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INTRODUCCION

En la actualidad la electrenica ha tomade un papel muy
twporlante en el Area clentifica y tecnoldgica. La mavoria de leos
sisltemas Y aparatos clentificos utilizados en la Fisica
experimental estan apoyados en disefios olectronicos tales como los
aparatos de medida, loz ststemas de procesamiento de datos, los
simuladeres de eventos, las somputadoras gue controlan proceses
experimentales, ete. Sin  esos  eéequipoas electrdnficos seria
practicamentie impocible llevar a cabo la tnvestigaction
experimantal a los niveles que se realiza actualmenta.

£l trabajo gue agui se describe estd enfocads precisamente en
2%¢ punto, £2 Ltrata de un sistema electronice de nmedicl{on da
desplaramientos longitudinales., el cual puede resclver centésimas
de milirmetre won un intervale de lengitud de 20 com; siends su
aplicacion directa. la medicién de distancia, una de las
cantidades fundamentales en la Flsica, y mas impoertantes de medir
en el campo de la inerumenLacf‘On.

Sin tratar de compelir con los fabricantes actuales dauo
aparatos comerctales de este tipo, el sistema puede emplearse en
proyeclos de costo moderade que no requieran una preclision muy
alta. Otra de sus ventajas es que puede crecer sin sucha

dificultad para legrar un sistema no solo de medida de distanpcia,



sino también de control de desplazamientos; aspecto muy importante
en los procesos cientificos e industriales que se realizan
actualmente. s

El instrumento detecta desplaramjentes por métodos apaloglces
Y procesa la informacien digitalmente. Utiliza un condensadoer
cilindrico como transducter de pesicidn a capacidad eléctrica. Los
cambio: de capacidad son Lranstormados a variaciecnes de frecuencia
de una sefal de voltaje. La variacioén de frecuUencia es medida por
métodos digitales para, posteriormente, ser enviada a un
miceresistend de computo encargado de dar a la informacidn recibida
2] escalamiento adecuado en unidades de longitud a escoger por

programacion;: €sta etapa también sirve para exbibir la lectura del

desplazamiento realizado,



1 TRANSDUCTORES DE

DESPLAZAMIENTO



1.1 Antecedentes Histaricos

Dasde s

R

s 1nicicz, e! homtre siempre ha gqueride encentrar wna

explicacicon a los {epérenss que obierva, para 1o cual las mea

han  Qwgad:  un papeal impertante. El medir ez una de las

necesidades mAT  antiguas del seor hymano per le que la ranera de
aerdit 2o ha ide desarrclland® a la par del conccimientc.

fctuslmante ol noembie tealizao a diarie una gran cantidad dn
MeAL £ i OhED 3 LodisT Lipad, ayudandsce  da aparatcea 1lanadosn

instrusantos do medida. El graco de complejicad que conprengen log

I

anTttrumentes de nedida va Jdesde algo tan simple come un lente &
aunrnto con Una regla graduada, hasta €] microsceplo electrénico maz

wlaborad

mentras el lente de aumento puede amplificar diel veces
la 1wagenh, @l microsceplo elecirenice puede lograr milicnes de veces
tal amplificacien.

Una de las prineras magniluges dgue hube necesidad de  medir fue
la lengitud, 3 partir de la cyal surgio el concepto de distancia. En
este oontldd Se podian GiSLINQULIT Qo2 tipes de distanclas: agquellas

que  ectaban relacichadas con las  necesidades  humanal  en foraa

ditecta, coms la "lopgitud™ de las tierras de =Siembra, la estatura

Qe lcs miembros de una comunidad, etc.; ¥ aquellas que en realtcad

no se podian medir pero gue se percataba su exlstencia, Lales coms
la "distancia al herizonte™, la altura de las mentahaz, la “altura
del ciele”, elc., Es pous probable que los habitantes d2 las primeraz

comynidades humanas  havan tenydo nesaesidad do medirs Jong; todel mas

~1



pequelias gque el grueso de un grano de arrol © mis grandes gue uncs
cientos de bilemetros que separalan a  un peblado de otro;, ademas on
NINQURn C3SO CCR Zran precision y«<o exastitud.

A medida gue l1a ei1valizac:ien 38 fue "desarrellande. laz

]

actividades humanas reguerian procescs de medida mas  retinandes. E
asi comy enceontramos que &l principlieo la iongitud se media a baz2 ce
unidades adcptadas comd el braze, el pre. ete. Pesteriormente, en ia
Eurcpa medieval se camtid el use do unidades de Jjongitlud bazadas en
partes dol cuarps humano, a unidades hezhas con objetos fisisos,

tales cem> una barra d2 metal o trozes de soega. En la actualidad la

unidad de leongitud esta defintda en térmunos de multiplos de la
longitud de cnda de la radiacién de una fuente especifica i

Cabe menciehar gue los  chincs fueren lcs  prirerss an
premcuparse por  la prezisidn en las  medidas  de lengitud Que
realizaban, ya que inventarsn un instrumento eopocido actuafimnentoe

como “compas deslizable” 21, el cual es simlar al vernier actual.

Para el zigle kvll ¥ya se cohocla la mabera de traducsr
eszcalas radiales a oscalas lineales dandeo lugar a la invencidn de un
micrematro oo ternillo x4,

En el sigle XIX ics 1instrumenlos de medida sulrieron una
revolucion netable con el descubrimiento de fas  leyes de la
electricidad. La necesidad de estudiar eventos que sucedian aas
rdpide de Io que los sentidos humanos pedian percibir, o tan lentes

quo era dificil percatarse de ellos, estinularon el desarrolle de



petodos de modicion ¥ registreo de esas medidas. Este siglo fue upa
epoca de gran desarrolleo en los aparatos de medida. En la mayoria de
les casos se¢ buscaba poder convertir la magnitud a medir en sefales
eléctricas para poderlas manejar con la Luorla.conLemporAne;: el
Electromagnelisme; ¥y ya para principios del siglo XX existian
instrumentos de medida bastante el aborados como el caso del
“ultra-micrometro, desarrellade en 1920 por R, Widdington 1, que
convertia posicion, longituda ¥y angule a sefales eleéctricas. El
aparate tfuncicnaba bajo un principio de variacion de capacidad de
una valvula termaidnica que modificaba la frecuencia de oscilacien
de un circuite., El instrumento mostré que este principio podia
usarse para deleclar desplazamientos pequefios.

En esos afos se desarrollaren algunos otros sistemas eléctricos
da madicion de posicién entre los que se cuentan los de frecuencia
variable, los mecrémetros de valwvula y varios sistemas de
conmutacion que medlan posicidn por contacteo, En la Figura 1.1 se
muesira un sistema que funcionaba con dos Qgrupos duvd:scos de
carbon,

En la actualidad, ¢on ¢l desarrollo de la electrénica, Junte con
tos conocimientos Qqus se tienen de optica, termodindmica, mecanica v
muchas otras areas de la Fisica, se han logrado sistemas de medida
bastantle complejocs que permiten mayor profundidad en e! eztudio de

los fendmenos fisicos.



pias da discos de

N '7////////_{'{, 7

Fig.t Sistema tranedustor de possc1dn
antiguo (19Z01 tA. 8, Sydenham, MEASURING
INSTRUMERTS ! TOOLE OF &NOWLEDOER AND
CONTROL, Frg. o, 33, p. 447?)

1.2 Sistemas de medida

Coms se ha mencionado, los sistemas de medida son de gran ayuda

en o} conccimientn del munge fizico. La naturaleza se maniliesta

ante el zer humano en forma de seflales fisicas, entenhdiendo por

sefial fisica aquella cantidad modible que varia con ¢l Liempo vy que



posed, ©n @538 variaciones, informacien sobre la fuente de donds
procede a1 Las seMales fisicas pueden ser de tLipo mecanico,
tormica, eléctrico, etec., dependiendo de la naturalesa del fentmano
de interes; y las variaciones pueden ser pericdicas ~como el
dezplazamiento que realiza un oscilador arménico-, © bien pueden no
serlo, como en el caso de la temperatura de una habitacién.

En general. las seflales no se presentan en la forma mas
convenlente para su estudio, per e quo es necesario convertirlas en
otras con caracteristicas anilogas pero de una naturaleza mas
“manejable™., El procoeso de transformacion de una seffal en otra
anidloga que contenga la misma informacien se denomina proceso de
transduccion ¥ el instrumento empleoade para ello es un transductor.
Un Lransductor esti definido como un dispositivo que recibe energta
do un sistema y la retransmite, comiunmonte eon una forma distinta, a
otro sistema .

Dabido a2 que la electranica ha tenido un desarrollo notable en
las Gltimas cuatro décadas. se ha convertido en un auxiliar muy
impertante del experimentador y mis del 80% de¢ la fisica
experimental estd apoyada, ya sea direcla o indirectamente,en
tocnicas electroénicas d¢ manejo y procesamiento de sefales. Es por
este que les transductores mas comGnmente usados son aquellos que
conviarten las sefales do cualquier tipo a sefales eléciricas o
viceveorsa, Este tipo de transductores se denominan transductores
electricos.

En las actividades diarias existe un contacto frecuenie con

i1



diversos tipos do trapsducltores. no séle a nivel de investigacien
cientifica. sino también en la vida cotidiana. Por ejemplo, la
reproducion musical de un disco de acelato es un proceso en el cual
ocurre una doble transduccisn : primere, las vibraciones mecinicas
de la aguja. que aparecen al pasar por o] surco, se tonvierten on
osciiaciones en 1a pastilla de la tornamasa =~la sofial electrica
oblenida do esta manera posee 1a informacién de los surcos ool
disco-~ posteriormente, Uha vor gue la soffal ejoctrica es procesada
adocuadanente por el amplificador. ¥ le proporciona la potencia
necesaria para excy tar la bocina, se produce 1a segundax
transduccian; en este caso la selal eléctrica se convierts en
vibracionas del cono de la bocina y se produce el sonido.

En al ejamplo anterior la primera conversion as
mecanico~aléclrica ¥y ol transductor Cla pastiila del tocadisecos) os
un transductor mecanico-plecirieo; miontras qua la bogina realiza
una transformagion eleclro-mecanica ¥y es por lo lanto un Lransductor
electirao-mecanica, ~

En los labeoratorios de investigacién se eoncuentran diversos
tipes de transductores como el Lubo de un contador &Geiger., ol
termopar, el fotomulitiplicador, la fotocelda, s muchos otros.

So puede hacer la siguienle clasificag{on de los transductores
de acuerde a su forma de convortir la sefial:

-Transduclores activos a ganeradares., Estos

transduclores entregan una seflal que eos producida sdlo

por la energia del medic con @l que tienen interaccisn.

12



Por ejemplo si se desea medir la temperatura de un medio
amblente se puede utilizar un termopar. Este transductor
tema la energla termica del medio y la convierte en un
voeltaja. Como el woltaje Cenergla por unidad de earga)d
es consecuencia de la temperatura a la que esld sometido

el termopatr, éste Wltimo es uUn transductor activo,

-Transduclores pasivos o moduladores. Estos transducteres
usan la energia del medio como un modificader de la
energia de una fuente de polariraciecn. Siguiendo con &l
ejonplo de la medicion de la temperatura de un cierto
ambiente. se puede uttlizar tambieén otro transducter como
lo es el termistor. Este dispositive varia su resistenc:ia
elécirica de acuerds con la temperatura del maedio que lo
rodea, para detectar - esta varlacién e3 necesario
alimentarle con una fuente extra, usando la energila
térmica de! medio sélo para modificar la corriente .o el

veltaje a traves de el.

Es impcortante seRalar que, en general, los transductaores son
poco eficientes, es decir, la seflal que entregan a la salida es
poquefa comparada con la cantidad de enhergla que reciben a la
entrada. Eslo se atribuye a deficiencia natural por construccidén y a
que, on la mayoria de les casos, los Lransductcores L(coman nuestras de

magnitud muy pequefia del fendmenc de interés, provocando que la



sofal que entrega el transductor gqeneralmente Lenga que ser
amplificada. Existen ademds olros pardmelros importantes en u
transducter, como son e

~El  principio de  operacitn wutilizade  para realizar 1

transduccién.

~5i se trala de un transductor pasive o activo.

~La repetibilidad en el valor cde la energia que entrega.

~La estabilidad de cperacion durante su wvida util.

En eéste genlido, todo transductor se aleja en mayor o menor
grado de lo que es un transductor ideal, el cual transfiere tods la
energla recibida, su repetibilidad es del 100 %, y funciona con
estabilidad absoluta bajo cualquier condicién ambiental, Es evidente

que dicho transductor no existe en la realidad.

De lo anterior se pueden distinguir tres etapas en los sistemas
de  medicidn: la primera parte s  una etapa de deteccion
(transduccidén) que sensa la variable fisica a medir, por .¢jemple la
presicén, la temperatura. la posicien. ete.; y que la convierte en
alra mas accesible de manejar. Cenheralhonte 5¢ sigue con una elapa
intermedia, que modifica la sefal que ofrece el transduclor para
obtener wna seflal de salida con caracteristicas convenientes. Y al
final, una fase de indicacién o registro. que bien pudiera ser un
segunda proceso de transduccion.

Para cada una de las elapas anlericres existe una diversidad de

formas de desarrolle, segun la necesidad que se desea cubrir. Es ast



que podemos tener un sistema de medida que censte de una etapa
mecanica y otra etapa eléctrica u optica; o bien se puede tLeher un

sistema en sy mayor parte electronico, elc,

1.3 Elementos de los sistemas de medida
electronicos

Muchas veces se wutilizan métodos electrénicos para la
realizacion de mediclones ya gque ofrecen las ventajas siguientes:
a) Mayer rapldez de respuesta.
b) Leos instrumentos son versatiles y de facil aplicacion.
€) Los instrumentes pueden adaptarse a condiciones dif{cjiles
para medir.
d) No siempre es necesario que exista una conexién I‘l\sica wntre

el dispositivo de medida y el instrumento registrader.

La rapidoz de respuesta de un sistema es un fagtor muy
imporlante en el funcionamiehto eficiente del mismo; ya que el
efecto total de una seflal de entrada al sistema, es decir, una
varfacion en la magnitud medida, no aparece inmediatamente en su
salida; 1nevitablemente, la respuesta estd sujeta a algan retraso
debido a 1a “inercia™ natural del sistema. Este retraso entre causa

y efecto se puede hacer bastante pequefio usande medios electrénicos

18



gracias a sy rapidec de funcionamiento. Esta es una de las ventajas
a5 impoertante de los sistemas electrenicos sobre otros tipos de
sistemas de medicion. Los 1nstrumentos electrénicos pueden
utilizarse para medir fenomenos que son funcion del tiempo ¥ que
cambian muy rapidamente, en dende per ejemplo, un sSlstama mecanico
seria incapaz de responder satisfacteriamente.

Con la apl)c;cxen e la radiotelematria la distancia que separa
al aparate medidor ¥ al instrumento 1ndicador o registrador puede
llegar a o¢rdenes de magnitud astronémicas, por lo que se pueden
realizar mediciones en arblentes peligreoses o lugares inaccesibles,
como en el caso de la i1nvesligacidn espaclial.

Una vez que la magnitud de interes ha quedado convertida en
sehal electrica, eésta puede usarse para registrar resultades. o hien
en el caso de sistemas retroalimentados., ejecutar alguna funcion
controladora, dande lugar a sistemas mas estables y o automiticos.

Tal como se puntualizé en ]la seccion anterier, los sistemas de
redida  electroéhices cohstan de  tres elementos  bAsSIcos: un
transductor de entrada, que convierte una magnitud no eléctrica, a
una seRal eleclrica; un procesador de sefial, que transforma la sefial
que entrega el transductor en otra modificada, como puede ser un
filtro o un amplificador; y una etapa de salida. que convierte
seffales eléctricas a formas no necesariamente eléctricas, comd un
graficador, grabadora de cinta, etc. Este trabajo esta dirigido al
diseffio v construccion de un sistema de medida como el aqui descrito.

Por una parte se desarrolla un transductor pasivo dv desplazamiento

16



que convierte posicion a sefiales eleéctricas el cual constituye la
primera etapa del sistema. La fase de modificacidn se basa
principalmente en la conversion de la seRal gue entrega el
transductor 2 una sefial digital que pueda sen procesada por una
mjcrocomputadora la cual constituye el elemento de la etapa de

regisiro y exhibicion,

1.4 Aplicaciones de los transductores
dv desplazamiento

Los transductores de desplazamiento Lienen diversas aplicaciones
on el campe de la investigacion y la industria; y pueden ser usados
para longitudes grandes o bien para mcrodesplazamientos. Su
aplicacion directa es la de medir distancias o esposcres de objetos
de prueba. Sin embargo. wxisten otras aplicaciones. como jas
que so mencionan a continuacion.

En }a practica los transduclores estian axpuestos a diversos
faclores ambicntales como la humedad., 13 lemperatura, la presidn,
etc.; los cuales afectan su buen funcionamiento. Sin embargo, es
posible tratar el problema en forma sistematica. separando un
sistema dado en otros subsistemas, cada uno realizando una diferente
Laroa para cenjuntar un dispositive eoficiente. Es tambidn do ésta

manera <omd se usan los transductores de desplazamiento, formando

17



parte oe otros fLransductores. A continuacion se

sjemplos (o1

~Transductores de velocidad o aceleracion,
electricas que son proporcionales a la velocidad, la

mas altas derivadas tesporales del desplazamiento se

dan

algunos

Las seRales

aceleracisn, o

pusden geherar

a partir de la diferenciacien de la salida de un transductor de

desplazamionto, come se suestra en la Figura 1.2. Sa

ha utilizado

¢ste mélodo, para medir la fuerza con la quée los musculos del ojo

mueven el glebe ocular uon

Velocidad

Fig. 1.2 Diagrama bloques de un sislema
rara obtensr sefeles propercianales a
valocidad y azeleracvén  usando un
Liransductat de dasplazamientio.

18



Usando este mismo principio. se puede producir un desplazamiento
que sea proporcicnal a la velocidad o aceleracioén y convertir este
desplazamiento en una sefial eléctrica, Medianle una aceleracidn un
cbjete con masa puede experimentar una fue'rza © causar un
desplazamiento que es proporciocnal a la aceleracion. La fuerza o
desplazamiente pueden ser convertidos a una seffal electrica
utilizando un  tranpsductor de desp’la:amentc. St la sefal que
entrega el’ Llransductor es integrada se puede obleher una safial
proporcicnal a la velocidad. Repitiende el procese se puede oblLener
una sefial prepcrcional al desplazamiento. La Figura 1.3 muestra lo

anterior en forma esquenatica.

Desplazamiento
iy Sefal eléctrica
ala de::m
Acderscin 212 Bculem velocklad
1,m;m Cirouno Crouits Desplazamiento
1 U] wtegracor 1] tegrador '
1
: : : :
1

! 1 , '

[f'\ ‘/\ e

Fig.1.13 biagrama a bloques de  wn

sistema  pore cbiener desplazamiente o
velocidad propercioral a la oceleracién,

19



-Transductores de nivel de liquido. La medicidn yo centrol del
nivel de liquido en tanques es muy aimportante en procesos
industriales. En la mayoria de los casos la posicién del nivel del
liquide es detectada en forma {ndirecta, para lo cual se puede
utilizar un flotader acoplado a un transductor eléctrico do
desplazamiento, y de esta forma lograr una conversion directa de la

posicion del nivel liquide a una sefial eléctrica.

Otra aplicacién que tienen los transductores de desplatamiento
es en la automatizacién de diverses sistemas en la industria. En
éste sentide un métoda muy utilizado es el de convertir mavimiente
1ineal a mavimiento rotacional, el cual as posteriormente
transformado a alguna sefial de control.

Los ejemplos anteriores no son las unicas aplicaciones de los
transductores de desplazamiento, existen otras muchas formas de usos
que tienen éstos sistemas en todas las ireas de fnvestigacidn o

ramas industriales,

1.5 Transductores de desplazamiento

Existen diverses tipos de transduclores de desplaramiento cada

a0



uno con atributes particulares que los hacen especiales para cada
aplicacidén; y aunque los mas utilizados son los de tipo eléctrico
Cef. supra p.15) a continuacién se da una lista de algunes otros
tipos de trahsductores, también muy usados, adgmis de aquellos que

utilizan propledades eléctricas para su funcicnamiento,

1.5.1 Trapsductores de desplazamiento resistivos

Los principales transduclores de desplazamiento resistivos son

los siguientes waxizn

- Potencléomotros. La forma mis simple de transducir movimiento
mecanice a sefales eleéctricas es moviendo un contacto deslizable
sobre un material resistivo como se muestra en la Figura 1.4. La
variacidn de resistencia es continua desde un valor minimo hasta un
MARL IO,

Existen también olros tipos de potencidmetros que se fabrican
enrrollande un alambre alrededor de algun material aislante y
moviendo el contacto sobre todo e! arreglo como se muestra en la

Figura 1.85.
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La resistencia en éstos ultimos se incrementa en pascos, es
decir en una forma no continua, ya que el contacto se mueve de una
esplra a la otra, lo cual limita la resolucidn del dispositivo. Este
defecto se corrige si se utiliza alambre muy fino en la
construccion del potencitmetre permitiende aumentar el humerc de
espiras por unidad de longitud, disminuyendo asi la magnitud de los
sajtos durante el movimiento del contacto.

fe puede aumentar la resoclucion del potenciémetro eliminando
los caltos entre espira y espira si se utiliza un arreglo en forma
de helico tal como en los potenciémetros helicoidales.

La principal ventaja de los Lransductores en forma de
potencidmetros es su precisidn y su simplicidad de operacién ya que
56l0 agregando una fuente de voltaje y un voltimetro se puede tLanar
un dispeositivo simple para transdueir posiecidn a voltaje y-o

corriente.

- Transductor de resorte. Existen también Lransductores de
desplazamiento hechos en forma de resorte cilindrico con algun
material econducter, -ver Figura 1.6- . Cuando una fuerza es
aplicada a uno de los extremos del resorte las ¢spiras comienzan a
separarse dando Jugar a un arreglo helicoldal, y la corriente
aplicada a los extremos del resorte circula en la direccidn de la
flecha B; miontras que cuando ol resorte esti cerrado el arroglo es

el do un cilindro circular y la corriente sigue }a direccién de la
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flecha A, La resistencia se incrementa con la elongacidn y se pueden
lograr relacicnes de S0 a 1 en la variacién de resistencia desde

@Spiras cerradas a espiras ablertas.

Fig. 1. 6 Transductor de resorte cilindrico

Aunque el trapsductor de resorte es sancille y sensible,
muestra desgaste, come Lodes los sistemas basados en variaciones

por contacto, lo que limita su aplicacién,

- Transductor per tension. Otra ferma usada para transduclr
desplazamlento 2 resistencia elécirica es sometiendo algun material

resistivo a una tensien, tal coms se observa es la Flgura 1,7,
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Cuando el material es tensionado su forma geométrica cambia, su
longitud L aumenta y su Arwa transversal d disminuye lo que proveca
un :amb‘u: en la resistencia eléctrica R, ya que esta depende de la
resistividad y de las propiedades geométricas del material.

Oebido a que la resistividad de un material es funcitdn también
de la temperatura, las variaciones en ésta ultima causaran errores
eh el uso de éste Lipo del transducteres, es por esto que ademas se

deben usar sistemas que mantengan el dispesitive a temperatura

constanhte,
R+ AR
Desplazamiento
Fig. 1.7 Trorsduclor por tansién
~ Transduclores semiconductores. Basicamente eoxisten dos

diferentes tipos de transductores de desplazamiento hechos con

seniconductlores; on  une  la  superficie de contacto entre
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semiconductores Cusualmente carbén) cambia cuando la distancia entre
&st0s Se varia; y en el otro la resistencia de una pelicula delgada
fabricada con algun semconductor tipe p © n varia con una fuerza
aplicada. ‘

Un transductor de carbdn se muestra en la Figura 1.8 Consiste
en dos o mis discos de carbén mentados entre un par do electrodes,
una fijo y otro mévil. Cuando una fuerza F es aplicada, los discos
de carbén se mueven juntos en una distancia d y la resistencia F
entre los dos electrodos disminuye. Este tipo de transductores
existle en los auriculares telefénices, La funcioén de transferencia R

¢ fld) as aproximadamente hiperbélica.

20y l
r Cutva caracterivics
: Resisercia-Fyera o
d H Desplazarnisnt
i 40 = =
Blacttde midl e = i}i—-c ® \
Discos de cardén < R
Etoda o - ——
e
[
. F
VRV JUDIAE W PO I Sy
0 w0 P z00
s

Fig. 1, @ Transduclor de carbén

Los Lransductores de semiconductores tienon varias ventajas

come lo son su alta sensibilidad, su masa pequefia, requieren de
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fuerzas pequefias para actuar, su 1mpedancia de salida puede ser
modificada para satisfacer los requerimentos del usuario y el
transduclor y equipc asociade son relalivamente simples. Fero por
otro lado este tipo de transductores presentan algunos defecioes como
sen sy alta dependencia con los cambios de temperatura, 1la

histéresis y la humedad.

- Transductores de desplazamiento electroliticos. ta
resistencia entre dos electrodes en contacte con un electrolite
depende do la geometria de la trayectoria de conduccién; cualquier
cambio en la lengitud o en el 4rea transversal de la trayecloria de
conduccion provecard una variacion en la resistencia,

En la Figura 1.9 se muestran algunos tipos de aestos

transductores.

Fig. 1. @ Transduclores eleciroliticos
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Este tipo de transductores ofrece una serie de ventajas: el
transzductor puede hacerse muy pequefio; la fuerza requerida para
causar una varjacieén de la trayecloria conductiva es por lo general
muy pequefia; se puede seleccicnar el valor de la resistencia
calculando apropiadamente la concentracion del electrelito, ete.

Los transductores electrolitices son dependientes do  la
temperatura ya que debido a ese factor cambia la resistividad de la
solucidn y por lo tanto su resistencia eléctrica., Otra dificultad,
en particular si &l transductor esta operande con corriente directa,
@5 una caracteristica no lineal enire voltaje y corriente. El efecto
puede ser eliminade colocando una fuente de corriente alterna de uma
frecuencia suficientemonte alta, paro  pueden  surgir etras
complicaciones como son los efectos capacitives entre los electrodos
y entre cada electrodo y tierra. Existen otras dificultades tecnicas
ademas de las descritas que hacen que este tipo de transductores sea
poco utilizada o bien se utilice en aplicaciones en las cuales la

precision requorida sea moderada,

1,5.2 Transductores do desplazamiento inductivoes

Un transductor de desplazamiento que opere bajo principics
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inductivos consiste basicamente en una bobina con inductancia L: un
desplazamiento causa una variacion en los parametres de la bobina y
€n consecuencia un cambio en la inductancia AL,

La inductancia de una bobina esta dada por

Donde n es el numero de vueltas, G es un factor geométrico y u
la perpeabilidad efectiva del medio. Como n., © o 6 pueden ser
cambiagos existen Llres grupes bisicos de transducteores de
dezplazamiente inductivos, sogun ol parametro Qque se¢ moedifica en
funcion del desplazamiento.

Un importante transductor de desplazamiente por métodos
inductivos os el Transformador Diferencial Lineal Variable gue
produce una salida olectrica proporcional al desplazamiento de un

nueles mevil nat

1.5.3 Transductores de desplazamiento capacitivos

La forma mis general de un transductor de desplaZamiento
capicitive se muestra en la Figura 1.10 . La capacidad entre las

terminajes (despreciando efectos de borde) es

. 2 C=ktA



Donde £ os la censtante dielectrica del medio entre las
placas, k es una constante numérica, A es el 4rea de las placas y d
es la distancia entre ellas.

La capacidad puede ser variada de tres ftrmas diferentes:
vartiando la separacién entre las placas d; variandoe 4, o sea
moviendo una placa en la direccién y; y camblando £ ., es decir,

moviendo entre las placas un material dieléctrico.

= Variacion de distancia de separacion. Para este tipo de
transductores la caracteriztica C = fCd) es hiperbolica y solo

aproximadamente lineal en un pequefio rango de desplazamiento

Fig. $.10 Transduclor copacilive



aunque s¢ ha lograde ampliar este rango de linealidad introduciendo
entre las placas un material conh caracteristicas especiales el

La sensitividad £ para este tipe de transductores eos

o b

En teoria. esta sensjtividad puede aumentarse a cualquier grad-
haciendo muy pequefla la distancia de separacién o, pero en la
practica oxiste un limte para esta distancta que es alecanzado

cuando se llega al vollaje de rompimiento dol dielectrice l,

~ Yariacion del area de las placas. La Fiqura 1.11 muestra un
sistema de éste Lipo y su curva caracteristica. Un desplazamtento
longitudinal on una de la placas proveca un cambio en el Area
efectiva entre placas ¥y por fo tanle un cambio en la capacidad,

En la parte central de la curva caracteristica, la capacidad

puede ser expresada como:

£ 1w

", & c = -

donde | os la longitud, y w el anche del irea de traslape enire

placas, segun la Figura 1.11.

£} vollaye de rompimierde  del  aire @ una  oimislera  de  presidn  en
de 30 Kvrem
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Desplazamiento en of centro del condentadol

Fig.s. 1t Cambio de copacidad por
variacidn de area

En este caso la sensitividad esta dada por

-
u,n 5 = A L

La Figura 1.12 muestra dos transductores capacitives para
movimjiente de rotacion. La sensitividad de eéste tipo de
transducteres es analoga a la del capacitor de movimiento lineal. La
caractoristica C = £CP puede ser modificada dando una forpa

apropiada a una de las dos placas.
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Fig. 4. 12 Capacitor placas circulares

La sensitividad de los transduclores de placas puede
incrementarse haciendo un arreglo de varias de estas colocadas en
forma paralela.

.

Otro método para obtener alta sensitividad es el uso de un
transductor de placas dentadas, cuya seccion transversal se muestra
en la Figura 1.13 . Un movimiento longitudinal de magnitud x de una
de las placas tione ol efecto de cambiar la capacidad de un valoer
mintme a un valer maMimo. La curva caracteristica es similar a la

da la Figura 1.11 y se ha obteonido una sensitividad del orden do

pF/0. 0001 pulgada ns.
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Desplazamiento

Fig. 1, 13 Capaciter de plocar dentadas

Los transductores de desplazamiento capacitivos han sido
utilyzades para medirid.)splazamlento extremadamente pequefics c10”?
emd ue; y por otro lade se han propuesto para medir distancias
entre 3 y 30 m on altimetros de aeroplanos pequefios u7n. El matodo
por cambio de distancia de separacion entre placas se utiliza tanto
para desplazamientos pequofios como muy grandes. El cambio de area es
preferible para desplazamientos del orden de centimetros.

Existen diversos factores que afectan a los transduclores de
desplacamiento capacitives., come son la histéresis, el desgaste
mecinico., la tomperatura y presién ambientalez. etc.; ¥y an
particular la humedad puode inducit potenciales parasitos eon la
placa gque no esta aterrizada y sus conexiones. Generalmente las

mayores dificultades mecdnicas aparecen al tratar de mantener las
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Placas en su posicién y aisladas.

Los transductores de desplazamento capacitives tienen la
ventaja da que su funcionamiento no depende de variaciones de
propiedades fisicas en sus elementos; sino mas "bien de propiedades
geomélricas ~coh excepcidédn de los que usan variacion en materiales
digléctricos~, por lo que se puede oblener wun alte grade de
estabilidad y reproductibilidad. Sin embargo tienen olro defecto muy
tmportante gue es su alta impedancia de salida lo cual requiere

cierta atencitn para las etapas subsecuentes.

1.5, 4 Transductores de posicion de otros tipos

A continuacidn se presentan algunos de los mis conocidos
mélodos para medir desplazamientos pequefios uwm, sin  embargo
existen muchas otras lormas de lograr este tipo de mediciones y cada
una tiena caracteristicas especiales gque van de acuyerdo a las

aplicacionas para las cuales se diseHan.

Mstodos  Splicos, En este tipo de transduclores los
desplazamientes mecintces se convierten a movimienlo de una fuente
de lur que puede ser sensada por un delector optico. En los arreglos

mis simples el haz es dividido en dos, cada semihaz alimenta a una
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fotocelda o bien el haz puede caer directamente en algun dispositive
optico sensible al movimiento. En cada caso 8¢ wtiliza algun arreglo
de puente diferencial para proporcionar saliﬁa cero 5t o] har esty
verdaderamente centrado, esta posicidén nula pluede ser desplazada
convenientenente por medics elecironicos

Hétodos radiactivos. Estos metodos se utilizan principalmentw
para medir el espesor de algunos materiales. Se utillza una fuente
radiactiva de longitud de onda pequefia (alfa, beta o gamad qua se
localiza a un lado dol malerial a ser medido. El grado de absorcion
modide por un detector de radiacion, coleocade en el otro lade del
matorial. ws wna medsda del espesor. Existen alyunas variaciones de
os5ta  técnica para  otras  aplicaciones como  la  medicidon  de
desplazamientos axiales en turbinas

Metodos de ultrasontde. Si la velocidad de propagacion dentro
de un madio ¢s conocida, midiende el tiempo en que una onda acustica
tarda en atravesarlo se obtiene una medida de su espesor. Este
prineipio ha sido utilirado para medir pequefias distancias. Se ha
desarrollado un micromelro de ultrasonido en ol Atomic Energy
Pesearch Establishment en Gran BretaRa con el cual se ha podide
resclver hasta dos micras.us

Las tecpicas de ulirasonido han sido usadas cen éxite para
medir el espesor de compohentes para ingonierta, mediciones de
espesores de residucs de corrosién en tuberias, y para aplicaciones
médicas.

Metodos de difraccion de rayo laser. Una l'uente de luz coharenle
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se difracta con la presencia de un peguefio objeto produciendc un
patron de interferencia. Este ha sido wutilizado para medir el
diametro de alguna espira menor a dier micras. La posicidn de las
franjas de difraccién (que se producen mejor coh una fuente de rayo
laserd puede ser monitoreada por una fotocelda sensible al
desplazamiento.

Método de ondas submilimotricas. En muchas aplicacicnes de
interferometria la lengitud de onda do una fuente es tan corta
comparada con el objeto a medir due oS nec&sarie utiliZar uh espejo
en algun momento, El personal del MNaticnal Physical Laberatory en
Inglaterra ha desarrollade un tnterferemetro usande ondas
submilimetricas con longitud de SO a 1000 micras. Este instrumento
ha sido denominade El Teramet logrando tolerancias de hasta dos

micras (o

Muchos de los dispositivos para medir desplazamienteos pequefics
han sido usades en una clase de aparatos llamados | senscres de
proximidad los cuales, sin que exista ceontaclo mecinico, detectan la
distancta que hay entre dos objetes.

Debido a que los transductores de desplazamiento sen utilizados
en circunstancias muy variadas es dificil que exista un disefio
aplicable a todos los cases, por esta razén el mercado ofrece un
amplio rango de dispositi{ves que utilizan mélodos capacitivos.
inductivos, oOpticos, maghetoresistives, efecto Hall, radiacién,

métodos de ultrasonide y oires principlos,
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2SELECCION DE UN

TRANSDUCTOR DE

DESPLAZAMIENTO



Se¢ ha menclonado que existen diversos tipos de transduclores
de desplazamiento. que se pueden utilizar segun las hecestdades v
requerimientes de cada aplicacidn. En e} presente trabajo se deseu

.
una transduceidn de desplazamiento ¢on una precisién a centeéesimas
de milimetro en uUna distancia maxima de 20 em. Para ezto, v debide
a lo gue se puntualizo anteriormente, se ha optade por  un
transductor electrico.

Aleounzs de los  transductores mencicnhades en el capitule
anterior regquieren de alta Lecnologia para su fabricaeién: a=treos
Zon poco procisos; © bieh Son muy sensibles A los  cambios
arbientales. Por elie, buscando un dispeositive sencille., precizo, v
que no requiera alta tecnelogia para  ser implementado, EY]
seleccionarcn., para su evaluacion, tres tipes de transducteoresz: un
rotancicmelro de desplazamiento linsal. un potenciometro helicoidal
y un cvondensador varlable de placas paralelaz. A continuacién se
presentan las evaluaciones de cada uno de ellos para fundamentar la

seleccién del ¢ptimo.
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2.1 Evaluaeioén de un polenciometro deslizable
de 100 kohm

La primera parte de la evaluaci¢n censiste 'en la repetibilidad
del wvaler de la resistencia que presenta el potenciometro a
distintas posicicones del curser. La distancia de recorrido total
del cursor (10 cm) se dividid en trece puntos para medir su
resistencia, Se tomaron diez medidas en cada posicién y los valores

cbtenides se muestran en la Tabla 2.1.

rosrecron O Pesrcion o Posicién 2 Posicion ¥ Poarcrén 4
cokmy (kohm) tkohm) «hohm? tkohmy
4.213 T.203 14,900 23.01 30. 64
4.330 ?.ta0 15,101 22. 00 30. %4
4340 7004 15. 040 23. 04 30. %0
4,300 7.210 14,994 22,78 30. 44
“.338 7.308 [E Y T ?3.00 a0.82
4,023 7.202 14,093 231,02 20. 24
4.220 7192 13.110 23.00 30. 93
4207 7.103 13.133 23.01 30,93
4.320 T.254 15,176 23,07 30. 47
4348 ?.070 15.080 22. 900 0. 57

Posicion 3 Posicidén o Posicrén T Postcién @ Pomrcrén o
thebm) thohm: thahm) tkohms tkohems
0. 90 47.10 54,231 2.27 o0, o
1e.0t 47,080 P4.73 02.22 ov. 92
.01 47.23 ss.00 az.en ov. 68
20,40 47.00 54. 06 .41 0. 80
30,00 4711 84,57 02,20 ov. 08
10, %54 48. 03 84. 55 ©2.32 69,58
30,25 47.02 54.58 a2.34 o0, 60
ELEY) 47,47 53. 01 o2, 50 60, V8
LLITY 47,30 e, a0 oz, 82 oo, 9d
38,37 7,29 36,59 2,20 op, vo
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Posrcién 10 Posvcv bén gy

thekmy
7.0
.03
77,50
7.0
77.40
77.38
EDIS XY
T7.38
?7.39
77. 40

La

distancia total de recorride del cursor en pattes fguales sin darle

i¥ohmsy
#3.21
3,27
94,70
84.713
8¢. 70
05,27
9,57
.85
63,20
9.8

Postcion 12

hohmy
P2.00
v2.P9
¥2,.10
vZ.74
v2.87
©02.77
©2.80
©2.088
©2.10
P2.a4

Las \ncertidurbres de

los medidos esian dadas
como siguels):

©.03 % Fara valores enire
0.000 ohm y I'D.Wl? ohm

G.04 % Pova valsras antre
20,000 ¢hm y 10.000 Kohm

©.04 % PFarac valcres entre
20.00 Kohm y to9,¢ ohm

Tobla 2.1 Valores de resisimncia medidos pora
ol polencidmetro de desplozamiento Linsal

posiciones del

0 ai

12 fueron tomadas dividiendo

mucha importancia al valor absoluto de la misma.

De los dates anteriores se obluve la Tabla 2.2 de valores de

resistencia con sy correspendiente incertidumbre para cada una de

las posiciones de medicidn:
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Pusserén ietencis Incertidumbrae
Porcentual
o 4.330 2 0.03% ohm O. RO A
' 7,123 1 0. 030 kohm o.7e &
2 12.002 2 0,142 hohm . 0,P% %
? 22.983 X ©.143 kohm 0.63 ~
4 30.33¢ L ©.260 kobhm 0.7~
3 38,074 2 0.240 hohm Q.67 w
L 47.133 2 0.273 kohm a.37 %
7 2 @.224 kohm 040 W
) 62.302 £ 0.491 kohm 0.30 »
v av. 7204 ¥ 0.102 kohm ©.27 %
10 ?7.47% L 0. 4P2 kohm 0.25% W
Ex} B4.952 ¢ 0,330 kohm o4 w
12 £2.920 £ 0.221 kohm 0,24 w

Toblae 2.2 Resinlercia premedio pare
coda posrtcian del cursor

Dado que @l potenciomelro es un transductor PASIvO, S@ Conecta
A @ste una fyente de cerriente constante con valer de 1 = 0.5000 ¢
0.0020 mA para wodir Ja calda de vollaje en cada posicidn del
cursor. Se temaron c¢ince medidas para cada posicion y diex

positcivnes diferentez. Los valores obtenidos se muestran en la

Tatla 2.3.
Ponrcidn © Pewicidn 1 Pomrsién 2 Pesicién 2 Posigion <

L) v vt vy (22

2.143 2.498 7. 423 11992 15.192
2.147 3. 629 7. 434 11,503 15,270
2.120 1. 400 7. 408 11.425 15118
2,144 3. 418 ?.530 11.%02 15,262
2.143 3.3 ?.830 1t.370 15.180
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PFosicidn o Posicién 8 Pomicidn T Pomicién 8 rosieidn v

vy tv) twy twy (L2

1p. 159 23.40 248, 0o 31.04 34.00
10,348 23.4% 27,32 10,92 34.33
19,180 23.42 27,40 21,00 34,32
19,3359 23,44 27.21 21.03 2e.73
19,298 23.44 zo. pp a0. 08 ° 24,97

Los incertidumbres eston dadas por:itz)
C.D4n Para valores entre ©0.000 mv y  4D,.000 my
0.01x Para valorss entre 20.000 mv v 19.900 v
0.03% Para valores sntre 20.00 v y 108.90 v

Tabla 2.2 Vvalores de vellaj e para cada
N posicron del curmor

Con los datos anteriores se elaberd la Tabla 2.4.

Posicien voltaje Inceriidurbre
Forcentual

o 2.143 * 0.004 mv ©.18 %
4 3.583 t 0.004 v 0.80
2 7.482 f p.o%s v 8.73 %
3 11.4683 % 0,007 v 0.83 &
. 13.20¢ % 0.077 v 0.%0 &
3 19,275 % 0,113 v o.38 N
L 23.4490 X 0.035 v 0.13 w
7 27.178 £ 0,263 v 0.p7 8
(] 30,986 : 0.000 v AT Y
> 34.0670 ! 0.180 v Q.32

Tabla 2.4 Valores de vollaje promedis para
cada postcién det cursor
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A continuacion se obtuvieron los wvalores tedricos oo voltaje
utilizands 13 Loy de Ohm (ecuacién 2.1), para caleuiar el valer de
la tension, y la expresién de incertidumbre relaliva correspondiante
para el ecilcule del error Ceguacidn 2,52, a fih de comparar el

compertamiente tanto experimental come tedérico,

7. vV=IRr

Derivando parcialmente la ecuacion anlerjor se obliehns:

. oY -
2.2 dy = T dl ®F dR

Dividiendo entre V se tiene que:

Wo.d, &

Para funciones bien compertadas, continuas y sih cambios
abruplos, como lo es la Ley de Ohm. es factible sustituir las

diferenciales por diferaencias, de tal manera que se obliene:

2. & av &1 AR

Asl, la expresidén para el calculo de la incertidumbre en ol

voltaje medido, &V, es:

12,5 AV=V[A—i—*%]
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En donde Al y AR son las ihcerticumbres de las medidas la
eorriente v resistencia respeciivamente,

Los valeores obtenidos para el voltaje se muestran en la Tabla

Pomrcibn voliaje Incertidumbre
Porcentual

o 2.103 * 0.020 mv 1.20 w
1 2.376 % 0.042 v 1.48 »
2 7.532 2 0. 101 v 1.3% &
3 11.493 t 0. 110 v 1.02 ~
. 12.279 2 0.170p v 1,18 %
s 19.337 2 0. 208 v 1,07 %
8 23.874 * 0.227 v 0.07 &
? 27.305 % o0.21% v ©0.80 »
[} 31.19d L Q. 217 v o, 70 &
° ¥4.8p0 % 0,232 v ©.a7 ~

Tabla 2.3 Vatlores tedricos de voltaje para
cada poaiteidn del cursor

Se observa que la incertidumbre experimental es menor que la
tecrica.

Como dato adicienal se obtuvo la relacion
resistencia-desplazamiente del dispositive, resultande lineal con

el siguiente valor:

Potancidmetro lineal:
€10.114 * O.035) kohmscm o bien (1.0114 t Q.003%5) kohm-mm
con un coeficiente de correlacion de O.939933.

La relacidén se muestra en la Figura 2.1.
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2.2 Ewvaluacioén de un potenclometro
helicoidal de 50 kohm

La evaluacion del potencidmetro helicoldal se realizo bajo los
mismas principios que an el caso del potencidmetro de
desplazamiento lineal, y dado que en este caso el desplazamiento es
circular, las mediciones tanto de resistencia como da voliaje so
realizaron para cada una de las diez wvuellas de que consta el
dispositivo,

Despues de tomar diez medidas para cada vueltla de 360 grados

del eje, los resultados se muestran en la Tabla 2.6

Vuelia Resrstoncra Incerlidumbre
rorceniual

o 17.5061 ¥ 0.203 ohm 10170 %
1 3.08060 % 0.0001 kohm 0,002 %
2 10.03472 0.0003 kohm 0,001 »
3 15,024 * 0.002 Xkohm 0.013
) 20.014 ¥ 0.003 kohm 0.015 %
L 24,0068 ¥ 0.004 kohm 0.016 x
4 20.003 2 0.004 kohm 0.013
% 44.0%d £ 0.004 kohm 0.041 &
. 29.080 : 0,004 Yohm ©0.010 w
° 44,9239 % 0.0068 kohm 0,013 %
10 50,763 £ 0.389 kohm 1.100 n

Tabla 2.6 valores de resistencia promedio para
cada vuelia del potencismetrs halicorvdal
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Aplicando una corriente de 1 = 0.5000 * 0.0020 mA se

obtuvieron los valeres mostrados en la Tabla 2.7

vuslta voliaje , Incertidumbre
Porceniual

o @.0428 ¥ 0.0733 mv O.E50 W
[ 2.5022 * 0.0018 v 0.060 w
2 4.9009 * p.002D v 0.040 %
3 ?.4047 £ 6.0010 v 0,043 %
- £. P85S ¥ 0.0010 v o.010 W
s 12.449 % 0,001 0.008 &
L 14.029 2 0,002 v 0.014 &
7 17. 609 % 0,001 v 0,005 ~
. 1e. 884 X 0,002 v 0.010 %
» 22.257 * o.v02 v ©.00P %
10 2%.121 * 0.0%56 v 0.223 ~

Tabla 2.7 vValores de voltaje medido para
tado vueilta del potenciémetrs helicovdal

Utilizande la Ley de Ohm y la respectiva expresion para la

incertidumbre se tiene la Tabla 2.8 de valores iedricos.

vuelta voltaje 1ncertidumbre
Poreentual

o e, 7803 I 0.3037 mv 1.180 &
H 2.31080 % 00,0003 v o.012 %
H 3.0174 & 0.0000 v 0,013 =
3 7.5120 % 0.0017 v 0,023
[} 10.007 % 0.0D02 v 0.025 %
13 12.498 * 0.003 v 0.026 w
L] 14.992 % 0.003 v 0.021 «
K 17.4890 * 0.004 Vv 0.02t N
) 190.903 * 0.004 v 0,020
4 22,479 ¥ 0.%03 v 0.023
10 23,381 % .27 v 1,470 %

Tabla 2.8 Valor
del potenciémetro helicoidal

» tedriccr pora coda vuelia
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Se observa que al igual que en el caso del potenciémetro de
desplazamionto lineal la incertidumbre experimental es menor que la
tedrica. .

Como dato adicional se obtuve que la relacidn resistencia~arco

de giro, que es:

Potencidmetro helicoidal:
(5,028 % 0.022) kohm~vyella o bien (13,967 2 0.0%8) ohm-gdo,
con un coeficiente da correlacion de 0,99%9920

La relacien se muestra en la Figura 2.2 .

2.3 Evaluacien de un condensador variable
de placas paralelas

A continuacidn se presenta la evaluaeion realizada de un
condencador variable similar a los que son utilizados para sintonia
en aparatos de radio C(ver Fig., 1.12), que varian el valor do su
capactdad medlante un cambio de area de Lraslape entre placas.
Las posibilidades que se presentaron para la evaluacidn del
condensador fuaren las siguientes:

~Utillzacién de un capacimetro digital. Existen, hechos de
manufactura, diversas clases de capacimelros digitales con los

cuales se puede medir capacidad directamente; sin embargo. dada la



80

&0

40

30

20

10

Kohm

Fig.2.2



precizion que se requiere para la evaluacion (dificilmente un
capacimetro de este Lipo resuelve capacidades del ocrden de
picofaradios coh una precisién superior al 0.0123, su ulilizacién
resullé inconveniente, .

-Utilizacién de un puente de impedancias. Los puentes de
impedancias, al igual que los capacimetros. presentan  una
resolucién limitada (la mayeria no resuelve fracciones de pico
faradios) por lo que tampoco se utilizd estle aparato para la
evaluacién del condensader,

-~Utilizac1dn de un circuito reschante. Se intentd evaluar el
condensador usando un circuito resonante RLC en serie como el que
se muestra en la Figura 2.3, ubicando la resonancia por medio do un
ozciloscoplo. Sin embargo., dada las limitaciones en la precision do
la lectura mediante este instrumento, tampoco se wlilizé para dicha

avaluacion.

!

Fig: 2.3 Circuilo RLG rescnante on yenie



~Utilizacién de un generador de rampa, Existia la posibilidad
de¢ evajuar el condensader en forma indirecta mediante un circusto
que lo alimentara con una corriente constante y que despues de
alcanzar un nivel de voltaje especifico se des:‘:argara y repitiera
este proceso en forma clelica. El circuito se puede apreciar en la

Fiaura 2.4.

_L—'J _j:v rer

Fig.2.4 Circutto de carga
y descaraa para un condensador

Bajo este principio, la capacidad estarta dada per los
pertodos de carga del condensador. Ho se utilizo esta teécnica

debido a que el circuito mostraba inestabilidad temporal; ademis re
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obtenia una aceptable repetibilidad ¢0.01 ) de tiempo de carga

sélo para condensadores de alto valor Caproximadamente 170 uF).

=~Utilizacién de un circuito oscilador.  Otra posibilidad para
evaluacion del <condensador consistia en wutilizar un circuite
oscilador cuya frecuencia de oscilacién cambiara conforme a la
variacidn del valor del condensador a evaluar.

Un osctlador es un circuito que entrega a la salida una sefial
de voltaje periddica sin requerir a la entrada una sefMal oxterna a
procesar, y siempre tiene al menos un elemento reactive -inductor o
condensador-. Existen diversas configuraciones para circuites
osciladores y entre los mas conocidos se encuentran los siguientes:

- Oscilador Colppitis

~ Oscilader Hartley

~ Oscilader por relajaeién

- Oscilador Controlado por VYoltiaje

Los osciladores mencionados anteriormente pueden ser dicefiades
¢on compohentes diserelos pero alguncs e encuentran dispontbles sn
el mercade nacional ya construides en forma de circuite integrado
lo cual simplifica 3u manejo; uno de ellos es el Osciladoer
Controlado por Voltaje (OCY o mas conecide por sus iniciiales en
inglés de Voltage Controlled Oseillater, VCO). Exasten en forsa

comarcial varios dispositivos OCV pers uno de los mis sencilles,
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barato, y mas comunmente usade es el dencminado en el mercado ceme
LMS66, el cual posee ademis alta estabilidad y cenfiabilidad segun
especificaciones de sus fabrlcantesax:\. Por estas razones este
fue el circuite elegide para la evaluacién del condensader de
sintonta. Ast mismo se utilizd la contiguracieon recomendada por el
fabricante, cuyo diagrama se muestra en la Figura 2.5.

El LM366 es un circuito que contiene una fuente de corriente,
un disparader Schmitt y dos amplificadores separadas, uno para la
onda cuadrada y otro para la onda triangular. En la Figura 2.6 se
muestra un diagrama a bloques del circuito. Variacicnes en sl
voltaje de control, aplicado en la terminal S del LMS65. permite
cambiar la frecuencia de salida a lo larqo de una deécada, para una

capacidad f{ ja dada en la base de tiempo.

LM 566
' » s D
l l nn
L p—— M
- ¥

Fig. 2.8 Configurecitn ulilizada
para st Lusss

2 tas hope de los caracleristices de lov circuites inlegrados
utilizados en esle irabaj se encueniran al final.
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Fig. 2.8 Diagrama a bloques del LMSso

La frecuencia, en funcién del voltaje de control Ve, el

voltafe de polarizacién VYec, la resistencia de control Fi, y wal

condenzador de tiempo Ci es:

2 C(VYec-Ve)

2. f =
21 Gy Veo

Esta expresion es valicda en la gama lineal del dispositivo vy

dentro de los limites de Lemperatura:

2.n 0% a 70°
para

@.m Vee > Ve > 0.75 Vee

2o 2 fohm ¢ P4 ¢ 20 Kohm



Bajo la conflguracién citada, el LMSEE proporciona a la salida
una seffal de forma cuadrada de amplitud 5§ volts mentada en un nivel
de C.D. también de S volts. Para la evaluacién del condensador fue
necesario quitar la componente de C.D. en la sofal de salida; {.e.
tenar amplitud de 0 a 5 volts; lo cual se logré mediante ol

circuito do la Figura 2.7,

I K

) 8Cs547
e fa

Fig:2.7 Ciurcuito paora adecuar
la seRal del L34S

Se puede lograr que la frocuencla de oscilacion sea funcién
sélo del valor del condensador de tiempe Ci dejande un valor fije a
la resistencia do control Ri C(ver ecuacidn 2.8); de esta forma el
voltaje de control tambien queda fijo y tres de los parametros de

los cuales depende la frecuencia permanccon constantos., gquedando
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solamente una dependencia con respecto al condensadoer Ci.

De esta manera, si Ci es un condensador variable, el sistema
resultante bien puede ser dencminade come un Oscilader Controlado
per Capacidad (QCC) ya que al cambirar el valor .del condensador Ci
la frecuencia de la sefal tambien cambjara, existiendo una relacien

inversamente preporcional entre capacidad y frecuencia.

Fue el Oscilador Controlade por Capacidad (OC) el  que
finalmente se utilizd para la evaluacion del condensador de placas
paralelas, ya gue con este sistema sélo basta medir la frecuencia
de la sefal a diferentes posiciones del condensador variable para
poder conocer el valor que presenta éste ultimo; y la precisién de
la medida estd regida por la precisién del frecuencimetre
utilizado, siendo posible conseguirle de fabrica o bien diseflarloc a
la precisieén requerida. En este casoc se utilizdé un frecuencimelro

HPS382A con una precision de 0,001 % ta

Para la evaluacién de la repetibilidad eh el * valer que
presenta el condensader variable en una misma posiciédn, se procedid
en forma analoga a como se evalué el potencidmetro helicoidal. Las
posiciones fueren toemadas sin darle mucha importancia al valor del
Angulo de rotacién ya que lo que se evalué fue repetibilidad en la
medida. Se lomaron diez posiciones y diez medidas de frecuencia

para cada posicidon.

Les valores de capacidad obtenidos para cada posicion fueron
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los que se muestran en la Tabla 2.9

Posicién Capacidad Tncertidumbre
Porcenlual

s 113.73¢6 % o0.00p pF ' 0,000 %
H 110, 605 * 0.007 prF ©.007 M
3 167.303 % 0,005 pF a.003 %
‘. 102,543 * 0.005 pr 0.005 %
5 ®0.472 ¥ 0.007 pF 0.007 %
° ©£0.103 t 0.003 pF 0.003 &
7 81.0650 * 0.004 pF ©.003
L] ?1.%9%8 * o0.008 pF 0.007 N
° 68.417 * 0.005 pF 0.008 M
10 44.12?3 % o.004 prF ©0.004 %

Tabla 2.9 valoreas de capacidod para
diferentes posiciones del condensador

Do los datos anteriores se observa una alta repetibilidad en
el valor de capacidad, ya que en general la discrepancia de valores

medidos para una misma posicidn esta por debajo del 0.01% .

2.4 Disefio de un condensador cllindrico varlable
para el sistema de transduccién

De los datos cbtenidos en las evaluaciones antericres se puede
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observar que tanto el potencidmeiro helicoidal como el condensador
de placas paralelas, proporcionan alla repetibilidad en las medidas
de resistencia y capacidad respectivamente, cumpliende con leos
requisitos de precisién que se busca en el sistema a desarrollar,
El potenciometro helicoidal proporciona un valor de
resistencia con doble dependencia mecanica (el movimiento del
cursor sobre las espiras y el movimiento del eje de rotacién) -ver
Figura 1.5-, lo que propicia que., a largeo plazo, les valores de
resistencia no sean muy precisos por efecltos del desgaste que
inevitablemente se presenta en este tipo de dispositives; mientras
que en e] condensador de placas paralelas. la dependencia mecanica
as s6lo con respecto al eje de rotacién, y si sumamos a esto que la
precicién en la medida de capacidad es todavia mayor que en el caso
de la resistencia en el potenciémetro heliclodal, se tienen bases

para elegir un sistema capacitivo para la transduccion,

A continuacién se presenta el disefio de un condensador

variable para finalidades de Lransduccion de desplazamiento.

En primer Jugar el condensador debe cumplir ciertos

requisjitos:

-Dobe ser relalivamente sencillo de fabricar
-Su disefic debe minimizar los efectos externss a su
funcionamiento (efectos de borde, esquihas, desgaste por

rozamiento, etc.)
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~De ser posible debe ser tal que el valor de la capacidad
cambie en una relacion lineal con respesto al
desplazamisnle, a fin de dismindir costo y complejidad en
el procesamiento de las seffales.

~Uebe propercionar una repetibilidad er; medicidn tan alta
o masd) como Ja gque presentd sl condensador de sintonia

evaluado en este capitulo.

Un condensader de ferma cilindrica constituide por dos
cilindros circulares rectos coaxiales, de manera que uno de elles
s« mueva en forma lengiludenal respecte al otro, cambia su
capacidad debide a que el area entre placas también cambia con el
movimiente de uno de los cilindros. El condensador estd
esquematizado en la Figura 2.8, y puede cumplir los tres primeros
requisitos ya que su fabricacién no necesita upa alla Lecnologla,
ademas su forma cillndrica disminuye los efeclos de borde que
presentan los condensadores de placas rectangulares o ci{-culares; ¥
51 el dieléctirico que se Gtiliza es el aire no existe desgaste. Por
ultimo, 1a relacidén quo oxisle entre sl desplazamiento de uno de
los etlindros respecte del otro y la capacidad es lineal (ver

Apéndice Ad.

6t




I 20 cm

Fig. 2.8 Capasiter evindrico

Para el sistema medider de desplazamientos, se fabricd un

condensader cilindrice de las siguientas caracter!sticas;

Diamelro exterior del cilindro externc: 3.B30 £ 0.003 cm.
Diametro interior del cilindro externo: 3.460 £ 0,003 cm.
Diametro exterior del cilindro intermno: 3.354 2 0.003 em.
Lengttud: 30.00 ¢ 0.05 em.

Material: Cobre

Dielé¢ctrico utilizado: Alre

La repetibiiidad en valor de capacidad dada un posiciodn. asi
como ol grado de linealidad Bn su caractertstica
Capacidad-~Dosplazamianio, se evalud con un puente de impedacias
GENRAD 1657. Tomando lectura del valor de capaclidad para

desplazamientos - relalives (distancia de traslape entre



conductores) de un centimetro cada ver, medidos con vernier. La

Tabla 2.10 muesira los valores cbtenidos.

mstancia de troslape * Capacidad
femy tnF}

3.000 2 0.003 ©.0024 % 0.0004
6.000 * 0.003 0.0737 I 0.0004
7.000 % 0.00% ©.0888 X 0.0004
$.000 % o.c0% 0.1020 % 0.0004
9,000 * 0.005 ©.1148 % 0.0004
10.000 * p.oo0s ©.1203 2 0.0004
11.0600 2 0.008 6.1417 % o, 0004
t2.000 % 0,005 ©8.1552 ¥ 0,0004
12.000 % 0,003 v.1088 L 0.0004
14,000 ¥ 0,009 ©.1823 £ 0.0004
15.000 % 0,003 0.19%8 = 0.0004
* 0.005 0.709s L 0,0004
* 0.003 0.722¢ % D.DODS
t o.co9 0.23%7 % 0.0004«
* a.005 0.24080 ! 0.0904
% p.oo3 0.2618 ¥ 0.0004
* 6.003 0.2731 % 0.0004
% 0,009 ©.z888 ¥ o0,0004
% a.009 ©.3028 % 0.0004
i o.n03 £.3154 2 0.0004
: o0.00% 0.3285 I 0.0004

Tebla 2.10 valeres promedic de tapacidod
para &l econdensadar crlindrice

La caracteristica Capacitancia-Desplazamiento se muestra en la
Figura 2.9; y los parametros de la recta obtenida son los

siguientas:

Pendiente: 13.341 % 0.014 pFrem.
Oredenada al origen: 4.851 ¢ 0.829 pF
Cooficiente de correlacion: 0, 00OPEY
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3 PROCESAMIENTO



3.1 Descripcion del Sistema

Una vez que se ha seleccionado el dispositive de transduccién
+~un condensader cilindrico-, ¥ dade que es un transductor pasivo, es
necesarie acoplarle a un sistema que le proporcione una selal a
modificar de acuerdo a los cambios de capacidad que sufre.

Para Jo anterior se utilizo un circuito oscilader tLipo
Colpitts, el cual entrega una sefal de voltaje senoidal de
freocuencla vartable con una capacidad. Do esta forma. el condensador
cilindrico junte con el oscilader forman un sistema que transforma
cambios de distancia en cambios de frecuencia. La siguiente es una
descripeion breve del sistema completo.

El condensador cilindrico aceplade al circuito esciladoer
constituven una etapa de transformacion de desplazamientos a
cambios de frecuancia on una selial eléctrica. Fostertormente se
roquxx;re una etapa que se encargue de medir esos cambios de
{recucncia. Para esto se utilizo un contador digital. que se encarga
de es3a tarea y de transformar la scofal periodica que entrega el
oscilador a una seflal codificada, para que enseguida sea enviada a
una microcomputadara. Finalmente., mediante técnicas Jde programacisn,
se precesa la informacion gque recibe la computadora, y ze realiza ol
escalamiento adecuado en unidadesz de leongitud para exhibir la
magnitud del desplazamiento eoriginal. Un diagrama a bleques del

sistoma cemploto se muestra en la Figura 3.1,
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Tranaductor e | Oacilador ey Cg::;‘;m —p :m:igoi\

A continuacién se describen cada una de lasz oetapas gque forman

al sistema, comenzando con 8l oscilador.

3.2 Oscilador

El clreutteo del oscilador wlilizado para el Sistema es tipo

Colpitts m y su diagrama se muestra en la Figura 3.2.
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ETTS =
.1

= N N-7%

3 . l_w

Trg. 3.2 Cucuile Oscilader para un
transductor copasitive

La frocuencia de oscilacidn de la sefSal estad dada por:

1
a0 f s YT

El valor de la capacidad total Cr es la suma de Ja capacidad
variable Cv del transductor y un valor Ci, practicamente constanle,
dado por Ck = Ca + Cds; donde Cs &3 la capacidad involucrada en la
malla resonante LC Cver Figura 3.2). y Cds es la capacidad parasita

que existe enlre droenhaje y compuertia del transister de efecto de

[414]



campo empleade, E! anilisis completo del oscilador se encuentra en

el Apéndice B.

4

Con baze en lo anterior, existe una frecuencia maxima de
oscilacion fo, para el valor mimimo del condenSador variable Cve.

dada por:

a2 fi = Tﬂ—i ol coen Ceo = Gk + Cvo

Azl, un incremento de capacidad ACv en el transductor. da

lugar a una frecuencia de oscilacidn dada por:

12

0,2 f2 ot co - aov T

Ponde, si el cambio ACv es pequefic comparado con Co, puede
hacerse una expansidéh del binomio en la ecuactenh antertor vy

despreciar Lérminos ofCacv). lo cual conduce a

.o [ [r{’_.,] &Cv + fo

La ecuaciénh 3.4 garantiza cambios en frecuehcia directamente

proporcionales a las variaclones de capacidad del transductor,

Les bloques setigquetades como Contador Digital y Registro y
Exhibiclén en el diagrama de la Figura 3.1, se detallaran

posteriormente. Antes conviene dar una descripcién breve de algunos
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concaeptos utilizados para el desarrolle de ezas etapas.

3.3 Seflales Binarias

Los sistemas electronicos digitales son aquellos que utilizan
sefiales que sélo pueden tomar valcres discretos distintes., a
diferoncia de los circuitos amalédgicos gue abarcan un centinuo. Las
seffales que se utilizan en 1oz sistemas digitales se dencominan
sefales binarias y lof circuitos que las manejan se llaman circuitos
digitales, Las terminales de un circuito digital aceptan y entregan
sellales binarias denlro de ciertas tolerancias permitidas, fuera de
las cuales existe una zona de transicién en la cual no dobe caer
ningun nivel de sefal. Las seKales ¢on niveles dentro de las =zonas
de tolerancia permitidas representan variables binmartas "0" o "t
dependiende de la regidén donde se presenten y la convencidn
preestablecida. En la Figura 3.3 se muestira una convencion, a
manera de ejemplo, de niveles de voltaje, donde 0.5 volts
representan un "O", y 3 volts representan un 1", As{ mismo Sse

muestran las zonas de tolerancia permitidas.
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Fig. 3,2 Rejiores de voltaje para seRales binarica

Loz niveles de tolerancia permitidos dependen de la tecnologta

con que sSe fabrica el cireuite digital r2xa Las techologlas

exislentes se muestran el la Tabla 3.1 con sus respectivos niveles

de tolerancia.

3.4 Compuertas y Logica binaria

El tratamienhto de seffales binarias so hace medlante circuitos
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Tipo de Volje de | Alto nivel de voluaje l\'llhajn nivel de voltaje (V)
familia IC  suministro (V)

Mirgeney Tipico Mitgenes  Tipico

TTL Fee=$ 24-5 38 0-04 02

£CL g = =342 | -095--07 -08 -18

€MOs Vo = 3-10 | Vo oo | 0405 [
I5gica 1 Npica

Tobla 3.1 Algunas familias de Circutlos
trtegrades v eus mivales légices de vollaje

digitales que se denominan compuertas, las cuales reciben vy
proporcionan informacion binaria en forma de O o 1.

Exicten tres compuertas basicas en los circuitos _dLgxiales a
partir de las cuales puede ser implementade cualquier sistema
digttal, estas compuertas son: "AND", "OR" y “HOT", Peciben estecz
nombres debido a que existe wun isomorfismo entre la logica
matematica simbolica y el comportamiento de estcs circuittos; en
donde., la compuerta AND puede ser asociada con la cenjuncién, la OR
con la disyuncién y la MNOT con la negacién. Por esta razon eostos
circuitos también reciben el nombre de circuitos légicos., en les

cualos ol 1 puede ser asociado con el valor de Verdadero y el O con
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el de False. Esto se pusde ver mas claramente en la Tabla 3.2 en la
cual se muestran los simboles que se utilizan para las tres
compuertas basicas asi como su tabla caracteristica, también llamada

tabla de verdad. f

x| F
07t
tto

Tablo 3.2 Las lrem compuerias blwicas

Existe Loda yna Leoria matemstica sobre los circuitos ldégicos,
asf como téchicas avanzadas de disefio de sistemas digitales que
utilizan este tipo de compuertas. La fundamentaci6n de tal teorta as

1a que ss conoce como Algebra de Boolw.ie
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3.5 Codigos Binarios

En los sistemas digitales, la informaci4¢n de las seRales
binarias se represzenta en grupos de “bits”. Un "bilt" es un digito
binario con los posibles valeres de O o 1 Casociados directamente
con los niveles de voltaje mencionades en la seccién 3.3). Se pucde
lograr que grupos cde bils representen hiumeros biharios, gque soh ccoh
les cuales trabaja internamente una compuladora. Por medio de
tecnicas diversas de codificacion y manejo, los digitos binparios, o
grupos de bits, pueden utilizarse para desarrollar numeros
decimales, simboloz o conjuntos complotos de insirucciones para
realizar diverszas tareas.

Con n bits se pueden formar 2" grupos ordenados distintos de n
bits cada uno, Por ejemplo, st se tienen 2 bits se pueden formar 4

grupos ordenados. de 2 bits cada uno:

—“me0
~0*=0

Con tres bits so pueden formar B grupos. etc.

En base a lo anterior se pueden codificar los digites docimales
on forma binaria utilizande cuatro bits. El llamado codigo BCD Con
1nglés Binary Coded Decimall) se encarga de esto. Cuatro bits puedon

formar 18 combinaciones distintas, pero como s0lo se codifican diex
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digitos, las seis combinaciones restantes quedan sin asignar y no se
utilizan. En la Tabla 3.3 se observan los diez digitos decimales y

sSus representacion en el codige BCD.

Neimer | Ntimery decimal ondifica-
decimal do en binario (BCDY

0000
0001
0010
oolt
0100
o101
010
o
1000
1001

CEm AR DG — O

Tobla 3.8 Cédigo BCD

E£s posible obtener varios codigos diferentes para los digitos
decimalos al ordenar cuatro bits en diez distintas posibilidades.
Algunos de esos cédigos son utilizados para aplicaciones especiales.
En la Tabla 3.4 se muestran algunos éédlgos para los digites
decimales,

Las posibilidades de cecdificacidn no se restringen a cuatro
digites binarios; es posible ceodificar con un numero mayor de bits,
dependiends de las necesidades especificas. Existe una diversidad

de cddiges de ese tipe . En la Tabla 3.5 se muestran tres de
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Digito (BCD) (Biquinatio)

decimal B421 Exceso-3 §4-2-1 2421 5043210
0 0000 001t 0000 0000 ° 0100001
t 000t 0100 o1 000t 0100010
2 0010 o101 0110 10 0100100
3 0011 0110 0101 0011 0101000
4 0100 o1 0100 0100 011000
5 oiol 1000 toti 1081 1000001
6 o110 1001 1010 1100 1000010
7 011t 1010 1001 1101 1000100
8 1020 o1l 1000 1110 1001003
9 1001 1100 i 111 1010000

Table 3.4 Cddgos para digitos decimales

@lloz coms son el cédige Gray. el eédigs ASCII CAmerican Standard
Code for [nformation Interchange) y el céddigo EBCDIC (Extended BCD
Interchange Coded, Los dos uliimos se utilizan para reproschtar
caracteres alfanumérices en los sistemas actuales de computacion.

Se han desarrollado diversos t(ipos de cédigos binarios y
técnicas ascciadas de acuerdo a las necesidades que los sistemas
requieran, Actualmenle exysten codigos detectores de errores que son
utilizados en los sistemas modernces de comunicacidn para reconecer
€f han existido errcres en la transmisién de infeormacién entre dos

equipos. Tal es el caso de los codigos de Hamming, Fire-Burton,

Reed-Solomon, elc.ta
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3.6 Contadores

Ya mencicnados los cddigos binarios se puede deseribir el
funciohamiento de los contadores elecirdnices que son uno de los
medios mds apropiades para medir frecuencla.

M. Horris Mano define 7m: “Un contador electrénico es un
circuitto secuencial que pasa a traves de una serie preescrita do
estades baje la aplicacien de pulses de ontrada™. Leos pulses de
woltaje de enlrada pueden ocurrir a intervalos de ttempo regulares o
en forma aleatloria. Estos sistemas contaderes estan formadeos per
multivibradores biestables c'om'.'m.-wnte deneminades “Flip-Flops™ Cen
adelante los Flip-Flops se denctaran por FF).

Un FF puede mantener un estado binario (0 © 1) en forma
indefinida hasta que recibe una cierta seflal -generalmente a traves
de una entrada de pulses de reloj- que le proveca un cambio de
estado, es por esto que @l FF es un dispoesitlivo de almacenamiento de
tnformacion.

Existen cuatro Lipos diferontes de FF basicos: SR, JN, Ty Ualo:
cuales difieren zegun sea la forma como procesen la seRal. En la
Figura 3.4 so muestra el simbolo grafico de cada FF ast como su
tabla caracteristica.

3

Leo significados de las wsialas sen los mguientes:
SRN: Set-Rasst tEatablecer-Resniablecer)

K tAjusle-Despejel

1! Togjle iConmulacibn?

p: Pate tbate)



-

K
o
1
0
I
[
1
0
1

Fig. 3.4 Dilerenies lipos de FF

Tode FF tiene dos salidas Q y Q', donde Q es la salida positiva
y Q@ es la salida negativa. En la tabla caracteristica de cada FF la
columna ‘encabe'.'.ada per Kt+1) denota el estade de la salida Q
inmediatamente después de recibir un pulso de voltaje en‘su entrada

de reloj ). En este sentids se definen dos Lipos de excitacion:

- Excitacién por Lransicion postitiva. Cuande ocurre unha
transficién de "0" a 1" en la entrada de reloj.

- Excitacidn per transicion negativa. Cuando ocurre un
cambic de “1” a “0" en la entrada de reloj.

Si cuatro FF tipo T se cconectan en cascada, tal come se muestra
en la Figura 3.5, se forma lo quUe se cohoce como un contador

binario,
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Fig. 3.5 Cualre FFT coneclodos en cascada

Laz entradas T de cada FF estin en “1"“, por lo tanto todos los
FF conmutarian cada vez que se presente un pulsoc en su entrada de
reloj CK. En el esquema el reloj do un FF &% gobernado por la salida
Q de su‘FF‘ vecino, De esta manera un FF dado conmutarad solo si en su
vecino ocurre una transicien negativa Cver Fig. 3,40 ®

Se puede analizar el funcionamjento del circuito y notar que si
se intreoduce una serle de pulsos por su entrada de relef, el
contador entregarid dieciséls salidas distintas antes de regresar a
su estado inicial de todos los FF en 0. De ah! su nombre de contador
binaric, ya que los cuatro bits de salida proporcionan la
representacion binaria del numere de plusos que se han recibido.

El circuito mencionado es el modelo mas simple de contador;

existen otros muchos diseflos cuya complejidad va de acuerde a la
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aplicacion para Ja cual se requiera . No obstante, existe la
ventaja deo que algunos de los contadores mis requeridos ya estan
diseffados y disponibles en el mercade en forma de circuito integrado
11,
.

En muchos casos se requieren contadores de década -~también
llamados contadores BCD- es decir, que cuenten de cero a nueve en
forma ciclica. Tales contadores entregan grupos de cuatre bits para

representar cada digito decimal de conteo. El simboleo., como bleque,

de un contador de década se muestra en la Figura 3.8.

salidas

DCB

A
|
BCD <—&

Tig. 3. 6 Eequema de un contador de década

Al Iniciar, un contader binario tendrd el sigulente estado:

D B A
o o 0

on

Después de recibir el noveno pulse el estado del contador seri:
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Dc B a
t 0o 0 1
Yy al recibir el decimo pulse el contador pasard al estade

tnicial.

Para conlar cantidades mayores que 8 decimal, loscontaderes de
década se coneclan en cascada Lal como se muestra en ia Figura 3.7.
£l primer contader contiene la representacion binaria de las
unidades , el segundo contiene la representacién de las decenas y el
tercero cuenta las centenas. Este arregle puede aumentarse para
legrar contar unidades de millar, decanas de millar, ete.. E}
contador do decanis sSe incrementa en uUno cads vezr qQue el conladot de
unidades recibe diex pulses. La relacion entre el contader de
decenas y el contader de centenas es exaclamente la misma, ¥ alao

simtlar ocurre en las etapas subsecusntes.

D,0,B,A, 5,C,B,A,
(11 L1 |
”00 ’ aco 4——""'“

d t

10 10°

— O
-
L T
o >
-

L——--o

1

o

Fig. 3.7 Contader de decadas
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Como os de esperarsa, la precisién de los contadores, sobre
todo a altas frecuencias, depende del Lipo de dispositives con leos
que fue implementado y la teécnica bajo la cual se fabrice an forma
de circuito integrado C(TTL, CMOS. HMOS, etc.d. As.l mismo los disefios
disponibles van desde un arreglo sencillo de FF hasta contadores con
capacidad de reiniecio (volver sus salidas a "0"™) en sl momento que
s0 deceo; © bien que comiencen a contar a partir de un estado
preestablecido; que cuenten en forma ascendente o descendente; que
detengan su conteo aun Si reciben pulsos de reloy, etc.

Los contadores son los dispositives mias comunmente usados para
medicion de frecuencia debido a su facilidad de manejo y a su
disponibilidad de acoplamiento a los sistemas digitales de

procesamienta,

3.7 Procesamionto de 1a sefal

Una vez establecidos los conceptos de los elementos que se
utilizaron en la etapa de procesamiento, se describe la forma en que
se realizé éste ultimo para la seflal que entrega el oscllador al
cual esta acoplado el transductor cilindrico. En estas
circunstancias se puede detallar el bloque etiquetado como Contador

Digital, que aparece en la Figura 3.1,como sigue:
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El Contador Digital consta de uh contador BCD de cincto digites,
por lo cual es capaz de contar desde cero hasta 99999 en forma
ciclica, prelendiendo que los dos digitos mis stgnificativos
representen los centimetros en la distancia medida y los restantes
tres digites sean milésimas de cenlimetro. El circuito integrade
utilizade para la implementactén del Contador Digital es el MC14516
que ceontiene en un solo encapsulade dos contadores independlentes
basades en FF tipe D con lineas de entrada de reloj (clock) y
habilitador (enable) intercambiables para poder incrementar la
cuenta tanto en transicicnes positivas como en negativas segun se
requiera. El diagrama a bleques del MC14518 se oncuenira en la

Figura 3.8,

aol—o 2
Relo] 1 010 4
Habliador 2 © o2—0 5
oy —o € .

L.

Roeestat 70— i
ao "
Relo| ’m_ o1{—0 12
Habliador 10 ¢ 02f—0 1
Q3o 14

n

o . T

Fig. 3. 8 Diogroama & bioquea del MC1eD18



El MC14518 est3 fabricado mediante tecnologia MOS lo cual lo
bate de bajo cohsume de polencia y alla inmunidad al rulde. an
comparacién a la familia TTL., motivos por los cuales fue eleglde
para formar parte del sistema. El diagrama del cﬁr?una contador us
§o utilizo como medidor de frocuencita, implementado con e MC14518,

=@ muostrs wn la Figura 3.9,

Deojpuss del Contader Digital se reqguiere un sistema doe
almacenamiento temporal para retener durante un {nstaénte los cinco
digitos que enirega oif contadoer mientras estos son cargados en la
microcomputadora, o desplegados en exhibidor numerico de siole
segmontes . Esto os necesario debldo a dque se requiere un clarto
Liempo para inlroducir a la miquina los veinte bils que represenlan
una "lectura” del centador,

El circuito integrade utillzado para este propdsito es el
74L3373 fabricadc a base de FF tipo D con tecnologia TTl. v son
rogistros para ocho bits econ Lres estados a la salida Cnivel 1,
nivel O y alta fmpedancia) lo cuval le pormite ser acoplado a un
sistema sin que interactus directamente con al. El circuito posee
dos linoas de control esenciales, i habilitador Cenabled, gue en
nivel 1 permite la carga en forma paralela de los ocho bits que
estan en sus entradas; y la linea do eontrol deo salida Ceublput
control? la cwal mientras estd en nivel 0 permite la salida en
forma transparente de los ocho bits que se han cargado y cuando pasa

a nivel 1 las salldas toman un estado de alta impedancia. come si
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laz ocho lineas se hubieran abierto ante la siguiente etapa. Estas
caracleristicas permiten al *373 funcicnar como Lransceptor entre
las salidas del Contador Digital y el circuito de entrada de la
etapa de Registro y Exhibicion. En la Ffgura 3.10 se muestra el
circuito de almacenamiento temporal dispuesto a la salida del

Contador Digital.

Hasta este punto la elapa siguiente del sistema de medicidn
de desplazamientos es la de Registro y Exhibicion la cual se

tratara en el siguiente capttulo.
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4 INTERFACE Y ACCESO A

LA MICROCOMPUTADORA



La ultima etapa del sistema de medicién consiste en la
exhibicitn de la informacién propercicnada por los contadores BCD
descritos en el capitulo anterior. Esto viene a constituir el bloque
de Registro y Exhibicién mestrade en la Figura 3.'1. Para dicha etapa
existlan des opciones posibles: la primera consistla en exhibir la
inforzacien en  indicadores alfanumerices de siete Segmentos,
eleccién que obligaba a disefar y afladir un circuito digital que se
encarQara de realizar el escalardento adecuvado de la infermacidn que
entregan les contaderes BCD, con el fin de poader exhibir la lectura
del desplaramiento medido en la escala y unicdades de lengitud
aprogladas.

La ctra cpcion era utilizar una microcomputadora como unidad
de reqistro y exhibicidn, brindando una mayer flexibilidad al manejo
de la jnformacién., ¥a gue en estle caso el eszalamente se pusde
lograr mediante programacién. CTon esta opcidén se puede desplegar ia
lectura de pesicien en cualgquier unidad de longitud -simplemente
ahadiendc pequefias rutinas de convers:on al programa de.la maguina-
ventala gue no se puede lograr tan ficilpente con “hardware™.

Bajo estas consideracicnes se eligie la segunda opeién para
completar el s:istema de medicidn.

A continuaci¢n se presenta la rmanera come se realizo dicha
etapa.

La etapa de Exhibjcion y Registro consta baisicamonte do dos

partes, ta! como se muestra en la Figura 4.1. La prisera se encarga



de adaptar los datlos de! Contador Digital a un formate tal que la
microcomputadora reconozca cada grupe de bits gque forman una lectura
de posicion, a esa etapa se le llama “interface" y ze describe en
la siguiente seccidn de este capitule. La ségunda parte es la
microcompttadora, element® que Se encarga de la reconstruccion de la
lectura de posicien y de proporcionar el escalamiento adecuade a
ésta. La descripcion de la forma como se logrd esto se presenta en

la seccion 4. 2.

EXHIBICION Y REGISTRO

MOVIMIENTO
MEQANIOO
g | CONDENBADOA

CONTADOR

poveot| oama

MO>TTIOmM-AZ—~

Fig. 4.1 KEtapa de Eahbicién y Registro

a3



4.1 Interface

La interface es una etapa gque existe entre dos sistemas
electrénicas digitales para poder transmilir o recibir informacion.
y abarca las especificacicnes de la interconexi¢n., como son la
cantidad y funcien de los circuitos necesarios. asti como el tipo ¥
forma de las seflales que se intercambian por estos circuitos g

Bajo las especificaciones de la interface que se utilice se
ajustan los parimetros necesarios para llevar a cabo la cemunicacién
ceme 3o0n, ol formato de la informacién, la sincronta, la rapide: de
transmision, etc.

Aintes de describir la forma como se logré la transmicion de

dates a la midquina conviene mencionar algunos aspeclos importantes

en o que a transmisidn de informacién se refliere.

4.1.1 Comumicacien digital

Exasten dos formas de transmitir infermacion digital entre dos

equipos; estas som:

~Transmision en Paralele
~Transmisién en Serie

En la transmisidn en paralelo cada bit del dato es transmitido

en forea simultinea. Y el numero de lineas de comunicaclion gue se
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reguieren es por lo menos igual al numerc de bits que tenga cada
dato a transmitir. En realidad se regquieren mis lineas, ya que
tamblén sze utilizan las seflales de control. AqQul se hace referencia
sélo a las lineas de datous a manera de ccmpara'cxora entre las dos
formas de transmitir.

En la transmision en serle cada elemenlo de informacion es
transmitide (o recibide) en forma secuencial y sclamente dos hilces
s¢ requieren para este Lipo de transmision.

En la Figura 4.2 se ilustran ambas situaciones.

:
.

PARALELO

Fig. «.2 Trarsmisién en parclels
y transmisién en werie



Para distancias largas. la transmisién en serie es preferible
debido a que es menos costosc v mas facil tender sdlo des lineas
entre las miquinas. que utilizar ocho. =-per .ejemple-. por cada
miquina. Sin embargo, e% obvio que la tranzmisidén en serie es mas
lonta que la transmisidn en paralelo.

La transmision en Serie se divide a su wez en asincrona y
sincrona.

En la transmisi¢n asincrona cada formato de {nfermacién posce
sus propias seflales de sincronia para dar a conocer al receptor la
localizacién del primero y wltimo bil del bloque que se esta
enviando, llamados bit de inicio y bit de teérmine respectivamente.
La transmisién asincrona puede ser generada factlmente. sin embargo
es mis lenta que la transmisién sincrona per que se utiiiza tiempo
r;ara mandar los bits de formato, que no son datos. Un diagrama de
tiempo "en el cual se muestra un formato tipico de un dato (ya sea
un caracter codiffcado., un numero binario, etc.) para’transmision
asincrona se preésenta en la Figura 4.3,

Cuande un date es transmitido lo primero que se manda es el bit
de inicic, que convencionalmente es un "0 logico. En la Figura 4.3
so observa justo después de una transicién de “marca” a “espacio”.
Pesteriormente se mandan los bits de datos seguidos de un bit
opcional de paridad y finalmente los bits de teérmino, que

convencicnalmente son uno o varios "1 logicos,



BIT6 DE DATOY BIT OPGIONAL BTG DE
» OEARRIAD  TEAMINO

BIT DE INIGIQ

DURACION DE UN BIT

FLg. 4.3 Frrmaln de 1o latita J an e8digs ASCIS
PArG URa transmosidr dsiaeréra.

El rveceptor detecta @l bit de inicijc al neotar una transicion de
“marca® a “espacio” y entonces registra los bils sigulentes como un
dato. Si hay mis datos presentes el proceso es repetido. El numero
de bits de dales es varilable y ese se coptrola por programacion.
Tanto ¢! Lranhsmisor ¢omd el receptor poseen sus propios relojes en
forma independiente, pero deben estar funcionande A la misma
frecuencia para evitar orrores en la Ltransmision.

En 1a transmisien sincrona no existen bits de inmicio y término,
zino que la sincronizaciéon se logra mediante el envio ¥y recepcidn de
saeffales espaciales entra los dos equipos de comunicaciédn.

En este trabajo se uwliliszd la comunicacidén on sorie en {orma
asincrona, ya gude e3 sencilla de implementar v la rapidez dv
itransmision no representa un factor fundamental en el funclonamienio

del sistema.
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Ademds de 1a clasificaci¢én anterfor la ‘transmisién de
informacion entre dos equipos puede caracterizarse en uno de los

tres tipos siguientes:

-Simple:
~Semiduplex
-Duplex completo

En la cperacion Simplex, la transmisién se realiza s¢lo en una
direccion, Ex decir. un equipo terminal puede Lransmitir psto no

recibir, o recibir pero no transmitir.

Fig. 4. 4 Operacién Sumplux

En la comunicacion Semiduplex, puede existir transferencia de
informacién en cualquiera de las dos direcciones pero soélo en una

direccidén a la vez.



Fig. 4. % Operacién Semduplex

En la operacién Duplex completo, la transmision de informacidn
puede suceder eon cualquier direccién simultaneamente. Es decir, los
dos equipos pueden estar transmitiendo y recibiende al mismo

tiempo.,

Fig. 4.6 DOperacidn Duplex camplelo



Para el presente trabajo se uliliz¢ la modalidad de Simplex.
debide a gque la microcomputadora unicamente recibe la informacion
que proporcionah los contadores BCD, sin necesidad de transmitir

tnformacidn alguna,

4.1.2 Interface RS-232C

Con el fin de poder interconesctar varios tipes de equipe
digital de manufactura distinta en un mismo sistema de
comunicaciones., se han desarrollade interfaces estandarizadas a
nivel mundial. La Organizacién Internacicnal de Estandaritacién Cen
inaléz International Crganization for Standardization, IS vy la
Comision Consultativa para Telefonla y Telegrafia Internacional
(Consultative Committee for International Telephony and Telegraphy.
CCITI) frecuentemente definen una jerarguia de procedimientos para
la interconexidn de computadoras, computaderas a equipos periférices
y periféricos a periféricos wzxa. Tales procedimienles definen una
serie de convenciones para dar formate y temperizacion a mensajes,
para hacer posible la comunicacién entre dispositivos. Esioc es lo
que se conoce como protocolo de comunicacion.

Dentro de esa jerarquia el nivel mis bajo es el nivel flsico.



Las funcicnes incluidas dentro de este estrato se encargan de
activar, mantener y desactivar un circulto fisico entre dos equipos
de comuntcaciones. Para el nivel flsico se han publicado varles
estandares: los mas tmportantes son el RS-232C (Recomnended Standard
232C) desarrollada por la Asectacien de Inhdustrias Electronicas
CEleztronic Industries Association, EIA); y la V.24 desarrcllada por
la CCITT e Las especificaciones identifican la
descripcidn electrica, mecinica y funcional de esta interface.

El [B-25 es ¢l conector convencional asociado con la interface
RS-232C y cechzta de 25 termihales. La Figura 4.7 muestra el tipo de
cohzcleor ¥y la Tabla 4.1 las especificacicnes para cada terminal. Las
dos letras mayusculas que aparecen para cada terminal indican el
tipo de circuito al gue estin conectadaz, siendo las nomenclaturas

las siguientes isr

- Tiarra o reterno comun

= Circuitos de datos

=~ Circultos de control

~ Circultos de tiempo

- Circultos de canal secundario

unounwe»

Fig, ¢, 7 Conectar bB-23
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tabta 4.1 Especilicazicres da las
sstales para la irtetface Rs-232C

Con excepcion de la tierra de proteccion y el comun,todas las
otras terminales !levan zefales bipolares de voltaje que en ningun
caso deben exceder de +25 v. Cualquter terminal debe ser capaz de
rfestslir un corto circuitlo con cualquier olra termihal sin sufrir un
dalie st':st.an':ial o dafar cualquier equipo asociado.

Con una carga de 3 Kohms a 7 Kohms, la salida representa un "0%

légice cuando proporciona veltajes entre <5 y +15 volts ¥y un 1"

légico para veoltajes entre -5 y -15 voltz. Para la entrada. un
veltaje do +3 a 418 volts representa un "0 ¥y wvoltajes entre -3 y
~15 wvolts representan un "1". Voltajes entre +3 y -3 volts quedan en
la regién de transicién y hno estan deftnidos. La Figura 4.8

reprosenta gridficamente la relacion entre los niveles de voltaje y

las condiciones do seRal.
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15V

415V

——— e

7/ / v
i

-1V e

Region de transicion

Fig. 4.8 Caracterlelicos eléctricas
del ms-2328

Enn la Figura 4.2 3@ muestra el circiito eguivalente

intercambioc y debe seguir siempre los criterios siguientes:

~volto)e o loazc abierto:

jvol « 25 ¥
“Resistencia de carga:

1000 ohm ¢ RL ¢ 7000 ohm
-Capacidad de carga:

cL ¢ 1360 p¥
~mapide: de respuenta tatev roter:

dvrdt ¢ 20 vrus
~Tiempo mawime para que la sefal poae
a través de lao regidn de Lransicidn:

@in €1 ms , en de la duracién de la sekaly
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Fig, 4,9 Cirgusto squivolenie de
intercambro para el M§-232C

"
-2

Los términos utilitados para las lineas de datos y control

resumen en la Tabla 4.2.

Termines para lineas de dates:

Estado binario vy o
Condicién de sefial Marca Espacio
Voltaje Hegativo Positivo
Términos para lineas de control:

Linoa de control “OFF " O
Voltaje Negative Positive

Tobla 4,2 Términos convencionoles
para el AS-232C

El estAndar RS-232C es aplicable para transmitir hasta 20000

bils/s. y para distancias no maycras a 100 m.



Existen otras interfaces estandarizadas para comunicar a
mayoresz distancias de Jo que logra la PS-232C, como son la ElA
RS-482A4. la ElA PS-423A y la ElA RS-449. Para la informacién sobre
éstas, asi como para profundizar sobre la *RE-232C. se puede

consuitar la referencia tea de este capitulo.

4.2 Acceso a la microcomputadora

El actese a la microcompuladora se hizo a travées del puerto
serie via la {nterface EIA RS-232C. Como la comunicacidn es de tipo
Simplex sélo se utilizaron las lineas de tiérra, recepcion de datos
y detector de portadora como control. E! formato de los datos de
entrada. fue en paquotes de seis bits mis los bits de inicio y
Ltérmino,

Oebido a que en el sistema de medicidn, la etapa previa a la de
Registro y Exhibicion consta de un contador de décadas de cinco
digitos. se onviaron a la miquina los clnco digitos de cada leclura.,
uno a uno;, y ya dentro de la computadora. por medio de programacién
s@ reconstruyd la lectura, dandele ademids el escalamjiento necezario.

Justo después del contador de décadas se encuentra un sistema
de almacenamiento temporal (vid. supra cap.3), que retiene por un

momento los cuarenta bits quo forman una lectura de “posicién”. Ese
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tiempo que los datoes, permanecen almacenades en los registros es
suficiente para mandarlos a la microcomputadera digito por digito,
de tal manera que cuando se registra una nueva lectura en los
contadores. los cinco digitos de la lectura anterior ya han sido
cargados a la maquina, y el proceso de transmision se repite,
mandande informacién a raz2é6n de 1200 bits/s

Para lograr la transmisién, es necesario un circuito de
interface que seleccione cada uno de los cinco digitoes de una
lectura, ¥ los mande a la linea de recepcién de datos en la
microscmputadocra en el momento preciso. E5to se logra por medic de
circuitos digitales llamados muitiplexores.

La multiplesidn significa transmitir un numero de unidades de
informacion scbre un numero mads pequefio de lineas. Un multiplexcr
digital es un circuito que selecciona informacién binaria de una de
muchas lineas de entrada y la dirige a una sola linea de salida. La
seleccien de una linea particular de entrada es controlada por un
cenjunto de lineas de seleccion, En un multiplexor basico hay m
lineas de entrada y n linvas de seleccion, cuyas combinaciones de
bits determinan cuil ontrada se selecciona. Un diagrama en blogue de
un multiplever de & a 1 linea ce encuentra en la Figura 4.10

Utilizando cuatre multiplexcres de B a 1, dejande tres
entradas libres sin asignacidn se pueden seleccicnar a un tiempo los
cuatro bits que forman un digito de lectura en el contador, para

posteriormente pasarles por un convertidor de paralelo a serie ¥y



—{y

Emndn_} ¥} Satida

3 0t
|

Selecodn

Disgrama de bloque

b
0 0|1
__J o 1]y
h Voo
s ALY
Dagrama bgico Tabla de funcidn

Fig. 4. 10 Multiplexor de ¢ o 1

enviarlos, =-ya con e}l formato de dato (bits de inicio y de
terminod-, a la linea de recepcion de datoz de la computadora. Es
claro que debe extstir una sincrenia on el circuite interface. para
que la soleccion del digito correctes se realice en ol momento
adecuado, y se alcancen a seleccionar ¥y transmitir los cinco digitos
antes de que los circuitos de almacenamiento temporal carguen 13
lectura siguiente de los contadores. El diagrama del ecircuito

interface se encuentra en la Figura 4.11
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Fig. 4. 11 Circute interface Fara ta
transmisiéh de los dalos de lax
lecturas del contador Q la
microcompuladora.

Dicha interface es la etapa reoquerida para introducir los
datos gue entrega el contador de décadas a la microcomputadora.

La parte referente a la programacién de la maquina incluye la
habjlitacidn de! puerto serie, la recepcidn de les datos. la
rocyperacidn de la leclura original del contader y ol oscalamionto
adecyado referonte a las unidades do longitud en las que se presenta

la lectura de postcidén. Esto Se describe en la seccion siguiente,



4.3 Programacion de la microcomputadora

Para el despliegue de la lectura de posicién se puede utilizar
cualquier microcomputadora IEM PC o compatible accesande por el
puerto serie. En este trabajo se ulilizé una computadora compatible
con 1BHM PC ., Acer modelo T10 que posee un microprocesador EOF8
operandoc a una frecuencia de 10 Mhzo.

El programa  para habilitar el puerto serie, recibir los dates
y realizar el escalamienlo adecuado de la lectura de posicidn se
hize en un lenguaje de alto nivel <(Turbe Pascal version %.0),
mostrandose al {inal de este capitulo la parte referente a la

habilitacién del puerto serie y recepcién de datos.

El lenguafe Pascal tiene una itnsiruccidn para accesar 2 los
registros internos de la mdquina., y esta es: portt ). cen la cual
es facil manejar los datos que le llegan al puertlo serie 1a.

Para una comunieactén por el puerte serie asincrona, es
hecesario definir les pardfietros de la transmisién, como Soh el
tamaKo de! paguote de bits que constituyen un dato., la rapidez de
transmision (conocida como Baud Rate), y e! formato de la palatra de
informacion.

Para este lrabajo se eligio unma rapider de transmsion de 1200

bitss/s y un formato de palabra de sef{g bits de datos sin bit de




paridad. ¥ un bit de término.

Es positle Programar el UART CUnidad Asincrona de
Pecepcion-Transmision) de la miquina desde un lenguaje de alto
nivel., para recibir datos por el puerto serie, utilizando los
registros con gque cuenta para tal propdsite.  Les siguienies sen leos

regastros utilizades

IFeH Fegistro de transmsionsrecepcion
3F8H y 3F9H Diviscres de Baud Rate

3FBRH fegistro de Control de Linea

FFCH Fegistro de Centrcl de Madem
3FDH Pegistro de Estado de Linea

AFEH Feaistro de Estado de Modem

Cada une de los registros antericres es de oche bits y
contienen la Informacion del estado de la maquina mentras dura la
recepcien de datos. En el PRegistro de transmisionrrecepcion se
guarda el dato que liega por el puerto de la maquina y sirve también
como selecler de rapides de recepcién junto con el registro 3FGH. El
Pegistro de Control de Linea se utiliza para {ijar el tamafio de la
palabtra de informacién., la cantidad de bits de término v 1la
existancia de bit de paridad. Con el Registro de Control de Modem se
aclivan fas lineas RPTS y DTS (vid sec.4.1.2) que preparan 3 la
mAquina para la recepcioén. El Registro de Estado de Linea indica
cuande el tren de bits que forman un dato ha entrade a la magquina v
esta listo para ser leldo. Por ultimo. con @) Registrc de Estacdo de
Modem se detecta cuando el transmisor ha dejads de enviar dates.

terminando ast la cemunicacién.
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Do esta manera se lograron introducir a la mierocomputadora
lecturaz de posiclén constituldas pof eihce digites. Cada digito
e3td formado por cuatro bits; de manera que en cada f{ormato de
palabra que se recibla en la miquina se tLenfa un digite de la
lectura. Ya dentro de la microcomputadora los digitos se
"roacomodaron™ para formar la lectura de posicioén; dandole despues.
el escalamiento en centimetros o pulgadas, y finalmente presentarla
oen el monttor de la maquina,

En la Figura 4.12 se muestra un diagrama completo del Sistema

Hedidor de Desplazamientos Escaladec por Microcomputadora.
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{ Programa para recibir datos por el puerto serie )

FROGRAM SERIE;
USES CRT;

PROCEDURE INICIA;
BESIN
PORT( $3FR]:
PORT! 52F8
FCRTIS3F3 b
END; ¢ 1HICLA D

a3; { Parametros de recepcion >
50
00

PPOCEDURE FIDE_DATOS;
VAR ESTADO: I NTEGER;
BEGIN
FORTUS3FC). =801 ; < DTR EM “ON“, RTS EM “OFF" PARA RECIBIR 3
ESTADO: =PORTU$3FE];
ESTADC: “ESTADD AND $80; < FEVISA SI DCD ESTA EM “ON™
WHILE ESTADO=$00 DO
BEGIH
YPITELNC"SE PEQUIEPE DCD, ACTIVA DCD Y PRESIONE CRETURNY...'):
READLN: i
ESTADO: =FORTI$IFE) :
ESTADO: =ESTADO AND $80,
END;
CLRSCR;
EMD; ¢ PIDE DATOS »

PROCEDURE RECIBE:
VAR TEFRMINA: BOOLEAN;
INICIAL,ESTADO, DATO: INTEGER;

PROCEDURE LEEDATO; i
VAP AVI S0, CONTROL, BAUD: INTEGER; i
BEGIN !
PEFEAT
AVISO0: =PORTI $3FD]
AVISD: =AVISO AND 801;C REVISA S1 HAY UN DATO EN EL FUERTO >
UNTIL AVISO=801;
BAUD: =PORTI $3FB1; < SE PREPARA EL REGISTRO DE RECEFCIOH >
CONTROL: ~PORT{ $3FB1;
PORTI $3FB): *PORT{ $3FB] AND S00;
DATO: =FORT[ $3FB); € LEE EL DATO DEL REGISTRO DE RECEPCION »
PORTL 83F8): =BAUD;
FORT{ §3FB): =CONTROL,
END; < LEEDATO >
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BEGIN { PECIBE )
TERMINA: =FALSE;
WHILE TEPMINA=FALSE DO
BEGIN
LEEDATO;
WEI TECCATO) ; .
ESTADY: sPCRTI $3FE}; ¢ PEVISA SI ESTA ACTIVADG EL DCD
ESTADD: =ESTADC AND §80;
IF ESTADD=300 THEN TERMINA: =TRUE:
EMD;
WRI TELNC * TERMINA LECTURA, PRESICHE ¢RETURND...');
READLN;
END; ¢ PECIBE >

< PRINCIPAL >

BEGIN
CLPECR;
INICIA
PIDE_DATOS;
RECIBE;
END
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Una vex que la lectura de {recuencia dada por el contader
digital ae wncuentra dentro de la computadera. se desplioga en la
pantalla la lectuyra, en unfdades de longitud convenciocnales, del
desplazamiento realizade por el ecilindro movu..' Con el sistema
funcionando de esta manera se realizaren las evaluaciones finales.
en lo que a linealidad, repetibilidad y precisién se refliere. Ho so
{ncluyercn evaluaciones de estabilfdad Ltérmica y temporal dados los
argumentos gue se incluyen en las conclusiones. El método. v
resultado de las evaluaciones efectuadas. s€ presenta a
continuacian, as! como el andlisis de las mismas y la comparacion

<ol un thitrumento de patentae.

5.1 Linealidad y Repetibllidad

Esta prueba se realizd para determinar el grado d¢ veracidad
que tiene la caracleristica de frecuencia contra capacidad., dada
por la ecuacién (3,4). Esta eovaluacion se hizo montando al
transductor cillndrico on un torne mecantico, el cual tiene de
rabrica un modidor digital que permite resolver desplazamientos de
0, 005 mm. 1.

En primer lugar, se realixaron pruebas barriends todo el

intervaleo de distancta -0 a &0 cm -, an desplacamientos de un
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centimetre a la vez, Los datos cbtenidos se nwestran en la Tabla
5.1, encontrande repetibilidad en cada dato dentro del margen de

incertidumbreo {ndicado.

Pesplazarento Frecuencia capturada
tem thz,

0.0000 * ©0.000% 701550 t 3
1.0000 * O .000% 202088 3
z.0000 * 0.0003 2p43808 3
1.00V0 t 0.0003 203850 * 3
4,0000 L o.0003 2PTIey X 3
3.0000 t ©.0003 2p087¢ % 2
&.0000 * 0.0V03 soo4ze % 3
.0000 % 0.000% 3oz0ee 3
80000 L 00005 Inicoz * 3
¢. 0000 ' O.000% 308218 2 3
10. 0cov0 ¥ 0.000% aveecz 2 a
11.0000 * D.0003 300480 % 3
12. 0000 2 ©.000% d10808 2 3
13.0000 X ©.0003 211930 2 3
14.0000 t 0.000% 23742 2 3
15. 0000 ¥ 0.0003 211530z * a
1s. 0000 : ©.0003 317481 % 3
7. 0000 3 o.0005 aspdce X 3 N
14.0000 % 0.000% 321200 * 3
10,0000 T 0.000% 323282 2 3
20.0000 % 0.0003 323230 X 2

Tobla 3.1 Datos de la evaluacitn de
Linealidad de 0 a 20 cm,

La grafica de estos datos se muestra en la Figura 5.1, en la

cual se ha incluldo el escalamiento realizado en la cemputadoera.
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Frecuencia cnptﬁrndn {Khz)

Escalamlento {cm)

20
1%
821.65| . + 118
+ 418
318.55 } + 18
14
+ 7 112

311.86 i
+ 411
Lot 110
306.56 |- + 419
+ -18
+ 47
301.55} + + 48
48
+ ¥ 4
298.55] + 43
+ 12
291.55 -1- ] L [} 1 i 1 1 1 1 1 1 | 1 [ i 1 3 I —&
01 2346586789101 121314 15618 17 18 19 20

Desplazamiento (cm)

Fig.5.1



En la grafica anterlor se puede observar que no existe una
relagidn linowal entre la capacidad que presenta o) medidor, y la
frecusnpcia de la setial que entrega el oscilador. Mic adelante se

analiza el resultado obtenido en esta evaluacion, *

La czogunda prueba de  lipealidad fue realizada para un
tntervale de distancia de 0 a 1 em., con desplazamientos de 0.05
cm. Los datos obtenidos son mostrados en la Tabia 5.2, donde la
repetibilidad se mantiene dentro del margen de incertidumbre

indicado.



Desplozamento . Frecuencio capturada

tcmy . thay
a.0o000 2 o.poos 201647 I 3
0.0500 L 0.0o0% 20110 2 D
ulnon L 0we0d ze17ea t a
G.1%00 ¢ 00003 201862 * 2
0. 2000 X 0.000% 2oip3s o2
0.2300 & ©.000% 292007 * 3
©. 000 * G.000% 2p2070 % 3
0.3%00 * ©.000% 292143 % 2
o.40va % 0.0003 w2213 * 2
0.4%00 * 0.000% 202280 & 3
0.2000 % ©.0005 202337 X 2
0.3300 X 0.0003 202428 * 3
0., 8000 2 D.000S 202493 * 3
©.4%00 % 0.0003 292302 T a
o, 7on0 I 0.000% 202841 * 2
* 0.0003 2P2712 @
2 0.0003 zp27T3 2
¢ o.0003 202050 * 3
¢ 0.0003 2ezeae % 3
* 0.0003 22080 X 3
2 o.o00s 201080 % 3

tobla 3.2 Datos de la evaluacién
de tinealidad de 0 a 1 cm

La grafica cde los datos de la tabla anterior se encuentra en
la Figura 5.2, en la cual se ha incluido el escalamiento hecho por
la computadora. En este caso los puntos si generan una linea recta

cuyos parametros son los siguientes:

Pendiente: 14CB.753 % 2.655 hzscm
Ordenada al erigen: 2V1659,1 2 3.7 hz
Coaficiente de correlacien: 0.999933
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Frecusncla capfundn {Khz) Escalamlento (cm) ;

203.047
109
202.847
{08
292.647} {07
292447} 108
{08
202.247} loa
202.047} {03
{02
201.847 Jog
29 1 .64? 2 1} [l A 13 t 1 N 1 0

0 01 02 03 04 05 08 07 08 09 1
Desplazamiento {cm)
Fig.6.2



Se realizd una tercera evaluacién de linealidad, pero esta vez
en el intervalo de 19 a 20 cm., con desplazamientos de 0.05 cm. Los
datos cbtenides son los mestrados en la Tabla 5.3, manteniéndose la

repetibilidad en las lecturas, al igual que  en los cases

anteriores.

Desplazamientio Frecuencia caplurada
fcmy thz)
tp, 0000 * o, 0008 3z2e37 £ a
19.0500 % 0.00035 azzesa : 3
10.1000 : ©.0003 323082 % @
¢ o.0003 223150 2 2
: 0.o003 3232060 ¢ 2
% o.ov0% 323943 % 3
19.3u00 % 0.c003 123401 * 23
1. 3500 * o owos 229563 t 2
ie. 4000 i o,0003 3zycea L 3
19.43500 £ 0.000% 323770 * 3
19,5000 ¢ 0.0008 323873 ¢ 3
19.3300 % 0,0003 3zaev3s : 3
{o.a000 % 0.0003 324070 * 3
1p.4%00 % 0,0003 324188 £ 3
1o, 7000 1 0.0003 324280 3
19,7300 £ o.0008 324303 % 3
i19.0000  ©.0003 324400 ¢ 3
1p.8%00 I 0,000% 3248ps t 3
19.v000 L 0,0008 324704 & 2
19,9500 ¢ 0.00OD 324004 * 3
26.0000 * 0.000% 324006 L 3

Tabla 5.3 Datos de la evaluacién
de linealidad de 19 a 20 e¢m

Los datos de la tabla anterior estan graficados en la Figura

5.3, con e! respectivo escalamiento hecho con !a computadora. En
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este caso también se generé una recta y sus pardmetros son los

siguientes:

Pendiente: 20595.662 & 2.B12 hz-cm
Ordenaca al origen: 283790.4 * 3.9 hz

Coeficiente de correlacidn: 0,099064 .

Se puode observar que existe un buen grado de linealidad para
intervalos de desplazamientos pequefios, {.e. de O a 1 ¢m. y de 19
a 20 cm. Para estos datos. y una vez realizado el escalamiento en
la computadora, se obluvieron los valores de distancia mestrados en

la Tabla 5.4,
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Frecusncia capturada {Khz)

Escszlamiento (cm)

324.867

T

324007

324,367

324.107

323867

T

323.607

¥

923.367
323.107

1 ] i} | N L A 1 L L]
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besplazamiento escalamiento

tems tem
0.0000 £ 0.0003 * o.003
0.0%00 % o0.a000% * 0.002
©.1000 % 0,000 % 0.002
©.13500 % ©0.0003 * 0.003 |
0.2000 * 50,0008 * 0.002
o0.2300 £ ¢.000s % 0.002
0. 3000 % ©,000% % 0.003
©. 3500 * 6.0003 * a.003
0, 4000 % 0.0003 % 0.001
0. 43500 * 0.000s * 0.002
©0,3006 2 ©,0003 1 0.003
0.3%00 * 0.0003 + 0.003
0, 8000 % 0.000% * o.003
0.6300 £ ©,0002 t o,00)
0.7000 £ 0.00031 % 0.002
©. *%00 * 0,000% % o.002
0.0000 ¥ Q.0003 ¢ 0.002
0.8500 * 0.0003 *t 0.003
o, po00 t 00,0002 t 0,003
o.e3500 ¢ 0.0003 % 0.003
t.0000 £ o0.avo03 % o.003

Tabla %.4 paios del escalamientio
pata desplozamientos O a ¢ cm.

La recta abtenida con los dates anteriores gener¢ los

parametros siguientes:

Fendiente: 1.0002 ¢ 0.0019
COrdenada al origen : -0.0001 * 0.0028 cm
Coefictente de correlacidn: 0.599934

Para desplazamienlos de 19 a 20 cm. se obtuviaron les datos

mostrades en la Tabla 8.6,
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pesplazamiento Escalamento

cem) tems
19.0000 % 0.0003 19.004 * 0.001
1p. 0500 * o0.000% 10.051 % 0.003
19,1000 % o.0003 1p.0ve * 0.003
10.1300 * 0.0005 19,150 * 0.003«
10,2000 2 0.000% 19,200 % 6.003
19,2500 % 0.0003 1e.232 % o.003
19,3000 2 0.000% 10.208 * 0.003
19,3300 £ 0,000 19,348 % 0.003
19,4000 * 0.0003 19.39a * 0.003
10.4500 % 0.000% 19.440 * 0.003
19,3000 £ 0.0003 19,499 T 0.003
$9.3300 % 0.0003 19.54% L 0.003
10,8000 2 0.000% tp.509 % 0.003
1e.a900 ¢ 0,0003 19.632 * 0,003
10,7000 % 0.000% 19.700 % o.003
19. 7300 % 0.0003 19,752 % 0.003
1p. 8000 £ 0.0003 10.708 % 0.003
19,8300 ¥ 0.000% t9.850 * 0.003
19.p000 & 0.0003 19,903 % 0.003
19. 9300 * 0.000% 19,052 * 0.003
20,0000 % ©.0003 20.000 I 0,002

Takle 3.5 Dpates det escalamiento

para desplazamienics de 10 a 20 em

La recta obtenida con los datos anteriores

parametros siguientes:

Pendiente: 1.0002 & 00,0014
Ordenada al origen : -0.0045 % 0.0020 cm
Cooficionle de correlacidn: O.099963
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5.2 Analisis do resultados

Les resultados obtenidos en las  pruebas de  linealidad
mestraron qua la aproximacion realizada a la expresisen de la
frecuencia ccme funcidn de la capacidad ~ecuacién (3.4~ se cumple
para desplazamientos pequelos (de un centimelro o menos). Sin
embarge para desplazamientios grandes (en este caso los veinte
centimetros de desplazamiento total del capaciter). la aproxtmaclion
ya no es vilida, ¥ la caracteristica Frecuencia con Capacidad
muestra la conzavidad proporcional a 1 ~ ¥ C . Ello puede deberse.
A que se maniflestan los terminos O0CACv), que fueron despreciades
para llegar a la ecuacien (32.4), Ante tal ({nconvenienle se
plantearon dos soluciones posibles:

1) Construlr un transductor capacitivo, tal que su varlacion
iotal ACv en los 20 cm. de desplazamiento, fuese relativamenta
menor a la del aclyal, a fin de ovitar la pérdida de aproxtmacion
debida a los términos mencicnados.

2) Dado que so tiene en la etapa final de! procesamiento de lta
=efial a un microzsistema numérico: aprovechar a #ste para generar
una funhcidn de correccidn con el fin de compensar la peérdida de

linealidad encontrada.

Dada la repetibilidad que se manifiesta en la curva de la

Figura 5.1. y el heche de que la linealidad obtenida en las
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relaclones de las Figuras 5.2 y 5.3 es sucepitlble de mejoras
mediante funciones de correccidn, para pretensiones futuras de
mejorar la resolucién del {nstrumento, se opté por la segunda
alternativa. .

Conoclende la ecuacidn que describe el comportamiento de la

curva en la Figura 5.1, la cuil es:

1

(Y] £exd =
Cméx = Cmin
anIL Ferrers rrvil Cmax
Donde: x es ¢l desplazamiento realizado; Cmdx ¥ Cmin son los

valores, miximo y minimo respsctivamente, que puede tomar Cr Cver
ecuacion 3.1) en el circuito oscilador; Xméx y Xmin son los
extremos del desplazamiento total que se puade medir, i.e. 20 cm. ¥
0 cm. res_pect.ivamenle; y L es el valor del inductor utilizado en
el cireuito.

Es posible oblener una funcion de ccrreccign para
linealizacion encontrando la funcion inversa h(f) de €(5.1). En este

caso la funcien invarsa es:

- ] £max = fmin 1 fmax = fmin
wea her et (R TR) S - [EREERE) ¢ fin
16 n° L f
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Al
Donde: fmax ¥ fmin son los valores méximo y minimo
rospectivamente obtenidos en la grafica de la Figura 5.1; ¥ f es el
valor de la frecuencia caplurada por la computadera para un

desplazamiento realizado.

Una rutina que aplica la ecuacién (5.2) a los datos obtenidos
en la computadora se ingluyd en el programa de procesamiento de
informacion, linealizando asi la caracleristica Frecuencia-
Capacidad, para postertormente realizar @] sscalam{ento debido en
las unidades de longitud adecuadas. E€n la Tabla 5.6 se muestran los
datos correspondientes a la evaluacion de llnealidad, ya procesados
per la rutina de compensacidn para linealizacidn, En la musma tabla
s6 muestran los valores de desplazamiento wna vezr que la

cemputadora ha reslizado el escalamiento en centimetros.
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Desplazamiento Frecuencia Escalamiento

temp chz) tem
0.q000 % 0.0003 291330 % 3 0. 066 ¥ o0.002
1.0000 * o0.0003 203105 * 3 1,04t * o.002
z.0000 % 0.0n03 ze4020 3 2.047 % 0.002
3.0000 * 0.0003 zpoeoo t 3 3.003 = 0.002
4.0000 * 0.000% 200180 ¢ 3 4.008 * o.002
S.0000 % 0.0003 2zepasz * 2 4.¢p¢ % 0.002
¢.0000 % p.0COS 201528 * 3 s.904 % 0.002
7.0000 % o.000% 308230 % 3 8,800 2 0,002
a.o0000 * 0.0003 04003 ¢ 3 7.788 % 0.002
©.0000 % 0.0003 Jonsass t 3 a.oe0 * 0.o002
10. 0000 % g.0003 aos23? 3 e.073 ¥ ¢.002
1i.0000  0.0003 3oeas? * 3 10.933 % o.co02
12. 0000 ¥ 0.000% 3t1m? * 3 11.020 ¥ 0.002
13.0000 % 0.0003 3132406 t 3 12.947 % 0.002
14.0000 % o.0VO3 314032 £ A 13,060 % o.002
15,0000 ¥ 0.00038 18474 ¥t 3 14.083 ¥ 0,002
15.0000 % 0.0003 ai1napz £ 3 16,003 * 0.002
17. 0000 * o.000% 320124 % 3 17.031 % o.002
18,0000 % 0,0008 3z102p L 2 18,043 % o.002
to.0000 % 0.000% 223337 ¢ 3 1p. 038 * 0.002
20.0000 % 0.000S 125220 % 9 20,042 % o.002

Tabla 5.0 Dates de La evaluacidn de
lirnealidad de © a 20 cm. despubs de
vneluir la rutina de cofreccidn,

Se realiz¢ una grafica con l1os datos de la tabla anterior, la
cual se muestra en la Filgura 5.4. Los pardmetros de la recta son

los siguientes:

Pendiente: Q.009088 : 0.001497
Ordanada al origen: 0.000165 * 0.041553 cm
Cooficiente de gorrelaclidn; 0.0099%7
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Frecuencia capturada (Khz)

Escalamiento (cm)
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En Ja Tabla 5.7 se muestran los datos ya cempensades para [a

evaluacion de 0 a 1 cm.

pesplazamiento Frecusncia Tecalamienio
tem) thx tem)
v. 0000 % o.000% proce % 3 -6.003 ¢ 0.002
©.0%00 * 0.00U% 0r74s 2 3 ©.04e 2t 0.002
G 100G 2 0.300% 1vreds 2 2 ©,40t ¢ o.v02
0.3300 ¥ 0.0003 zoims? X ©.250 % o.p0z
©.2000  0.000% 201008 * 3 o100 % o.o002
©, 2500 A ©,000% 2ozoer L o o234 2 o.00z
9. 2000 % o.0003 zez100 % 3 ©.299 T 0.002
©. 9300 t o.oOLS 2p2240 t 3 0.330 * o.002
©.4000 % 0.0003 2pzaze X 2 o400 L 0.002
©.4300 £ 0.0003 2410 2 2 0434 % D.0OZ
0.%000 f o.000% 2034va ¥ 2 6.%02 % o.v02
a.3500 % o.0003 292373 3 0.551 % o.002
©.é00¢ % 0.000% 20z6%¢ % 3 ©.3p0 ¥ o.002
0.4300 % 0, 0007 202735 2t 3 ©.840 * 0,002
©. 7000 % 0.000% zvze2T * 3 o0.704 L 0.0021
. 7300 % o,000% 2p2000 ! 2 o.7%4 ¥ 0.002
o.s000 £ o,000% 2p2082 % 3 a.7e® L @.002
©.9%00 X o.000% 203080 t 3 o.e3t % @.002Z
©.pooo ¥ 0,000% 203150 ¥ % o.008 ¢ ¢.002
©. 9300 I 0,000% 93231 X 2 o.e30 % 0,002
c. o000 ¥ 0.000% 203z I 0¥ o.p03 t ©.002

Tabla 3.7 Palos de lo #valuccién de
tinsalrdad de 0 a t cm, despuds de
Ameluir Lla sutina de corrscccén.

La grafica con los catos de la tabla anlerior se muestra en la

Figura 5.5. Los parametros de la recta soh los sigulentes:

FPendiente: 1.000208 % 00,0025
Ordenada al origen: =0.000101 & O, 002885 c¢m
Ceeflclente de correlacién: 0.999919
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Finalmente. para la evaluacidn de 18 a 20 cm se obtuvieron los

datos de la Tabla 5.8,

N

Desplaramiento Frecuehcia Escalamienlo
temy thz) tems
10.0000 £ o0.0003 323109 & 3 i9.003 * o0.002
19,0500 * ©0.0003 322279 % 23 1¢.050 % o.o02
1. 1000 % 0.000% 223284 * 3 io.0ep * o.002
1£. 1300 & 0, 0003 323454 % 3 2 o.002
1e.2000 % o.000% 123344 * 3 % o.002
19.2%00 * ©0.o000% 323633 t 2 * o.oo2
1©. 3000 * o©.0003 3za7siv Lo 3 o.o002
19,3500 ¥ ©.000% azasos % 32 % o.002
10.4000 * ©.000% 323804 t 3 : o.coz
(", 4500 * o.000% 322083 t 3 * o.c02
19.3000 * O.000% 124072 % 3 * o.002
19,5300 % ©.000% 224187 % 3 % o.002
19. 6000 ¢ ©.po0O3 324248 X 3 t o0.o002
19.6%00 ¥ D.000% 324342 % 3 * o0.o002
19,7000 ¢ ©.0003 t a3 % o.00z
19,7300 t o.o0008 s * o.o02
ip.m000 % o.o000% b3 ] : o.002
10,8300 % ©.p003 za * o.ovz
15,0000 * 0.0003 t3 * o0.002
1o, 0000 ¥ 0.0003 h A | * o.ovz
20.0000 % 0.0003 224932 t 3 * o.002

Tabla 5.0 Dotos de la svaluacién de
linealidad de 12 a 20 cm. demwpués de
tneturr la rutina de correccidn.

La grafieca con los datos de la tabla anterior se muestra en la

Figura 5.6. Leos parametros de la recta son los siguientes:

Pondiente: 0.999714 * 0.001092
Ordenada al erigen: 0.005667 & 0.001518 cn
Coeficfente de correlaci{dn: ©.999968
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Frecuencia capturada (Khz)
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Se puede observar que las caractertisticas de Frecuencia-
Capacidad son, en los trec casos anteriores, lineales. Conviene

aheora mencicnar la precision.

5.3 Precision

Esta prueba tiene una estrecha relacién con la evaluacidn de
linealidad, ya que en ella se hace una comparaciédn del sistema
desarrollado en este Lrabdajo contra un lecter de pesicien de
patente que utiliza métodos optlces y proceso numérice, coma lo es
el torno con medidor digital.

Con las lecturas de desplarzamiento obtenidas para la prueba de
linealidad, -ver Tablas 5.6, 5.7, y 5.8~, se cbtiene que el sistema
posee Una precisidn del 0.66 % para el rang® tolal de 0 a 20 cm,
de O0.70 % para el rango de-0 a 1 cm; ¥ de 0.018 % en el rango de

19 a 20 cm.

REFERENCIAS BINLIDORAFICAS

1l User's auide Fosition Transducer, Miluloys, 109L.
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CONCLUSIONES

El sistlema transductor de dosplaramientes escalade por
computadora ha mestrado ser un instrumento de precisién media, en
comparacioén con los aparatos que existen actualmente para medir
desplazamientes del orden de decenas de micras. En conlraposicieén
a esto, ol dispositivo es de bajo costo, ya que osta heche con
componentes y elementos que se pueden adquirir facilmente en
México, por lo que el sistema puede ser utilizadeo en proyeclos
econemicos, y que requieran precisicnas moderadas. que son los
cbjetivos que se plantearon al {nicio.

Por otra parte, la importancia del tirabajo radica en la
posibilidad de lograr un instrumentc de medida de desplatamientos
cuyo muestreo de distancias, aun cuando se realiza en principio per
mitodos analéglicos, es capaz de memerizar y procesar digitalmente
una serie de medidas en el tiempo, para fines de retrecalimentacion
vy control hibrido de otros sistemas. Tambiéen es imporlante
mencionar que utilizando métodos capacitives para sensar
desplazamientos pequefos, s¢ puede legrar un  instrumente de
excelente precisién y alta resolucien, factores gque dependen del
oscilador que se utilice; siendo la rescolucidn, una funcion del
valer de la frecuencia de oscllacién; y la precision un parametro

relacionado con la establlidad de la misma.
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Todo sistema. como e}l desarrollado en este trabajo, esti
expueste a una serie de factores externos que pueden causar
problemas en su funcionamiento, dos de ellos. y en este caso leos
dos  mis importantes. son la temperatura y el ruide, La forma en
que afeeta la temperatura es que cuando se miden distancias de
magnitudes de decenas de¢ micras, se estid intentando resolver
distancias comparables a la dilatacion térmica lineal que tiene el
cobreo (X 3.3 mieras ~ °C, para una longltud de 20 emd, que es el
material con el que estd fabricado el condensador cilindrico. Por
lo que, para trabajos mas elaborades. es recomendable utilizar el
aparato en un ambiente de Lemperatura conlrolada, o bien construir
condensadores de tranpsducciéh con materjales de menor coeficiente
de dilatacién. Cabe mencionar que los cambios de taemperatura
también afectan el funcionamiento del circuite oscilador,
provecando un corrimiento en la frecuencia de operacién; por lo que
es rn:on;endablu inclule clrcultos de compensacidédn térmica on éste.

Por otra parte, el ruide es un factor indeseable que se
presenta en todo sistema electrénico., sin embargo on esie caso sus
efectos son muy perjudiciales, en especial para ol circuito
oscilador, ya que se requlere que opere con una frecuencia
relativamente alta y con establlidad casi abseluta, situacioén muy
difieil de lograr, pese a los blindajes incluides. scbre Leodo para

un oscilador implementado con elementos discretos.
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Atun con los inconvenlenles que provocan los factores, -por wal
mnomento {ncentroladeos-, que se han wmencicnade, el sislema llega a
resolver desplazamientos de 0.001 <m, c¢on un error de o.M5 K.,
en el mejor do les casos, objetive fundamental ‘que se persiguid

desde &! principio.
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APENDICE A
Condensador Cilindrfco

Un condensador cilindrico se compone de dos cilindros coaxtlaes
-en este caso circulares-, de radies Re ¥y Pb , con Ra ¢ Rb ¥
longitud L. Supongamos que L »> PRb, de tal Jmanera que se pueden
ignorar los efectos de borde en los extremos del condensador.

Por definici®n, la capacidad esta dada por:

A1 C = _‘6_

Donde g es la carga en el condensador y V es la diferencia de
potencial entre las placas.

Supongamos el cilindre de radio mensr tieno una carga +q
distribuida uniformemente sobre su superficle. y el cilindro de
radio mayoer tiene una carga -, tambieén distribuida uniformemente en
su superficlie. En la regidn comprendida entre los cilindros se forma
un campo eleéectrico £ con direccién radial. Se puede concluir que el
campo fuera del cilindro de radio mayer y dentro del cilindro de
radio menor es cera, ya que al aplicar la ley de Gauss:

(798 Q = o § E-daA
A

cobre una superficie gaussiana eilindrica ezaxial de radie rrmener a
Pa o mayor Pb, de longitud L con tapas planas, la carga total que
encierra la superficie os cero. Por lo tanto:

o2y cn:FE‘daso + £:8

A

Tomando el cilindro ceaxial de radie r Ltal que Ra ¢ r < Fb, y
longitud L, cerrado con tapas planas, come se muestra en la Figura
A.1. se tiene:

AL 4 caEC2RPrICL)Y =g

de donde



(L] ECrd= 3
2nes L F

Fig. A. 1 Condanmader Cilindsico

La diferencia de potencial entre log cilindros esta dada por

Rb
(-] Ve ~ J e.al
Ra
Por lo cual
b Ry
g - d Fb
J.Edr='[ ey el ancaL‘n{Ra)
Ra Ra

Finalmente, de la ecuacidn A.1, la capacidad esta dada por:



2n eo L
In C Rb / Rad

. C =

De donde se cobserva que la cpacidad en un condensador
es directamente proporcional a la longitud de eéste.

REFERENCIA PIRLIOORAFICA

Fiancis Bitter, Currents, Fields and Parlicles, c. 1930,
by Mossachusells Insiutule &of Technology.
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AFENDICE B

Anatisis del circuito oscilador Colpitts utilizado para convertir
cambios de capacidad a camblos de frecuencia de una seflal de
voltaje.

En la Figura B-1 se muestra el diagrama del circulto
cseflador utillzado en el sistema transductor de desplazamjentos.
inplementado medlante un Transistor de Efecto de Campo (FET». En
©! esquema. el capacitor variable esta representado por Cwv.

EX N TN
L I

== 1.8 omeg,

-

Fig.B~t Clrcuito Bealledar poara al treneduntimr
de desplazamienins

Systituyendo al transistor por sy circuite equivalente a
frecuencia alta se tiene:

o twd o
+ - "
. o ‘ﬁt E N
- o Vas (Ot [ram L v
- -
L'. ¥
-

El circuito también puede verse de la siguiente forma:



(-3 o

Vi —= =°—@\~:‘L -

-+

HH—
it
—i—
f
?

€l cual a su vez puede verse comod:

‘1
T =
rdn

Srem
~ €1 = Cdn

L1

M

Higt
=

i
2

J;.. s ov
“I = {3

la funcién de transferencia AL(3) del

443

Te requlere cblerer
sistema:

vils) _ v gs

vl 5D [

(B~13 ALCs) =

Par 1o que la parte del clrcujto correspendiente a la fuente
controlada es suficiente para oblenerla.

En casos practices Cs 2> Cds v Cz >> Caga, ¥ya que
comunmente en un  FET, Cds % Cge tienen un wvalor de algunas
decenas picofaradios. o menos, mientras que Ci v C2 generalmente
se utilizan de valores de cientos o miles de picofaradies.

Con estas aproximaciones el circuito se reduce a lo siguiente:



it
L]
n
-

Al
L]
'

Aheora blen, el arregloc en paralelo que forman rds y G
constituyen una impedancia 21 de magnitud:

17
¢B- 1Z4] =
€1 7 €1 raed? + WF
Pero cuando w 3> 1 ~ Ct rds se tiene que
12 31 7w C y 21 x1 750

Para un FET tipico. rds es del! orden de 100 KI., ¥ tomando un
valor pradctico para Ci de 100C pF se obtiene:

1 x P
FwraE ¥ 1800 h2

que es un valor pequelflo comparadoe con la frecuencia de
oscilacion del circuito Caproximadamente 0.7 Mh2).

As!, el circulto toma la forma siguiente:

At
"
0
-

E ov -

[ i
r
U1

- Uns

Al
it
[

*




Fealizando una iransforracien cirzuilal se cbliene:

e itn [—-——0_
- Vem oo A ov o Aie > e
L——-—c hd
e donde:
Ca
B-3 I
€5-43 Lo

€1 v Cz

Finalmenle. por egquivalencia de impedancia a transfoermador:

- Ves

e i
AL
I
?
r
M
4}
a
2
E
+ i ]

Pel circuito anterior se puede obtwner directamente gue:
{B-53 vgn = 2T gm vge

en donde 2t ex la fmpedancia tetal, y  ests dada com:



CB-&)

= sCv + sCgd + sC + =T *

de aqui se obtiene que:

¢B-7> 21 = sk - -
s"CrL* sCL~ R PDY+FEn
en donde Cr = Cv # Cad ¢« C es la capacidad total.
Entonces, utlizando las ecuaciocnes B-1 y B-2. se
encuentra la funcién de trasnlerencia Auls):
3-8 R R senb
o*° sPcrLescbLsntRY 41
Reescribiende la ecuacion se tiene:
B-@ N g dn2 Lt
s +sC1 /0" RCD+#C1 ~CT LD
Esta funcion tiene un cero en el erigen y des
polos:
b o= - 1 . T T
' 2n'RCr anf o R crt
. 1 1 i
pl - - z 2 2 -
gn" RCr 4 n Ce R Cr L
1 1
S - < o los poles son complejos



! 2 0 leos polos son reales

1

y si -
4 nfcr? R Cr L
pueda

csistema de segundo orden,

Se sabe que para que un
oscilar en forma estable sus dos polos deben ser complejos.

Por lo tanto se desea:

IL 2 ¢ 1
4 n CrR
En el casc de este trabajo:
n=-1§-; P =t.2K0; L =70 uF 5
Cr = 7680 pF tomando a Cgd de 10 pF tiplcoes, y

mientras que
Cv de 70 pF totales en su minimo valor.

Con estos datos

1 2 0.144 ¢ 1
4 nfcr B
entonces P, ¥ B son compl ejos conjugados.
El circuito oscilarad si{ su funcidn de transferencia cumple
¢on el criterlio de Barkhaussen:
<B-102 Fe ¢ AtCfw) > =1
B-11) Om € ALCjwd > = O
se obtiene la ganancia
condiecién

de !a condicién B-10,
Mientras que la

Con el cual,
minima roquerida para la oscilaeién.
B-Q, permite conocer la frecuencia a la que oscilard el circuito.



Evaluando ALLsS), ecuacisn B-9, en s=juw se cbliene:

€l LPgm /nPR) + jCi - W CrL) Wl gm
-t d? v wLsnlp?

B-12> ALC fwd=

Aplicande la condic¢idn B-11l se tiene que:

1 -wcrld) wl gm o
(1 -’ er? 4 twl s m?
lo cual implica que
. (1 = CrL) wlgm=0

ceme W, L, ¥ gm sen distintos de cero, la unieca
posibllidad es que .

1 -dcrL=0
eslo conduce a que la frecuencia de oscilacion del circuito
sea:

(g-12 wr =
en donde Cr = Cv *+ Cad + C

Enteonces. la frecuencia de oscilacién del circuito esta
determinada por ol valor del inductor y la suma de los valores de
la capacidad variable, la capacidad que existe entre compuerta y
drenaje en el transister, y la capacidad C que esta dade por la
ecuacién B-4.

Para el caso particular del sistema transductor de
dosplazamientos:

{(B-13 Ci = 1.8 Co 1% €2 = 3 Ca



entonces:

c = . __€1.5 Cad(3 Cad
G {1 57Ca3 * (3 Ca»

ror lo que £r = Cv + Cgd + Ca
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