·~) __!_ - c ... '"'[ frnó,,. - fml"') f 
L6 n.z L Cmln - CmólC f.Z CmlM Conó. 11 + mlr. 
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' Donde: f~ y f.,..\n son los valores m.á.X.imo y rninimo 

rospeclivamente obtenidos on la graf.tea do la Figura 5.i; y fes el 

valor de la frecuencta caplurada por la computadora para uri. 

d'1spl azami ento real i ;:ado. 

Una rutina que aplica la ecuación C5.G) a los: datos obtenidos 

la compyladora so iru:luy6 en ol programA do prccesamianlo de 

info;mac16n. 11neal!~.:indo as1 la caracterlslica F'recuef"'ICiol.· 

capacidad, para. posleriormonla realizar &l escala.m.ionto dab.ido en 

la~ unidades deo lon9ilud adecuadas. En la Tabla 5.5 se mueslran los 

dalos corros:pondienles: a la evaluación de llnealid~d, ya proces:-.,dos 

por la rutina. de compensación para lif1.ealiotaci6n. E:11 la nusma tabLa 

so muo;;\.r an 1 os: val ores de despl a.:a.nu en lo que l.l: 

computadora hA rcali:ado el osca.lam.iqnlo en cent.1n1elros. 
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D••p la.:r.amL•nlo F'recuenci.a E•co.lam\enlo 

0.0000 

1.0000 

z. 0000 

3. 0000 

'·ºººº 
5,0000 

d. 0000 

7.0000 

ª· ºººº 
P. 0000 

10. ºººº 
11.0000 

12. ºººº 
13.0000 

,, . ºººº 
,~. ºººº 
'"·ºººº 
t?.0000 

'ª· ºººº 
tP. 0000 

20. ºººº 

lh:r.• 

! 0.0005 2Pt5:10 ! ' o.ad• 

± 0.0005 ! . 1.0•1 

± o.ooo:i ± . 2.017 

! o.ooo:i ! ' 3.003 

± 0.0005 ! . •.OOd 

± 0.0005 ± . '·"'"'' ! o.ooo:i ± ' 5.PP• 

! 0.0005 ! ' d, "'"'" 
± 0.0005 ! . 7.P08 

± 0.0005 ± . ª·"ªº ± 0.000-:s ! ' p, P73 

! 0.0005 ! , IO.P35 

± º·ººº' ± . 11.020 

± 0.0005 ± . 12. P•7 

! 0.000!.I ± ' tJl.PdO 

± 0.0005 ± . t•.Pll3 

± 0.0005 ± . '"·ºº3 
± o. 0005 ! 3 

± 0,0005 ± . 10.0•3 

! 0.0005 ± . 
± 0.0005 ± . 20, Od2 

To.bla 5.r'I ooto• de lo. evaluac\ón de 

li.r.eal1dod de o c:i 20 cm, de•pu•• de 
lncluLt lo rullno d• cotr•cc\Ón. 

:!; o.ooz 
:!; o.ooz 
± o.ooz 
= o •. ooz 
± o. ooz 
:!:. 0.002 

± 0.002 

= o. 002 

± 0.002 

= 0.002 

± 0.002 

! 0.002 

! 0.002 

:!; 0.002 

:!; o.ooz 
± o.ooz 
± 0.002 

:!; 0.002 

! 0.002 

= 0.002 

! 0.002 

Se realizó una grAfica con los dalos do la t.abla anterior, la 

cual se muest.ra en la Figura 5. 4. Los par.\met.ros de la recla son 

los siguienlies: 

Pendi ont.e: O. gggg99 .! O. 001 497 
Ordonada al origen: O. 000169 :!: O. 041553 cm 
Co&ficient.e de correlación: O. 009957 
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Eacalamlanto (cm) Frecuencia capturada (Khz) 
~~~~_;__~~~~~~~~~~~~~~-.!-<.º 

19 
321.55 18 

17 
18 

318.55 15 
14 
13 

311.55 12 
11 
10 

308.55 9 
8 
7 

301.515 8 
15 
4 

298.1115 3 
2 
1 

291.515,.;.<:--l-.l--'--"--"--'--'--''--...J'--...J'--l'--l--L--L--L--L--L---'-~-' o 
01234ee1eeronnrau~~v~~~ 

Desplazamiento (cm) 
Flg.5.4 



En Ja Tabla 5.7 se muestran los da.tos ya compensa.dos para la 

eval uaei on dn O a 1 cm. 

b••J:>~a:1:<1••n•"lo r't•<:\l•roc: \a E•<:cila"'\•,.,\c 

! 
! 
: 
! 

o. t()Ot) ! 
! 
! 
! 
! 
! 

! 
! 

<"'•' 
0.000'$ 2:01Cld4 

º·"""" 
0.000":1 20t•)d 

o.ooo!S 
o.ooo'!i 
D.OOO":i o.~!54 

0.000:1 

0.0005 ! . 
0.000:1 

0.000":1 

º·'ºz 
0.000'5 ZOZ'3':':1 º·''ª 
0.000'5 0,.,PO 

o, 0005 

o. 0005 o.-:o• 
o,ooo:i: ! . 0,7":i4 

o.ooo:i: ! . 0,?PS'> 

! ' ! . º·"ºº 
! . 
! . O.POJ 

Tabla :s.? !)cito• d• lo •vc;S\uc;Setón d• 

lu>•<1I tdad d• o a l e,,.. d••fH.t'i• d• 
tr.c\u\t la. ru\\roa de cort•.:c\ó,.,. 

" o.oo: 
: o.oo.t. 

" o.oo: 

! o.oo.t 
! o.oo.t 
! o.ooz 
! o.ooz 

" 0.002 

! o.ooz 
! o.ooz 

" o.ooz 

" o.ooz 
! 0.002 

La. gr~fic:a con los dat.os do la tabla anle-r-ior se muestra en la 

f"igura 5. 5. Los p.lráttt9lros de l~ ro-cla son los s1gu1entes: 

F'~ndillnte: 1. 0<)0208 i O. 0021}65 
Ordun.ada a1 or l gen: -O. 000101 ! O, 002855 cm 
Ccefictet'\lé de correlación: 0.º99919 
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Frecuencia capturada (Khz) E1calamlento (cm) 
293.047~-------------------.1-1 

292.847 

292.847 

292.447 

292.247 

292.047 

291.847 

0.9 

o.a 

0.7 

o.e 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

291.e47 o 
o 0.1 02 o.3 o.4 o.5 o.e 0.1 o.a o.9 1 

Desplazamiento (cm) 
Fig.5.5 



F'in.llmenle. para la evalua.c:16n de- 19 a 20 cm se obluvieron los 

d.alos dP la Tabla 5.8. 

! O.OOO!I 

! o.ooo!I 

! o.ooo!I 

! o. 000!1 

! 0.000!1 

! Q.0005 

!: 0.0005 

! º·ººº" 
!: o. 000!1 

! 0.0005 

! Q.0005 

!: º·ººº' 
!: º·ººº" 
! 0.0005 

!: 0.0005 

! o. 0005 

:: 0.0005 

! o. 0005 

!: Q.0005 

F'r •cu• l">C i a. 

tha1 

32•4ZO 

3Z•5t 7 !: S 

JZ45PP !: 3 

! 3 

: 3 

: . 
! Q.0005 !: :a 

tP, 2'S2 

lP. ?5Z 

Tablo :i. 8 Dolo• d• lo •volua.ct61'> d• 
l tl'>•ol\da.d d• tP o ZO c .... d••p<.i•a d• 

tnclu't la'"'''"'° d• corr•cción. 

: o.ooz 
: o.ooz 
: o.ooz 
± o.ooz 
: o.ooz 

! 0.002 

! o.ooz 
: o.ooz 
± o.ooz 
± o.ooz 
: o.ooz 
± o.ooz 

La gr~fica con los dalos de la tabla anterior se muestra. ~n la 

F'ígur.:ri 5.6. Los parámetros do la recta son los sigu1entos: 

Pendiente: 0.999714 ! 0.001002. 
Ordenad.a. ~l criaen: O.oc>E007 ! 0.001516 cm 
Coeficienlo de Correlación: 0.999Q66 
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Frecuencia capturada (Khzl Eacalamlanto (cm) 
324.857 .---------------------.,ol-20 

324.357 

323.857 

323.357 

19,8 

19.7 

19.8 

19.5 

19.4 

19.3 

19.2 

19.1 

322.8157 19 
19 19.1 19.2 19.3 19.4 19.5 19.8 19.7 19.8 19.9 20 

Desplazamiento (cm) 

Flg.5.6 



Se puede observar que las caracler 1sli cas de Frecuencia-

Cap3cidad son. en los lres 

ahora mencionar la precísiOn. 

anleriores, 11neales. Conviene 

5. 3 Precision 

Es.la. prueN tiene una eslrecha relaciOn con la evaluación de 

linealidad, ya que en ella se hace una comparaciOn dél sislem.a 

desarrollado en esle trabajo contra un lector de posicion de 

patente que ut.ili:a mét..cdos 6pt.1cos y proceso nt.1rnér1cc, cott'IO lo 

el t..orno con medidor digital. 

Con las lecturas de despla::am.ienlo oblonidas para la prueba de 

linealidad, -ver Tablas 5.6, 5.7, y 5.8-, se obliene que el sist.em.:. 

poseo una precisi6n del 0.66 Y. para el rango lolal de O a 20 cm.; 

de O. 70 ~; para el rango de O a 1 cm.; y de O, 016 X en el rango de 

1Q a 20 cm. 

ltEFEltENCIAS •1•L1001tAf'JCAS 
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CONCLUSIONES 

El sis\.em.a t.ransduclor de dospla:amlenlos escalado por 

compuladora ha ~st..rado ser un instrumento de pr~is16n media. en 

coir.parac16n los aparat.os que ex.1st..en actualmenle p.l.ra medir 

despl azami en tos del orden de decenas de mi eras. En cont.r apo51 c16n 

a os\.o, el d1spQsitivo as de bOljO costo, ya qua gst.:a. ha..:.ho con 

com~nentes )' elementos que se pueden adquirir fácilment.e en 

México. ~r lo que el sistema puede ser ulil1:ado en proy~clos 

e<:onom.ic.os, y que requ1eran precisiones moderadas. que son los 

cbjet.ivo-; que se planloaron al inicio. 

Por olra parte, la importancia del lrabajo radica en la 

posibilidad de lograr un inslrumenlo de t?JEtdida de despla:.amlenlos 

cuyo mue:;tr&o de dislancias, aun cuando se realiza en princip10 por 

tnqt.odos ana16gicos, es capa: de mqmcrizar y procesar digilalmenle 

una ser 1 e de rnedi das el t.iempo, para fines de ret.roalitnent..aciOn 

y cent.rol hibrido do et.ros sistemas. También Lrr.porlant.e 

rnEtncionar que ulil i:.ando fnl)lodos capacitivos para 

desplazoam1ent.os poqueMos. se puede lograr un instrumento de 

e>.-celenle pre-c.isiOn y alta resoluciOn, fa.et.ores que dependen del 

oscilador que se utilice; siendo la resolución, una funciOn del 

valor de l.i frecuencia de oscilaciOn; y la preeisi6n un par~met.ro 

relacionado con la oslabilidad de la m.isrn.a.. 
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Todo sislama. como el desarrollado en osle trabajo, esta 

expuoslo a. una serie de factores externos que pueden ca.usar 

problemas en su funcionamiento, dos de ellos, y en esle caso los 

dos ml.s imporlanles, son la temperatura y el r'uido, La forma en 

que afecta lól temperatura os que cuando se ntiden dislancias de 

magni ludP.s d\l' decenas de mlcr as, se eslA i nlenlando r osol V•"Jr 

distancia-:; comparables a la dilatación lérmlca lineal qua t.iano el 

cobro C~ 3. 4 micras / ºe, para una longitud de 20 cm), que es el 

material con el que estA fabricado el condensador cilindrico. Por 

lo que, para trabajos m.;.s elaborados, es recomendable utilizar el 

a.para.lo en un ambiento de temperatura controlada. o bien construir 

condensadores de lransducci611 con materiales de menor coeficiente 

de d1lal.'1ci6n. Cabe mencionar que los cambios do lomperatura 

también afectan el funcionamiento del clrcuilt:i oscilador, 

provocando un corrimiento en la frecuencia de operación; por lo q.Je 

rocomendablo incluir circullos de compensación tórmlca on Osle. 

Por otra parte, oi ruido es un factor indeseable que so 

presenta on lodo sistema oleclrónico, sin embargo on esto 

efectos son muy perjudiciales. en especial para ol eireuilo 

oscilador• ya quo so requiere que opero con una frecuom:ia 

relalivamenle alta y con eslablli.dad casi absoluta. silua.ción muy 

dificil de lograr, pese a los blindajes incluidos. sobro lodo para 

un oscilador implementado con olemonlos discrot.os. 
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AtJn con los ineonvanientes que provocan los factores. -por t:11 

momento inconlrolados-, que se han menciona.do. el sislPm.a lle9a .a 

resolver dosplazam.ienlos. deo 0.001 ern. COtl un error de 0.015" 

era el mejor do los casos, objel1 vo fundamental que se persiguió 

desde el princ:1pio. 
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A?ENDICE A 

Condensador Cilindrico 

Un condensador cilindrico se compone de dos cilindros coax.11.l.es 
-en esle caso circulares-, de radios Ro y P.b , con P.o < P.b y 
longitud L. Supongamos que L >> Rb, de lal .manera que se pueden 
ignorar los efectos de borde en los extremos del condensador. 

Por definición, la capacidad esta dada. por: 

e=+ 
Donde q es 1 a carga en el condensador y V es la diferencia do 

polenc.ia.l entre las placas. 
Suponga.mes el cilindro de radl.o 1™!'nor li~na un"' c.arg:.. ,,.q 

distribuida uniformomento sobre su superficie. y el cilindro de 
radio mayor llene una e.arga -q, también distribuida uniformemento en 
su superficie. En la regi6n comprendida entre los cilindros se forma 
1Jn campo eléctrico E: con direcc16n radial. Se puedo concluir que el 
campo fuera del cilindro de radio mayor y dentro del cilindro de 
radio menor es cero, ya que al aplicar la ley de Gauss: 

sobre un01 superficie gau!:S13.na c1lindr1ca coaxial de radiorrmenor a 
P~ o mayor P.b, de longitud L con lapas pl.anas, la carga lolal que 
enciorra la superficie os cero. Por lo lanlo: 

Co f A !':·d• • o 

Tomando el cilindro co.lx.ial de radio r tal quo Ra. < r < P.t., y 
longitud L, cerrado con lapas plan.a!i. como se muestra en la Figura 
A.1. se tiene: 

co E C 2 n r ) C L ) = q 

de donde 



IA. '!l'I E e r > = a n e~ L r 

= i----- L ---

1..d. diferenc:ia de pc:rlencial entre los: cilindros: e-st.a dada por 

Por Jo co~l 

Rb 

V = - J C·dl 

Ro 

2 n: &o L ln ( :: ) 

F"i nal ment..•. dé la ec:u.aci 6n A. 1. la eap;ici dad e.s:l.a. d41ida por: 



C = --'2'--n~<~o-'L'--
ln C Rb / Ro.) 

C"e donde s& observa que la cpacida.d en un coMensador eillndrieo 
directamente proporcional a la longitud de ésle. 

ria.t>c:i• Wltl•r, C•.Hr•nl•, rl.•ld.. ond Pa.rlu:\••· c. U"'!Sd, 
by Ma.••O.ChY••l\• ln•\\lul• of T•Ch~lOiV• 



Af-'El/Dl CE a 

An~Jisis tfo.1 circuito oscilador Colpitts utilizado para convt!rtir 
cambios de capacidad a cambios de frecuencia de una sef\al de 
vol taje. 

En la Figura 8-1 se muestra el diagra'm..;;¡ dQl circuito 
osc1l.ldor ulil1z.ado en el sistema. transductor de despla:arnJ.enlos. 
impleornenlado mediante un Transistor de Efecto de Campo CF'ED. En 
el e-squom.a., el capac!lor variable esl.=. reprasentado por Cv. 

'- ¡ 

r 
~J.g. Q-1 CL,.cLl'íl.c:. ~"'ílod<'Or poro cal t. ... ,.. .... ..., ... t._,. 

de des:pl a::ami ~nt .,S 

Su:oliluyendo aJ transistor por su circuito equJ.valente a 
freeu~nc1 a .a.l ta se Li Ol)O! 

El c.l.rcuilo también pueda verse de Ja siguiente form,Jo: 



El cua.l a su ve:: pua-de versa como: 

~-f-} f- f ~ f:I-.,¡. .... .- .¡.· 

So re-quiere obter:cr L1. función -::!e transferencia At.Cs) del 
si 5te1r~: 

<B-1) 

Por lo que- la p3.rle del circuito correspcnd1onte a la. fuent'1' 
control .lda es. suficiente par a obtenerla. 

En ca.sos pr3.ct1ccs C1 > :- Cd. y Cz ;;.;. C911, ya que 
comúnmente en un FET. Cd• ¡.· C9s tienen un valor de a.lgurias 
decenas plcofa.radios. o menos; r:Uentras quo C1 v C2 generalm.>nto 
se utilizan de valores de clentos o ~lles de p1cofarad1cs. 

Con estas aprox.tmaciones el circu1to se reduce a lo siguiente: 



Ahora bien, el arreglo en paralelo que fortn.l.n rds y Ct 
consliluyen una impedancia. 21. de magnitud: 

<B-2) 

I Cl 

1 / C1 

/ Ct rd•)
2 z 

+ w 

?oro cuando w >> 1 / Ct rd. tiene que 

y Zt!t::l/sC1 

Para un FET Upico, td• es dol orden de 100 KO, y tomando un 
valor pr..\ctico para C1 de 1000 pF se obtiene: 

2 " ,.!. Ci ~ 1600 hz 

qua es un valor peque~o comparado con la rrocuencia de 
osci 1 ación del ci rcui lo C aproxi madament.e O. 7 Hhz). 

Asl, el circuito toma la forma siguiente: 



?.eal1z.ando una 1.ransfortr.ac1on CHCU1 tal se eb'...l.ene: 

CB-3) 

CB-4) 

Finalmente. por e-:;u1-.·.alenei.a de impedancia a transformador: 

Pel circuito ant.•r'lor so puede obt.cmor" diroel.amont.~ que: 



(B-e> 1 
sCv . sCgd . se . 1 . 1 

2T se ' P. n 

de aqul obtiene que: 

CB-7) ZT 
sL 

s ' CT L . s e L / n ' P. ) . P. n 

en donde CT = Cv . C~d . e la C.3.p.J.Cid.!.d total. 

Enlences, utli:ando l.'\s ecuoticiones B-1 
encuentra la funcion de lrasnferencia AL{sJ: 

y B-2, 

CB-8) AL( s} = s gm L 

v 9• s 2 
CT L + s e L / n 2 P. ) • 1 

P.eescr1b1endo la ecuación tiene: 

C.8-QJ At.Cs) = S 9"' ~ CT 

s 2 .. s e 1 / n 2 R CT) + ( 1 / CT L } 

' 

Esta funciOn tiene 
polos: 

cero el origen y dos 

2 n
2 

R CT 

P, 

SI 
1 

CT L 
o 

1 

CT L 

- _1_ 

CT L 

los polos son complejos 



y si 1 

CT L 
~ o los polos son reales 

Se saPe que para que un sistema de segundo orden, pueda 
oscil.ar en forma estable sus dos polos deben ser complejos. 

Por lo lanlo se desea: 

L 

En el caso de esle trabajo: 

P. = 1. 2 KO ; L. = 70 µF' • 

mientras que CT = 700 pF' lomando a C9d de 10 pF' llplcos. y 

Cv de 70 pf' t.ot..aJ es en su nú ni mo valor. 

Con estos datos 

____ L ___ ::::::- 0.144 < 1 

4 n
2 

CT R2 

enlences p
1 

y p
2 

son complejos conjugados. 

El circullo oscilarA si su función de lransforoncia cumplo 
ol cri lerio do Barkhausson: 

e E-10) 

C8-11J 

ll"e < ALC jwJ ) = 1 

Om < ALCjw) > = O 

Con el cual, de la condlcien B-10, so obtiene la g.anancia 
mlnirna roquorida para la os;:cilación. Mientras: que la condiciOn 
9-Q, purmilo conocor l.a frocuanci"' a la quo oscilar~ QJ circuito. 



Evaluando AL.CsJ. ecuación 8-9. en s=jw se obtiene: 

e a-12J AJ..( j W) = e w2 
L 

2 
g ... ./ n 

2 
RJ ... j e 1 - ....,z CT L) w L gm 

C1 - w
2 

CT L)
2 

+ Cw L./ n 2 ín 2 

Aplicando la condici6n 8-11 sa t.iene quoa: 

C 1 - w 
2 

CT L) w L gm o 

lo cual i lltpli ca quo 

( 1 - 1,,} CT L) w L gm .: O 

y cerno "''• L, y 
posibilidad es que 

g ... son distintos de cero, la unica 

1 - 1..? CT l. = 0 

esto conduce a que la frecuencia de oscilación del circuito 
sea: 

e: 9-12) 
__ 1 __ 

,.,--cf1.-

en donde CT = Cv .. C9d • C 

Entoncos, l.:i frecuencia de oscilación del circuito esl~ 

determlnad:t. por ol valor del induct.or y la suma do los valores do 
la capacidad variable. la capacidad qutl" existe ontre compuerta y 
drenaje en el transistor, y la capacidad C que esto\ dado por la 
ecuación 8-4. 

P3ra ol caso particular del sistema 
dospl a:ami onlos: 

C B-13J Ct=1.5Co y C2=3Co 

t.r-ansduct.or de 



ent.onces: 

e = c~1.c~ C1.5 Ca)C3 Ca.) 

ll.5 CcU • C3 Ca) 

por Jo que CT = Cv + ~d + Co. 

8l8LIOORAJ"lCA 

=Ca 
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