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INTRODUCCION 

Objetivo 

Diseñar un instrumento de medición de ángulo y desplazamiento con 
interfase a una PC 

Definición del problema 

Entorno actual 

En la actualidad en el Centro de Instrumentos UNAM en el Laboratorio 
de Metrología existen diversas técnicas de medición dimensional (ángulo 
y desplazamiento) entre las que destacan por su exactitud y división 
mínima: 

• La maquina de medición por coordenadas MMC. 

• El sistema de medición láser. 

• Indicadores electrónicos de carátula. 

Sistemas, que por ·sus' éaracterístii:as, ,,:,·sojt aplicables a diversas 
situaciones particulares pero 'no cubren~--totalinente la amplia gama en 
metrología· dimensional.-. 
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Por ejemplo, la inconveniencia de los dos primeros métodos. radica en 
que los procesos son. relativamente costosos y requieren de protocolos 
complicad~s dC·.ope~aci~.!1· · ~- , · - - ·· -.. , ·· ·«·· 

Por otra parte,. el tercer.método ha• pr'6bado su útil i dad en ~edic'i<>~~s.por -
comparación- con·. é:ontaéio. me~ánico de 'forma rápida y sustancialmente 
económica. · · ' ·:; .· <:'.; 
En 6ste: sentido, nuestro esfuerzo reciente es en foca do ·a·• íles~froÚar 
instrumentos electrónicos para. la medición de desplazamiento.,'y •angulo 
que.; utilicen los transductores inductivos LVDT (Linear ·Variable 
Diferential Transformer, Transformador diferencial linealmente 
variable) disponibles en nuestro laboratorio y que ofrezcan ventajas 
adicionales a los instrumentos comerciales. 

Descripción del problema a resolver 

Un L VDT o RVDT (Linear/Rotary Variable Diferential Transformer) es 
un transductor electromecánico que produce una salida eléctrica 
proporcional al desplazamiento de su núcleo móvil. El L VDT tiene 
características útiles que lo hacen recomendable para su uso en una 
amplia gama de aplicaciones. El L VDT/RVDT proporciona una solución 
robusta y extremadamente confiable para el posicionamiento preciso 
lineal (L VDT) o angular (RVDT) y la medición dimensional. Estos son 
usados donde quiera que una cantidad física pueda convertirse a un 
desplazamiento lineal o angular. La construcción simple del dispositivo 
lo hace una solución económica para un gran rango de aplicaciones. 

Un L VDT esta formado por un embobinado primario y dos secundarios 
simétricamente espaciados en un arreglo cilíndrico. El núcleo magnético 
móvil en el interior de los embobinados proporciona la ruta de enlace de 
flujo magnético entre los embobinados (figura 1 ). 

Figura l. Constitución de un LVDT. 
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Cuando se energiza el primario mediante una señal scnoidal externa, dos 
tensiones se inducen en los embobinados secundarios. Estos se conectan 
opuestamente en serie de manera que los dos voltajes tengan polaridad 
opuesta. Por lo tanto la salida de la red del transductor es la diferencia 
entre estos voltajes, que es cero cuando el núcleo esta en la posición 
central. Cuando el núcleo se mueve de la posición central, la tensión 
inducida en el embobinado hacia el cual el núcleo se mueve incrementa, 
mientras la tensión inducida en el embobinado opuesto decrece. Esta 
acción produce una salida de tensión diferencial que varia linealmente 
con el movimiento en el núcleo. La fase de tal tensión de salida cambia 
abruptamente 180º conforme el núcleo se mueve de la posición central 
hacia los lados (figura 2). 
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Figura 2. Posición del núcleo. 

En éste sentido, nuestro problema a resolver se concreta en construir la 
electrónica necesaria para energizar el circuito primario de un L VDT y 
obtener mediciones dimensionales a partir de las señales generadas en el 
secundario. Adicionalmente, planteamos la opc1on de interconectar 
nuestro desarrollo a equipos de cómputo, como una PC. 
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Relevancia 

El Centro de Instrumentos, en su Laboratorio de Metrología~ contará·con 
el diseño electrónico necesario para constituir un instrumento ysoftware 
para realizar mediciones dimensionales mediante contacto mecánico con 
una gran rapidez y exactitud. También podrá prestar los servicios de·esta 
herramienta a la industria. 

Relación con otras áreas 

Existe una gran relación con las áreas de mctrologí_a dimensional, 
electrónica analógica, electrónica digital, · in'icrocon'troladorcs, 
instrumentación electrónica y programación de computadoras. 

Método 

El método involucrad? e~,;~1~'.dis~e~<>I~~có~:s\f4~~¡~~·.del' instrument.o. de 
medición de ángulo y_;despl!l~li1TI.•,ent_<;>,~~.s_J..1i..f;_ut1l1zac1pn,_def•la _electrontca 
digital, analógica y microprocesador.es':'.~Lá' figura 3 ilustra el método a 

e ' • • •- • ~ ••. • ~.:: ',"; " '. :::¡¡:,.; ' 
seguir. 

Oscilador 
senoidal 

Tran5ductor LVDT ·. · 

. "~,,-:,.:· >>l'-''·_:- ,. ''+~. 

··.:, 

Amplificador 
demodulador - Computadora PC 

Figura 3. Instrumento para la medición de ángulo y desplazamiento. 
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Resultados esperados 

Desarrollar un instrumento digital para la medición de ángulo (alcance 
± 1 OOOs, división m101ma 0.1 s) y dcsplaz~micnto (alcance ±200µm, 
división mínima 0.1 µm.) 

Resumen de la tesis 

La presente tesis se desarrolla en cuatro capítulos, a continuación se 
presenta una breve dcscripcion de los mismos: 

El capitulo uno "Conceptos Generales", describe los conceptos básicos 
de la metrología dimensional, la Instrumentación electrónica y los 
diferentes transductores de posición y ángulo dándole mayor interés a la 
descripción del transformador diferencial variable lineal (L VDT) por 
ser este el transductor empleado en nuestro aparato de medición. 

Él capitulo dos "Acondicionador de señal para transductores inductivos 
L VDT", contiene la parte sustancial del desarrollo de la tesis, esta 
dividida en cuatro bloques, en el primero se describen dos diseños para 
el acondicionador de señal de un L VDT, y se analizan las ventajas de la 
opción elegida. En el segundo bloque se describe el procesamiento 
analógico del aparato de medición. La tercera parte comprende la 
conversión de los datos analógicos a digitales. El cuarto bloque describe 
la interfaz de comunicaciones entre el aparato de medición y la PC por 
medio del microcontrolador HC 11. · 

El capitulo tres "Programa para PC", describe el procedimiento a seguir 
por parte del usuario para la operación del programa desarrollado para 
la PC, y se hace una breve descripción de la programación -empleada. 

Capitulo cuatro "Resultados y Conclusiones", present~ e(proc~~iniie~to 
de calibración del aparato de medición los resultados· obtenidos y las 
conclusiones. 





CAPITULO 1 

Conceptos generales 

Hoy en día, con la globalización de la economía, la ciencia y la 
tecnología se rigen por las normas y estándares internacionales. Como en 
la industria manufacturera, el empleo de estándares de referencia 
primarios certificados y usados de acuerdo a procedimientos 
establecidos, asegura que las partes manufacturadas cuentan .. con las 
condiciones de calidad que la industria requiere para proveer productos a 
sus consumidores con las especificaciones que ellos buscan. El uso de 
estos estándares de referencia y de instrumentos precisos de metrología 
son primordiales para lograr la alta calidad que se requiere para el 
avance de la tecnología cada día más exigente. 

Las mediciones así como los instrumentos de medición se describen con 
ayuda de varios símbolos convenciones y términos.· Se debe.· uno 
familiarizar con los más comunes de esos términos antes de estudiar los 
detalles de las técnicas e instrumentos de medición. 

De acuerdo con este principio, este capítulo da comienzo con algunos de 
los conceptos mas generales de la metrología dimensional, prestando' 
mayor interés por los métodos para medir desplazamiento y ángulo; El 
capítulo se enfoca principalmente a dar una descripción' de los· 
transductores del tipo L/RVDT así como de sus características,· támbién 
se presta interés por las señales que manejan estos transductores ·y· 
conceptos de instrumentación electrónica. ·. '·' · 

7 



s. Conceptos generales 

1.1. Metrología Dimensional 

Se puede afirmar que el adelanto de las civilizaciones ha sido 
dependiente de su capacidad para medir y que la necesidad de medir. ha 
abarcado siempre todos los ámbitos del quehacer humano. · 

Se puede decir que la metrología dimensional nació con Galileo pues con 
él comienza la era de las mediciones realizadas en forma obje.tiva y 
científica, casi dos siglos después surge la necesidad de: unificar; los 
criterios metrológicos en el ámbito internacional, es así que'.en' 1837 se 
establece en Francia el sistema métrico decimal, En 1900 is~.: esiablece el 
sistema Metro-Kilogramo-Segundo y después de vari.os/int.entos' de 
unificación se llega en 1960 al sistema internacional de' unidades"SI" 

Antes de iniciar en forma nuestro 
trataremos de unificar nuestros 
definiciones (7]. 

estudio de la metrología dimensional 
conceptos mediante las siguientes 

Sensibilidad: Es la razón del movimiento del indicador;de un instrumento 
al cambio en la variable medida· que causa este movimiento, ·en otras 
palabras, es la relación de la señal de salida o respuesta del instrumento 
con respecto ·al cambio de entrada o variable medida. 

Exactitud: Es la desviación de la lectura respecto a una entrada conocida, 
a esta desviación se le conoce como error. Generalmente la exactitud se 
expresa como un porcentaje de la lectura de la escala completa. 

Precisión: Es la capacidad de un instrumento para reproducir cierta 
lectura con una exactitud dada, es decir, es la· medida de la repetibilidad 
de un instrumento. 

División mÍllima: Es el cambio mínimo del valor .medido al cual el 
instrumento responde. 

Incertidumbre: Como ya se mencionó, la desviación de la lectura al valor 
conocido se llama error, pero en muchas. ocasiones experimentales no se 
tiene un valor conocido para compararlo con las lecturas del instrumento; 
sin embargo, se puede confiar en que el instrumento esté dentro de un 
margen mayor o menor al del valor real. En este caso se dice que el 
margen expresa la incertidumbre de las lecturas del instrumento. 
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Tolerancia:'. La> imprecisión.· inevitable de los procesos· de .manufactura 
hace que' una pieza no pueda especificarse con una dimensión :fija, sino 
qüe dicha diÍnension .. deba especificarse entre dos dimensionés;limite, 
compatibles cori un funcionamiento correcto de la· pieza;· la' diferencia· 
entre esas dos dimensiones constituye la tolerancia. 

Calibración: Es la comparación de un instrumento,~~:~;;¡'.~~· ~atrón' o 
estándar conocido, con esto se .logran reducir los errores,,de exactitud. 
Los procedimientos 'de .;'calibráción' implican ' una . i:'ompáradón. del 
instrumento con:· ··'"'. '· .,,, . . ··· . . 

• Un patrón primario,. 

• Un patrón secundario con una mayor exactitud; o 

• Un con una fuente de entrada conocida. 

1.1.1. Procedimiento básico de calibración para un 
instrumento 

El lado opuesto de la exactitud de un instrumento es la incertidumbre, 
esta es el resultado de todos los errores compuestos. Cada posible fuente 
de error es conocida como una variable. Luego, la calibración consiste en 
tres acciones metrológicas: 

1. Determinación de las variables que pueden contribuir a formar la 
incertidumbre del instrumento. 

2. Medición del error aportado por cada varia.ble. 

3. Determinar el efecto neto de la interacción de. las variables en la 
capacidad de medición el instrum'ento~: ,. ' 

Los bloques de calibración. son,una ,herramienta de mucha .precisión y 
exactitud para medir las variabl~s en forma separáda. 

El procedimiento general para la calibración de inst~u,~e,ntcis pu~d~ 
hallarse en la especificación MIL-STD-124, en los manual.es, ,de .dos 
propios instrumentos y en la literatura especializada. 

Para calibrar, el instrume~to debe limpiarse completamente .. S,e revisara 
visualmente si no tiene rebabas, asperezas, fractura·s o pandeos. 

Las superficies de precisión se asentaran con un bloque de 
acondicionamiento o una piedra de Arkansas, por ejemplo. La acción 
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mecamca se inspeccionará vigilando el libre vtaJe de las partes móviles. 
Si se ha .cambiado de lugar deberá darse suficiente tiempo para que se 
normalice la temperatura. Después de todo esto el instrumento se halla 
listo para ser calibrado. 

1.1.2. Instrumentos básicos 
··« .. 

La medición de longitud es un proceso de comparac1on de la distancia a 
ser medida con una dimensión longitudinal conocida y el camino más 
simple para llevar a cabo esta operación es por comparación directa~ 
entre los instrumentos básicos para realizar esta medición se' tienen 
barras y reglas graduadas, barras de referencia graduadas, barras· de 
inspección graduadas, reglas de trabajo graduadas y cintas métricas de 
acero entre los mas básicos. . · .· · 

Como instrumentos de mayor precisión se tienen el calibrador vernier y 
el micrómetro ambos instrumentos de medición portátiles con capacidad 
de medir dimensiones por indicación directa en un intervalo substancial. 
En adición a estas ventajas inherentes a sus sistemas y el relativamente 
bajo precio de estos instrumentos los hacen fa herramienta de medición 
imprescindible en el taller. 

Como instrumentos de mayor exactitud y complejidad se tienen los 
siguientes [7]: 

• Comparadores. 

• Mesas de planitud. 

• Bloques de calibración. 

• Comparador óptico. 

• Microscopio para fabricantes de herramientas. 

Comparadores 

A diferencia de las mediciones directas de distancias lineales como las 
llevadas a cabo con instrumentos con escala graduada, la medición 
comparativa de longitud utiliza un calibre muestra de tamaño conocido, 
el cual es substituido por la longitud nominal de la dimensión a ser 
calibrada. Así el instrumento indicador (carátula) solo mide el tamaño y 
muestra la dirección de cualquier desviación lo cual puede existir con 
relación al tamaño nominal. 
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Mesas de planitud 

La planitud representa el concepto geométrico ,del -.plano cuando se'· aplica 
a una superficie sólida con posibilidad elº ser,,,inedida~ por.:'medios 
mecánicos, ya sea directamente ·o cri c·combitiacion 'c·o.rf' instrumentos 

ópticos. , .. ·.,, {;.i~k/~~ .. r_;..;, •• ·· '· ., ··:. 

El concepto de planitud para todos': iqJ~Ho~·i~~citudrados•· en' la 
producción metal - mecánica esta asociadii 'con' Mesas de planitud (en 
nuestro país se suelen denominar 'simplemente granitos o mármoles), 
estas se utilizan generalmente' paraé)''e'stablecer un plano sólido de 
referencia para propósitos de ; uri; ·:gran numero de mediciones 
dimensionales. 

Bloques de calibración 

Los bloques de calibración (también llamados bloques patrón, bloques de 
caras paralelas, galgas plano-paralelepipcdas, bloques de precisión, calas 
o bloques Johansson), son los medios por los cuales se da forma física a 
los patrones de medición de longitud y de los que se dispone para las 
mediciones practicas. 

Son piezas rectangulares o cuadradas cuya distancia de los planos de 
medición, así como su planitud y paralelismo son muy exactos. Son 
fabricados en acero, carburos o acero cromado, en su manufactura se 
emplea el método Johansson que produce superficies planas, con un 
grado de acabado sumamente fino que tiene el aspecto de plata bruñida 
además se les aplican tratamientos térmicos y envejecimientos efectivos 
de los aceros lo que minimiza sus cambios dimensionales y les confiere 
alta dureza. 

Comparador óptico 

El comparador óptico es un sistema de medición que consta de: 

• Uno o dos sistemas de .ÍÍumina~ión: .. (de c_ontornos o de 
superficies). ... . _.,. 

• Platina móvil (o fija) para sujeción de piezas . 

• Sistema de proyección en pántall~c'.• 
' ' " " '"." ,~.,'''- ,'> • ¿ 

Su funcionamiento consiste en la'pro'yeccióii: de superficies o contornos 
de piezas en una pantalla, y la medición se puede efectuar directamente 
sobre la pantalla con reglas, se pueden medir las desviaciones de la 



12 Co11ceptos ge11erales 

imagen respecto de un perfil dibujado y sobrepuesto a la pantalla;< o se 
puede medir dimensiones de la pieza valiéndose de la rcticula de la 
pantalla y los movimientos de precisión de la platina. 

Microscopio para fabricantes de herramientas 

El microscopio para fabricante de herramientas consiste en un 
microscopio ajustable montado en una base que contiene una platina con 
movimientos de coordenadas, posicionada por micrómetros .de precisión' .. 

En algunos casos los micrómetros están provistos de codifi~adores para 
leer o registrar la posición mediante el uso de contadores di.gíÍales (read~ 
out). El poder de amplificación del instrumento varia 'de .. 10 ;a 100 
aumentos. 

·;· ·>~;~ < ·~ d:¿~: __ ;·:·~-1 ·; 1·:-, - ~;.:-j:r·t;;·; · <: 

Se han desarrollado accesorios como soportes.crntre puntas·o bloques "V" 
en la platina, o plantillas de contornos. que. se .iritroducen. en·:eLsistema 
óptico. ~ ~-.. ~-; ·5 , \ : ._·Jr~;-,.. ·::~;\:----~A~(; : ~::--. __ Li~f .. _-~- -),L~: ::.~~('.::;- ~~-- -.~ -

-. -·. ~-ff-;,:(., '-~-:.~:: -;"{i:~-f/: {-\- ~- ·-: s;- .'~;f, .~;_frf:Lj ~!J'.::i~: ,/-~':':_~~-.: ... ~ .. 
En algunos casos el instrumento esta provisto. 'de.)lurriinación ,superior 
para hacer medición sobre superficies: .. ' . · ' ' <: :~~;;··:: .•. ~:~': .~,:, ' 

El microscopio puede tener retícula graduada sobre escala angular; lo que 
nos permite medir ángulos. · ' ·· ·· · · · 

El instrumento es particularmente útil para medir roscas, diamantes de 
herramientas, etc. 

1.2. Instrumentación electrónica 

1.2.1. Generalidades 

Las mediciones juegan un papel importante en la validación de las leyes 
de la ciencia. También son esenciales para estudiar, desarrollar y ·vigilar 
muchos dispositivos y procesos. Sin embargo, el proceso mismo de 
medición implica muchos pasos antes de producir un conjunto útil de 
información. Para estudiar los métodos que produzcan mediciones 
efectivas, se considerará el proceso de medición como una secuencia de 
cinco operaciones. Estas operaciones se pueden citar como siguen [8]. 
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1. El · diseño de un dispositivo eficiente de medición. ·Esto 
comprende una selección adecuada del equipo disponible y una 
interconexión correcta de los diferentes componentes e 
instrumentos. 

2. El manejo inteligente del aparato de medición. 

3. El registro de los datos· de .un modo claro· 'y completo: La 
información registrada debe ser una' referencia ineqi{ív'oc·a·para 
·interpretaciones futuras. :: ' .. ·.· :-.,·::•: .. ",,·:::1 •

1
'-·'.• . .,,. 

J ..-;. ~-... ... {' ~ ~ 

4. El cálculo de la exactitud de la medición yda~; 'rriág~Út~des de 
posibles errores implícitos. · .·, · ... -' ... ·v "· · 

5. La preparación de un informe que describa la m~di~ión':y -sus 
resultados para aquellos que puedan interesarse en su·empleo. 

Como puede observarse, el punto requiere de un dispositivo. de 
medición, pero existen distintos instrumentos de medición para una 
misma variable física. Esto es porque generalmente el diseño de un 
instrumento de medición se basa en algún principio de transducción y 
existen distintos transductores para una misma variable. 

Los sistemas electrónicos de medición son conjuntos de instrumentos y 
componentes interconectados para llevar a cabo una función general de 
medición. Los componentes del sistema no solo deben efectuar 
correctamente sus funciones individuales, sino que también deben 
trabajar eficazmente con los demás componentes que constituyen el 
sistema. Este requisito resalta la importancia de asegurar que exista la 
interconexión o interfase adecuada entre todos los componentes que 
constituyen el sistema. La interconexión o interfase se define como la 
unión de los componentes de tal modo que puedan funeiona'r en forma 
coordinada y compatible. 

Como los instrumentos tanto analógicos como digitales ~on frecuenci~ se 
emplean en los sistemas de medición, se debe ,conocer ,la interfase ente 
los tres casos siguientes: . . . · 

•' :-, e~ 

1. Interfase entre instrumentos analóg¡cos 90,nanal~gi9os,. 

2. Interfase entre instrumentos anal~gi~os co,n digitales 

3. Interfase de instrumentos. digitales con otros dispositivos 
digitales(impresoras, computadoras, etc.) 



14 Conceptos generales 

En nuestro caso solo trataremos: el: punto 2· por .ser _,esta _la interfaz 
utilizada en nuestro aparato de,medición .. .';,:- ,, " 

- "' • " I .... : . ~. 

1.2.2. Sistemas Analógicos a Digitales 

Los sistemas de medición en los cuales los datos medidos se adquieren en 
forma analógica, pero a continuación se convierten en. forma .digital antes 
de mostrarlos, registrarlos o transmitirlos tienen un uso. muy a'mplio. 
Con mas frecuencia se emplean cuando la señal eléctrica o el proceso 
físico que sé esta monitoreando presenta un estrecho ancho de banda y 
cuando se necesita de gran exactitud(un ejemplo sería un proceso que 
varíe lentamente con el tiempo). Estos sistemas pueden medir un gran 
numero de parámetros de entrada, comparar los datos contra limites o 
condiciones preestablecidas y llevar a cabo cálculos y decisiones basados 
en los datos de entrada, además tienen otra ventaja muy importante, la de 
la inmunidad al ruido, los datos digitales se pueden transmitir 
exactamente debido a que la diferencia de voltaje ente los estados de "O 
lógico" y de "l lógico" de un sistema digital generalmente es muy 
superior a la amplitud del ruido eléctrico captado por la línea de 
transmisión. 

Un sistema analógico-' a· digital puede contener algunos .o todos· los 
elementos siguientes.:_· 

_-,·'.;g_,-._ 
La fuente de seliaf;(s_e,ñal ,eléctrica directa o de un tra11sd1:1ctor).; 

;~(.?t -~1:~t:~-~ ·· .. ·.- : -. ,_ ~ - ' .. 
Un multiplexpr(en' lo~ sistemas multican.~l).,: 

Acondicionador de seli~l (amplificaéión> fllirado, Ji~ealÍ~ac'íon' de dátos 
) 

• - - · : : ,_, 'f ·r :•:,·: · ·· ,. ;;-i<·-~·~_::)-,'~i::f;,:-:).x,;:;·.ú ~ -: 
etc. . . '~.' {:;¡;~;,;;,;¡_,~,; · 
Circuito de muestreo y retención. Muestreá~1á'ssalida'.<lel·aéondiclonador 
de señal a un determinádo tiempo. y:mantfl::n~''.'ei (ni~~I"de''~oltajc; ·e;:¡' su' 
salida hasta que el convertidor an'alÓgiéo'. ií;4cii~ita·l 'llevi.~_: c~bo 1 su 
operación de conversión. 

Convertidor analógico a digital. · 

Dispositivo de control del sistema~ .. :e 
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1.3. Transductores de posición y ángulo 

Las mediciones dimensionales son mediciones del tamaño de un objeto, 
en tanto que una medida de desplazamiento implica la medición del 
movimiento de un punto de una pos1e1on a otra. Estos . tipos de 
mediciones son el campo de estudio de la metrología dimensional. 

Existen distintos transductores para la medición del desplazamiento y 
ángulo [6]. 

L3 l.· Transductores ópticos 

Con·: la excepción de los codificadores ópticos. Los transductores de 
desplazamiento electro-óptico son los más típicos transduc.tores sin 
contacto. 

Codificador lineal óptico 

Este tipo de codificadores genera una salida digital, sin necesidad de usar 
un convertidor analógico-digital. 

El método empleado es el siguiente: se hace incidir un haz de luz sobre 
un sensor, con la finalidad de interrumpir dicho haz, mediante una 
sección transparente que se encuentra marcada con segmentos opacos. 

Cuando el haz de luz incide directamente sobre el sensor obtenemos una 
salida lógica, un "l ", cuando por el contrario el sensor no recibe luz, 
obstruido por un segmento opaco se obtiene una salida lógica "O". 

Los codificadores ópticos utilizan diodos emisores de luz (LED)'.y los 
segmentos opacos/transparentes se aplican con técnicas. sofisÜcadas de 
bombardeo al vacío de material opaco sobre cristales.'tran's'p'a'rentes (ver 
figura 1.1 ). , ,. :<.=.~:- .~,, 

\, ;.,:.'··· 

Dentro de los codificadores ópticos se encuentran· Id~ ·¿~cliÍic~clo~es 
incrementales, que producen pulsos igualmente espac_iados i en. cada 
sector, los pulsos son acumulados::· ';_fen·"i ~hmá:~•:Jconiador 
(incrementador/decrementador) y el conteo es · Ía indlcal:iión del 
desplazamiento, el punto .de. origen P.uede.;fijarse; o programarse .. en, el 

1 
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dispositivo de lectura. Alternativamente, puede producirse una señal 
adicional de indexado (ver figura 1.2). 

opaco 

"-. 
~ ~ Fucntedcluz 

1 

~-&..di~ 
'--------~ 

-+ 
salida 

Figura 1.1. Codificador óptico. 

Dispositivo de 
lectura 

Acoplamiento 

Figura) .2. Codificador incremental (lineal). 

1.3.2. Transductores inductivos 

Un L VDT o RVDT (Linear/Rotary Variable Diferential Transformer) es 
un transductor electromecánico que produce una ·salida eléctrica 
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proporcional al desplazamiento. de su núcleo móvil. El LVDT tiene 
características útiles que lo hacen recomendable para .su uso .en .. una 
amplia gama de apli"caciones. El LVDT/RVDT proporciona una ·solución 
robusta y extremadamente confiable para el posicionamiento preciso 
lineal (LVDT) o angular (RVDT) y la medición dimensional. Estos:son 
usados donde quiera que una cantidad física pueda. convertirse<•·ª :un 
desplazamiento lineal o angular. La construcción simple del dispositivo 
lo hace una solución económica para un gran rango de aplicaciones. o: 

Un LVDT esta formado por un embobinado primario y dÓs ·~ee~ndarÍos' 
simétricamente espaciados en un arreglo cilíndrico. El núcleo magnético. 
móvil en el interior de los embobinados proporciona la ruta de enlace de 
flujo magnético entre los embobinados (figura 1.3 y 1.4). 

" .. 

Blindaje protector 

Bobinas del 
secundario 

Figura 1.3. Constitución de un LVDT. 

Forma aislante 
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Cuando se energiza el primario mediante una señal senoidal externa, dos 
tensiones se inducen en los embobinados secundarios. Estos· se con.ectan 
opuestamente en serie de manera que los dos voltajes tengan· polaridad 
opuesta. Por lo tanto la salida de la red del transductor es la diferencia 
entre estos voltajes, que es cero cuando el núcleo esta en la posición 
central. Cuando el núcleo se mueve de la posición central, la tensión 
inducida en el embobinado hacia el cual el núcleo se mueve incrementa, 
mientras la tensión inducida en el embobinado opuesto decrece. Esta 
acción produce una salida de tensión diferencial que varia linealmente 
con el movimiento en el núcleo. La fase de tal tensión de salida cambia 
abruptamente 180º conforme el núcleo se mueve de la posición central 
hacia los lados (figura 1.5). 

Safid4 de tensión 

!+! 
..,,..-

,--' _, : 
1 
1 
1 
1 
1 

"•.'. 1 

1!>0 100 1 

(-) 
1 

i+} 
100 l!>C 

Posición del núcleo 
(%del rango nominal) 

---Rango 
(-) Rango 

extendido extendido 
Lineafid4d S a fida de tensión Linealidad 
reducida Fase opuesta reducida 

Rango nominal 

Núcleo al ·100% Núcleo al O Núcleo al +100% 

(posición nula) 

Figura 1.5. Posición del núcleo. 

La sensibilidad de un LVDT se expresa en mV/V/0.001 pulgadas. Su 
voltaje real de salida se encuentra multiplicando la sensibilidad por el 
voltaje de entrada y por el desplazamiento en pulgadas. Como la salida es 
directamente proporcional al voltaje primario aplicado, se necesita una 
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muy buena regulación de la fuente de poder. Cualquier variac1on ya sea 
en la frecuencia o en el voltaje aparecerá en la señal de salida. Una señal 
típica de entrada va de 1 a 1 O V de corriente alterna y de 1 Khz. a 100 
Khz. Una ventaja del transformador diferencial LVDT es su capacidad 
para cambiar el nivel de la señal de salida sin modificar el circuito de 
acondicionamiento de señal. En lugar de ello, se cambia la frecuencia o 
el nivel de voltaje de la señal de entrada al primario. 

La linealidad del transformador diferencial L VDT se define como la 
desviación máxima de la curva de salida de la línea recta de mejor ajuste 
que pasa por el origen, expresada como un porcentaje de la salida 
nominal. Por ejemplo, si la salida de un transformador diferencial lineal 
L VDT es de 5 volts a un desplazamiento de 0.25 pulgadas, y la 
desviación máxima de la curva de salida, de la línea recta a través del 
origen es de0.Ü06 volts, la linealidad es entonces: 

linealidad= deviacio'!_ = ~:qo6 = 0.12% 
salida 5.00 

Al aumentar el voltaje de entrada al primario, aumenta 'también. la 
distorsión armónica y.se necesita tener cuidado al diseñar el.oscilador del 
voltaje primariÓ. ·. . . . · , º·' 

Para que el L VDT entregue máxima potencia, la imp,~da;cii~¡;,~'?~ntrad; 
del circuito acondicionador de señal debe igualarse .. con Ia;impédancia de 
salida del L VDT. ;,ú¿: . .. :. · ~~;~.· ··~ 

El R VDT es un transductor que tiénb eÍ • ··. ml~~.;Ó~tl. ~fl~cYp{o.'; ci'~ 
funcionamiento del L VDT, produce ·una. ~'¡;;.ñ~_I ;'~~,!é,~t~i.é~»~'9ue · .es 
linealmente proporcional al desplazamiento angular: Loi(despla'iainienfos 
que puede detectar este transformador son.',' baFa111e·:~pequeños·. en 
comparación con )os que puede detectar UÍl niVC!.J d.e' b1!,rbuja ()' Ún 'niveJ' 
mecánico. 

El R VDT detecta ángulos mediante el desplazamiento del núcleo 
ferromagnético dentro de un transformador especiar como lo. ·mtiestr.a la 
figura 1 .6. El transformador tiene un embobinado·· primario y dos 
secundarios. Los tres embobinados se devanan eri el· mismo 'tubo aislante. 
El embobinado primario se devana en el centro _del tubo, y los dos 
devanados secundarios (que tienen el mismo número ·de vueltas) se 
conectan en serie y en oposición. Esto significa que el acoplamiento 
mutúo entre cada devanado secundario y el primario es igual, el voltaje 
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Es de la figura 1.4 entre los conductores del devanado' secundario será' 
cero; aún cuando el primario esté excitado por una señal de c:a.' 

Devanados 
secundarios 

primario 

lllindajc 
~ prolcctor 

Núcleo 
magnético 

Figura 1.6. Configuración de los devanados de un RVDT. 

Si se centra el núcleo ferromagnético (con respecto a la longitud del 
transformador), el acoplamiento mutuo entre cada devanado secundario y 
el primario será igual. Siempre que exista ésta condición, Es = O. Sin 
embargo si el núcleo se mueve con respecto a su posición central, el 
acoplamiento mutuo entre cada devanado secundario y el primario ya no 
será igual. Por ejemplo, si se mueve el núcleo como se indica en la figura 
1.6, el acoplamiento mutuo entre el devanado secundario 1 y el primario 
aumentará, mientras que el acoplamiento mutuo entre el devanado 
secundario 2 y el primario disminuirá. Un corrimiento de la posición del 
núcleo hacia el otro sentido tendrá el efecto contrario. Como resultado de 
los cambios en el acoplamiento mutuo, el voltaje Es entre los 
conductores de salida conectados a los devanados secundarios ya no será 
cero. En lugar de ello (para desplazamientos angulares pequeños del 
núcleo), este voltaje de salida será linealmente proporcional a la 
magnitud del desplazamiento angular. 

Como puede observarse, el funcionamiento es el mismo que el del LVDT, 
lo único que cambia es la disposición del arreglo físico para permitir la 
medición de desplazamientos angulares. El modelado del R VDT es el 
mismo que el modelado del L VDT, por lo tanto, las señales que se 
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manejan tienen las mismas características así como los transductores en 
sí tienen l¡¡s mismas ventajas y desventajas. 

1.3.J. lsi~tc:nas láser 

Esto~ dispositivos, que pueden ser usados para la medida de posición o 
desplazamiento, tienen su aplicación principal en el calibrado 
dimensional. La figura 1.7 muestra un sistema láser de medición. 

Figura 1.7. Sistema láser de medición. 

Un método óptico para medir dimensiones con mucha exactitud se basa 
en el principio de la interferencia de la luz. El instrumento basado en 
este principio se llama interferómctro y se usa en la calibración de los 
bloques calibradores y otras aplicaciones donde se requieren mediciones 
dimensionales absolutas con extrema precisión. 

El principio de interferencia ofrece la posibilidad práctica de medir 
pequeños defectos de superficie y calibrar los bloques calibradores; sin 
embargo, se utiliza un plano óptico inclinado, como el de la figura 1.8. 

La luz monocromática de la fuente se colima mediante la lente L en la 
placa divisora S2, la cual es un espejo semi-plateado que refleja la mitad 
de la luz hacia el espejo M ópticamente plano y permite la transmisión de 
la otra mitad hacia la pieza de trabajo W. Ambos haces se reflejan, se 
recombinan en la placa divisora S2 y entonces se transmiten a la pantalla. 
Pueden aparecer franjas en la pantalla que.resultan·de las diferencias en 
las longitudes de las trayectorias Ópticas .. ~~. los· dos haces. 

Si el instrumento está construido de mane·ra ~propiada, estas diferencias 
ocurren por las variaciones dimensionales de la pieza de trabajo. -~-~~----··-*-·· - ·- .•~-: ,, ' 

: ·.'·::-,:_ ..... :· :º··:~:-~~\ 
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Fuente de 
Luz 

Espejo 
scmiplatcado s2 

Espejo ópticamcnlc 
plano, M 

Pantalla 

Co11ceptos ge11era/es 

Pieza de trabajo. 
11' 

Figura 1.8. Principio de interferencia de la luz. 

La longitud de onda de la luz de la fuente monocromática influye en el 
espaciamiento de las franjas. La tabla 1.1 que se muestra a continuación 
detalla las longitudes de onda de algunas fuentes comunes de luz y el 
intervalo correspondiente entre franjas de media longitud de onda. 

Longitud de onda Intervalo 

Fuente µm de media 
onda µm 

Helio 0.389 0.293 

Kriptón 86 0.606 0.303 

Mercurio 198 0.346 0.273 

Sodio 0.398 0.299 

Tabla 1.1. Longitud de onda. 

TESIS CON. 
L.f.~I.:.A DE ORIGEN 

... ~,.~ . ·('\'' 
.!t: \..•\.s:~ 

F.J\L. • . ,ry r· -·. 1 • ¡¡ •. ..:- . : .... ,. . .,. ____ ._ -·. --- . . 

de franja 
longitud de 



Capitulo 2 

Acondicionador de señal para 
transductores inductivos 

LVDT 

Como se describió en él capitulo anterior, los transductores inductivos 
LVDT requieren de un sistema acondicionador de señal para poder 
realizar mediciones, y la exactitud y precisión de dichas mediciones 
dependen en gran medida del sistema empleado, por lo que el diseño de 
las diferentes etapas que lo conforman no es una tarea trivial. 

En este capitulo se plantean dos opciones para el desarrollo del 
acondicionador de señal, se analiza la mejor opción y se describe d 
acondicionador elegido, así también la etapa de conversión analógico a 
digital y la interfaz de comunicaciones con la PC. 

2.1. Introducción general 

Como se menciono en él capitulo anterior, el transformador diferencial 
variable lineal o rotatorio (por simplicidad L VDT) requiere de un 
circuito acondicionador de señal que proporcione, la señal de entrada al 
devanado primario y maneje la señal de salida en los devanados 
secundarios del L VDT. Este acondicionador de "señal debe ser lo 
suficientemente estable tanto en frecuencia como en voltaje para que no 

23 
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presente variaciones que alterarían el funcionamiento del transductor. En 
un principio se trabajo sobre el diseño de un circuito acondicionador 
basado en la síntesis de forma de onda, implementando un circuito muy 
complejo y con demasiados componentes electrónicos, posteriormente se 
trabajo con el circuito integrado NE552 I especialmente diseñado para el 
acondicionamiento de señal de los transductores L VDT. 

En este capitulo se describe de manera muy general el primer circuito 
que se implemento, el segundo circuito se describe mas detalladamente 
debido a que fue el que se empleo para nuestro aparato de medición por 
las ventajas que presenta con respecto al primer circuito como veremos 
en el análisis de ambas opciones. 

2.1.1. Acondicionador basado en síntesis de forma de 
onda 

Este acondicionador de señal se basa en la síntesis de forma de onda 
para generar la señal senoidal que alimenta al embobinado primario del 
L VDT, para lo cual tomamos en cuenta los siguientes datos de la figura 
2.1. 

Vo(t)=2.4sen(21t(5x1 OOO)t) 

, To=0.2ms 
Fo=5 khz 

Resolucion digital = 8 bits 

Datos por periodo= 2~ = 256 

Periodo de datos= 0.2ms/2.~6 ~ 0.78125µs 

Frecuencia del· co~'t11ci~~;digitai',;., i ió. 78125 
= 1.28Mhz. .······ '' . ,, . "" " 

Figura 2.1. Forma de onda a sintetizar. 

Como puede observarse en el diagrama a bloques de la• figura 2.2, la 
señal se obtiene al leer una memoria a la cual se le ha grabado 
previamente la señal digitalizada de una onda senoidal. Esta señal 
digitalizada es convertida en una señal analógica y amplificada para 
obtener así una senoidal de 3V de pico a pico de amplitud, con una 
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frecuencia de 5khz Jo suficientemente estable para alimentar el 
embobinado primáriodel transductor.LVDT. 

reloj Contador · . [RoMl Retención 

~·..,.':_. s_b_i_1s_;~ -+, ~ -+ ~-s_b_i1s_··_'.'~ 
. :' ~·.<,- ,.:~ ,:,,,t· -. 

Amplificador _. Señal senoidal 
SKhz 
3Vpp 

'' ~ -

Figura 2.2. Diagráma a bloques.d~I oscilador. 
,,, 

Con la señal generada por el oscilador se alimenta el primario del 
transductor L VDT, como se muestra en la figura 2.3. El voltaje 
di fcrencial obtenido en los devanados secundarios se amplifica con un 
amplificador di fcrencial básico el cual tiene Ja característica de 
amplificar pequeñas señales que se encuentran inmersas en señales más 
grandes. Con un comparador la señal del oscilador se convierte en una 
señal de referencia, el demodulador emplea dicha señal de referencia en 
fase con la señal senoidal que viene del secundario del transductor. Para 
asegurar que estén en fase ambas señales es necesario el bloque de 
corrimiento de fase. El demodulador entrega una señal rectificada y 
demodulada en amplitud, la cual pasa a través de un filtro RC para 
obtener una señal de corriente directa donde las variaciones de voltaje 
son directamente proporcionales a las variaciones de la posición del 
núcleo en el transductor L VDT. El bloque de desplazamiento de nivel 
nos permite ajustar el rango de la variación de voltaje [3]. 



26 

AL cr:NVERIIIXR ND 

Figura 2.3. Diagrama a bloques del acondicionador de señal. 

2~1.2. Acondicionador basado en circuitos integrados 
comerciales 

Como se observó en Ja sección anterior, implementar un circuito 
acondicionador de señal para transductores LVDT resulta muy complejo 
por la cantidad de componentes que requiere, afortunadamente ya se 
encuentran disponibles en el mercado circuitos integrados que contienen 
en un solo encapsulado prácticamente todos Jos componentes necesarios; 
tan solo hay que agregar algunos capacitores y resistencias externas para 
realizar el acondicionamiento de la señal y así obtener a la salida del 
circuito integrado Ja señal analógica correspondiente a Ja medición 
hecha por el transductor LVDT. 

El NE/SA/SE552 l es un circuito. acondicionador de señal para usarse 
con el transformador diferencial linealmente variable (L VDT) y el 
transformador diferencial variable rotatorio (RVDT) [11]. 

--------------- --- ---·- ---
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En~la figura 2.4 se muestran Jos bloques internos del NE552 J. El chip 
incluye un oscilador de onda scnoidal de amplitud estable y baja 

·distorsión, con frecuencia programable para manejar el primario del 
LVDT/RVDT. Un demodulador síncrono convierte la amplitud y fase de 
la salida del L VDT/R VDT a la información de posición del núcleo y un 
amplificador de salida provee la amplificación y el filtrado de la señal 
demodulada. 

NUSTE DE ~ 
'--FR_E_c_UE_·N_c_•A _ _. ~ 

D. 

~,_ ___ N_E_5_5_2_1 __ __.lq~DES-~-~-N-IV_E_~_ENTI> _ _.e:::>1 AMPLIFICADOR 1 
LVDT. • :u 

1 
~STE DE 

. OFFSET 

Figura 2.4. Diagrama a bloques usando el NE5521. 

Los bloques de ajuste de frecuencia, de fase, y offset solo requieren 
unos cuantos capacitores y resistencias, el desplazamiento de nivel y el 
amplificador Jo constituyen solo dos amplificadores operacionales. El 
funcionamiento de Jos bloques internos del NE5521 es similar al 
funcionamiento del circuito propuesto con síntesis de forma de onda. 
Mas adelante se analizara mas a fondo Ja constitución y el 
funcionamiento de este circuito integrado 

2.1.3. Esquema seleccionado 

El acondicionador de señal basado en síntesis de forma de onda resulta 
ser muy complejo por él numero de componentes que las diferentes 
etapas requieren, simplemente basta analizar el bloque correspondiente 
al oscilador el cual contiene un generador de pulsos de reloj con cristal, 
circuitos flip flop, una memoria EEPROM, un contador, un circuito 
retenedor y un convertidor DIA. Tan solo para generar la señal senoidal, 
y aunque es muy estable, resulta poco practico este oscilador y en 
general todo el acondicionador de señal de este tipo. 
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por lo anterior, no es difícil elegir C!ritr~ ~stC! acol.ldicionada'r:deiseñal y 
el acondicionador basado en el' cifcuito· integrado iNESS21 ·ya; que ,-este 
presenta las siguientes ventajas cofrrespectoial primero:· 

• Requiere menos eomponcnj~~;~_:t_' - ;;, ;~:. · / >-· 
:Y. 

• El consumo de energía es:llli:nor> i. 

• Requiere menos espacio.· 
-'.· > ¡ •• 

• Al emplear menos componentes su costo C!s menor." 
..-·'. 

En la siguiente seccton se describe de'tillládamente el esquema 
seleccionado. El anexo al final del trabajo; presen'ia los detalles de su 
implementación. 

2.2. Procesamiento analógico 

A continuación se describe el NESS21 y su uso en la aplicación 
particular para la medición mediante transductores inductivos. 

2.2.1. Descripción general del NE5521 

Características 

• Baja distorsión. 

• Se . puede alimentar con voltajes de SV a 20V. o con un 
suministro de ±2.SV a ±IOV. 

• Frecu'~'nciÍa de oscilación de 1 Khz a 20KHz . 
·':i\~'F_::.i~:·,t. ·"-.: _, · 

• Operació_nradiométrica . 

• Bajo cons_umo de potencia ( I 82mV) . 

Aplicaciones 

• '.c:Aéondicionador de señal pará LVDT.0 

• 'J\~ondicionador de señal par~ RVDT.' 
•• -- • ,· ' .< ''.· ', 

• Acondicionador de señal para LPDT (Lineal Phase Differential 
- Transformer). 

• ·Circuitos puente. 
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El acondicionador de señal NE5521 '' ' ... - ,.,. ',,. 

El acondicionador de señal .,éonsiste csenéialmenie de tres grandes 
bloques: ún oscilador con ',frecuencia•~' prÓg.r'amable~ un· 'demodulador 
síncrono y un amplificador auxiliar (ver;figi.Jra 2.5). ' 

., ~~:;.~ · ·:, . ~) · : ·;:~ti>< .. ,:~:#~ t;:f~ -/:1~._,·--c~:~ · 's::-~J: .s'~{f;fX~t~~:)~~:'.j"~· - '.:.~ :··,-'.).., · · ;:··1 ~, 

17 
CT 

11 
RT 

v.- .18 

-IN 
3 

-<IN 2 

AMP 
OUT 

-~· -- _..: ·,U:.':;. ·><.~:·"~i)~?~~{~.~·t():.~P':i'~,/j~-,,'( <- \-,. 

FEEDBACK 

VREP2 
~----"lvv----t~--<" GND/V-

5 

DOMOD OUT' 

Figura 2.5. Diagrama a bloques del NE5521. 
•1r; 

El oscilador gene~a una onda senoidal: de ámplituO;eJtabJe. con un valor 
RMS determinado p'or un voltaje de referencia V Jiú! en el. pin 16 del 
dispositivo y referido a VREF/2. :;. ••o:i-iA•tJ,,,,,.;,/ 

La señal del oscilador es acondicionada'· por dbs•fá~pI(flcadores 
operacionales de alta ganancia y bajo offset que producen la señal a del 
oscilador ose y la señal invertida ose. ~· , 

Las señales ose y OSC:: tienen una distorsión armónlca .inferior al. 2%. 
Estas señales son usadas para excitar diferencialmente :al pri.Tari_o del 
LVDT/RVDT. 

Una resistencia RT, y un capacitar eT (externos al chip) deter~inan la 
frecuencia del oscilador.' 'Pi-·.", .• y;,;;-~·•· •.. 



30 Acondicionador de señal para transductores inductivos L·VDT 

La freeuenciadel oscifador esta dada por: •'.' 

.:, :_~ -.... .,,.;.::, :F;.;sc;;.'·. VREF-t.Jv 

' ) ~ ·, < , , , '' VREF(RT + 1.SKQ)CT 
• <>: •\r.'<" ;)"• 

Para obterier··una frecuencia de 5Khz empleamos CT=6.0l5µF y RT=8.2 
. k!l; con ui'i Vref;;;5y tenemos: 

Fósc.;, . SV - l.3V = 5.08GKh:Z' 
5V(8.2k+l.5k)0.015µF 

El acondicionador de señal emplea una. técnica: demodulación 
síncrona para obtener información de la fase y la po'slción del .núcleo del 
transductor, también presenta una muy alta ·¡ini'pééfa<ncia ·d~ ·carga a la 
salida del transductor (del orden de varios mega ··ahms)'para máxima 
linealidad y relativa insensibilidad al inc.~emento de la frecuencia. 

La figura 2.6 muestra como funciona, el demodulador. La señal del 
oscilador, la cual excita el primario del transductor, es llevada a la 
entrada SYNC del demodulador .. Note .. que la señal' OSC y la salida del 
transductor (input demodulator) son referidos a VREF/2. 

SYNC 

.. -' ... ,,, .. 
DEMODUIATOR 
INPUT 

DEMDDUIATDR 

FOLLO\llEA 

Figura 2.6. Demodulador. 

DEMDDUIATOR 
OUTPUT 

5 

La señal SYNC es comparada con un voltaje de referencia VREF/2 
generado internamente. Durante la primera mitad del ciclo, como la 
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séñal-'.SYNC -es ·superior a VR/2 el demodulador funciona ·como un 
inversor y así la señal DEMODULADOR INPUT aparece invertida a· ta 
salida·. Sin embargo durante el segundo medio ciclo, como la señal SYNC 
es inferior a VREF/2 el demodulador funciona como un' seguidor, así':ta 
señal aparece a la salida con ganancia unitaria. ,,.,_ :. 

La rectificación de la onda completa ocurre en sincronía con Ia"señat.de · 
excitación del primario, la amplitud de la señal rectifica'da'nos'iir}dica'la. 
posición del núcleo, la polaridad de la salida nos dice ·e_n: qué:Iugai- esta _ 
el núcleo con respecto al centro de su recorrido.··'· '<'.·~J,·' '-<~,· :J._,~- .. -.":;;.>:"f/·'·-: ~~_; -~±'.: 

El offset del demodulador tiene un valor meno~: a'·':2i:ri~: 'con Un 
incremento en el offset de 5µV/ºC y un error de linealidad' d~ ·±o:os% ·a 
escala completa con un rango de temperatura de -55ºC a + l 25°C. 

Un bajo nivel de offset es esencial para el sistema de· :transductor en 
aplicaciones de precisión, un nivel alto de offset puede disfrazar la 
posición nula del núcleo en el transductor, también provocaría que las 
mediciones de posición resulten inexactas con las variaciones de 
temperatura. El offset del sistema acondicionador de señal puede ser 
anulado por el ajuste de offset del amplificador auxiliar. 

Hay dos formas de reducir el voltaje de offset. El primer método 
consiste en ajustar la frecuencia del oscilador para que la señal del 
secundario este en fase con la señal de excitación del primario, la señal 
del demodulador y del oscilador pueden ser monitorcadas en un 
osciloscopio para corregir la fase como se muestra en la figura 2.7.a y 
2.7.b. 

a) b) 

Figura 2.7. (a) El trazo A es la señal del oscilador y el trazo Bes la salida 
del demodulador resultante del cambio de fase del LVDT. (b) El trazo Bes 

la salida del demodulador después del ajuste de fase apropiado. 
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Un segundo método de corrección de fase es usando. una red de ajuste de 
fase entre la salida del oscilador y .Ja entrada SYNC del circ.uito 
integrado como )a mostrada en Ja· figurá. 2._8 J.~.'.CU.a) consiste en.Un 
potenciómetro de 20kQ en serie con el capacitor C3. Elpotenciómetro es 
ajustado para corregir la fase del demodu_lador como se .observa en· la 
figura 2.7.a y 2.7.b. 

'. 
La salida del L VDT es referida : a ; VREF12r con.ectando, ,una• punta d.eÍ 
secundario al pin 12 del ,C.I. Un ,c,apacito_r._entr~· pin:12 :Y!:.tierra.proyee 
una tierra de AC para VREF/2 •. , •. _¿ :_.;(fi•i,('.¡~;('.: }ÍJ;'·ír¿ >· .. ;: ;é;~ <.;~.¡,:;; n,,; 
La salida del pin 12 es una fuente.;.d,e j11ta¡iinpedancia, puede .. reque_rir ser 
reforzada/acondicionada :,en alguna.s aplic~cfories para .prevenir¡.t?I ~éfect.o 
de carga en el divisor d~ v,~lt.aJe.'.~~:;t:h;•,,;¡: ·); .,,, : · . J•.¡w.'. . 

El potenciómetro (P l) .de 2oi<n;<le',aj~ste .de' offset.se utiliza para anular 
el offset a la salida del acondfofonador,de señal para LVDT. ···"· 

~~) . 
El voltaje en modo comtin 'y.'¡;(vf.1()~ RMS de la señal del. oscilaaor esta 
determinado por VREF. cons·¿e:·uentemente Vi1EF debe ser un voltaje, 'de 
referencia fijo, pero haciendo.: V+. mayor que VREF, la. :·salida del 
amplificador auxiliar es· incrémentada y el filtro puede áfustar'.una alta 
ganancia en lazo cerrado: ,i,cr .. ,. "' 

'.·: _, ~-+·, ;- - : ~ ;¡," ' " ; : .. ' - ' . ··:-
• '•''.'f.,~·(·:;;:¡.:._~' .. '..~-- .-- -:;'·'-_,1-; .. ~,--fi'";.'.'-~>'.~-

La ganancia del amplificador esta dado por la siguienteJorinula· • ... 
¡ ....... ' .·_ ·_:.- ' - _,, ,, " ·~· . "1 .. ·;. 

Ganancia = 1 + Rf · 
R/2 

la ganancia a la salida del amplificador auxiliar fue: 

Gana11cia = 1 + ( lik ) = 3.93 
8.2k 

2 

2.2.2. Esquema para la medición de desplazamiento 
usando el NE5521 

Un diagrama a bloques del circuito acondicionador usando el circuito 
integrado NE552 l sería el mostrado en la figura 2.8. 
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. ¡--------- -------.l~~ ------- --------: 
.-----+---; ose >--.-+-:-:e:'------,-----, 

CT ~ -= 1 ose LVD 

¡me-

VR 

, ~X l 
~------- ----- -- --------------- _______ : 

-= SalidaDC 

L ... ----------·- ---------__ _: 

Figura 2.8. Circuito típico de medición con LVDT. 

Se intento obtener mayor ganancia con este amplificador pero la señal se 
distorsionaba por lo que se opto por emplear un amplificador adicional 
externo obteniendo buenos resultados. . 

,,·, 

La señal obtenida a la salida del NE5521 variab~ de -0.14V a +o.02v 
por lo que fue necesario un circuito de ajuste de nivel, este circuito y el 
amplificador externo se muestran en la· figura:2.9 donde se puede 
observar que el ajuste de nivel consiste en un circuito sumador inversor 
con ganancia [3], donde el voltaje d.e salid,a esta dado por la expresión 
siguiente: 

Vo = -[E1(Rf)+ .. · 'i;(~ Rf) . . ] 
Rl , R2 

,:, 

sustituyendo valores de E 1 = 0.1 SV, Rf = l 2k, R 1 
la expresión anterior obtenemos; 

Cuando E2 = -0.14V; Vo = 0.20368 V 

Yéuand~ E~: ~'h:oÍ\r; Yo. ,.;·~o.2oos26\r 

12k, R2 4.75k en 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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así la señal Vo varia de -0.2 a +0.2 Volts, la-cual amplificamos con el 
amplificador no inversor mostrado"d1 la figura 2.9, donde sabemos que 
la ganancia esta dada por la expresión: · · 

;.:;', 

~: G::t}Rfa: 
:Ria: 

Con Rfa =·22ky Rl~:-~ l.2k obtene~os,una ganancia de:fo.3,de manera 
que al aplica~ .1~ ·ganancia. a Ja señalde_ entrada oIJtenemos:--

- 'f:~~:,;;·?a(G}=±o.2(19.3}= ±3.sGv 

La señal' amplificad~ Voa cuyo valor varía de -3.86 a +3.s6l Volts de 
corrientedir:ecta~ ;- .. 

+SV 

! El 

P2k :r 
-sv• 

E2. 

Ajuste de nivel 1 l/2TL082 1 

Voa 

Al pin JO 
Del conv. 
NDTC835 

I 220µF 

Amp.extemo -

Figura 2.9. Desplazador de nivel y amplificador adicionales. 

2.3. Procesamiento digital 

Con lo expuesto hasta el momento hemos visto' como se· realiza la 
medición de desplazamiento con un L VDT y su correspondiente circuito 
acondicionador de señal, el voltaje obtenido de la medición es una señal 
analógica de corriente directa. Nuestra siguiente tarea consiste en 
realizar la conversión de la señal analógica a digital y transmitir esos 
datos a una PC. 

2.3.1. Esquema general 

La convers1on analógica a digital se realizó usando elcircuito integrado 
TC835, los datos digitales obtenidos· se transmitiéron · á una·'pc ·por. 
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medio del microcontrolador MC68HC 11 E2 y el circuito integrado 
MAX232 como se muestra en el diagrama ·i.i bloques de. la figura 2.1 O. 

Microcontrciládor 
MC68HCllE2 

Figura 2.1 O. Procesamiento digital. 

2.3.2. Conversión A/D con el TC835 

Computadora PC 

El TC835 es un convertidor BCD análogo a digital (ADC), de bajo 
consumo de potencia, de 4 Y,, dígitos (0.005% de resolución), 
caracterizado para operar a una frecuencia de reloj de 200KHz. 

La salida de datos BCD multiplexada es perfecta para la interfase con 
computadoras personales, el bajo costo·, su 'resolución mayor a 14 bits ·y 
su sensibilidad (IOOµV), hacen que el TC835 sea excepcionalmente 
rentable. · · ,,~-

Convertidores A/D de doble rampa· 
,.: 

Se emplean ampliamente en aplicaciones en donde la mayor importancia 
estriba en la inmunidad al ruido, gran exactitud y economía.': Los 
convertidores de doble rampa pueden suprimir la mayor parte del ruido 
de la señal de entrada debido a que empican un integrador para efectuar 
la conversión. En efecto el rechazo de ruido puede ser infinito para una 
frecuencia especifica del ruido si el primer periodo de integración del 
convertidor (Ti mostrado en la figura 2.11) se iguala al periodo del 
ruido. Por lo tanto para rechazar el ruido prevaleciente debido a las 
líneas de alimentación de 60 Hz, se necesita que TI sea de 16.667 ms. 
Sin embargo esta ventaja también conduce a tiempos de conversión muy 
largos (típicamente 1 O a 50 ms). Sin embargo las ventajas de los 
convertidores de doble rampa los hacen muy adecuados para las 
aplicaciones en las que no sean necesarios tiempos breves de conversión. 
Se emplean mucho, en especial en aplicaciones de instrumentos de 
precisión tales como voltímetros digitales 
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CLOCK 
REF CONTROL 

VOL TAGE LOGIC 
VREF POLl\RITY CONTROL 

~ ~DISPLAY COUNTER 
o,_ 
..... :::> 
~g: 1 VIN '·• VFULL SCALE 
IB=> 1 V1N <-• 1/2 VFULL SCALE ,_o 
~ 

FIXED VARIABLE 
Tl SIGNAL REFERENCE " 

INTEGRATE INTEGRATE 
TIME TIME 

Figura 2.11. Convertidor analógico a digital de doble rampa. 

El voltaje de corriente directa que se va a convertir, VIN se alimenta a un 
integrador, que produce una salida en forma de rampa, la señal de rampa 
comienza en cero y aumenta para un intervalo fijo de tiempo TI igual a 
la cuenta máxima del contador multiplicada por un periodo de la 
frecuencia del reloj. Un contador de 8 bits operando a 1 Mhz tendría un 
TI de Sµs. La pendiente de la rampa es proporcional a la magnitud de 
VIN. Al termino del intervalo TI, el bit de transferencia del contador de 
fluctuaciones hace que el interruptor se mueva a la posición -VREF· En 
esa posición una fuente de corriente constante (-VREFIR) comienza a 
descargar el capacitar C. El contador de fluctuaciones se restablece a 
cero cuando se tiene un bit de transferencia. El conteo continua hasta 
que el interruptor detector de cruce de cero conmuta el estado como 
resultado de haberse descargado C. Se detiene el contador por el 
detector y la cuenta resultante es proporcional al voltaje de entrada. En 
la siguiente deducción es importante observar que t, es independiente de 
los valores de R y de C. 

ºCARGANDO= ºDESCARGANDO 

iT1 itr 
-=-e e 
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Vent Vref 
--=---Ir 

R R 
- Ir 

Vent = Vref --
11 
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La figuraº 2.12 muestra el circuito oscilador utilizado para impulsar el 
TC835 donde la frecuencia esta dada' por medio de la siguiente 
expresión: , 

1 , 
fo - -~--------,, 

-- :- 2C(0.41Rp+0.7R1) 

Donde: 
R _ RIR2 
p- Rl+R2 

Sustituyendo los valores de C, de R 1 y R2 se obtiene para Rp: 

Rp = 5.6kn(5.6kn) = 2 .SQ 
5.6kn + 5.6kn 

y para la frecuencia fo = 206 khz, que es el valor mas aproximado a 200 
khz que se logro conseguir con valores comerciales de R y de C: 

1 , 
fo = = 206.83khz 

2(477 pF)[0.41(2.8kn)+0.7(5.6kn)] 

= = = 
GATES ARE 74C04 

Figura 2.12. Circuito empleado para la generación de la frecuencia de 
200kHz. -

La figura 2.13 muestra la, configuración utilizada para la conversión 
AID. 
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"· -<; 

·~~L'.' 
'-!>o--{)><>-'"-l><H----l F1Nº"" ' 

74C04 

Señal 
Analogica 
Del 
NE5521 

100 

~-..---!+INPUT 
" . r ,,.,. ~ 

+SV 

Z6.8 

+SV 

MC68HCll 1 

-SV 

Figura 2.13. Circuito empleado para la conversión A/D e interfaz con el 
MC68HCI l. 

2.4. Interfase de comunicaciones 

La interfase de 
por medio de 
compatibilidaden 

comunicaciones entre dispositivos digitales se 'realiza 
protocolos o estándares a seguir para lograr la 
la transmisión y recepción de datos. 

La comunicación por puerto serie de una PC a otra PC u otro dispositivo 
se reializa con· dos fines: ' ;:'.i'._\: ·.. .-

1) Adquisición de datos en tiempo real. 

2 (Control de datos en tiempo real. 

Para este segundo caso la computadora adquiere los datos, los almacena 
en su memoria y los procesa matemáticamente para transmitir señales de 
control de regreso al instrumento, proceso o sistema. 
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La interfaz de comunicaciones es un tema extenso, por lo que nos 
limitaremos a describir la interfase asíncrona en serie por ser esta la 
empicada en nuestro sistema de medición. 

Los métodos de transmisión en serie también se caracterizan por cuantos 
bits por segundo pueden transmitir (a un bit/s se le llama baud). Las 
velocidades de bits normalizadas en los sistemas en serie son de 50, 75, 
11 O, 134.5, 150, 300, 600, 1200, 1800, 2400, 3600, 4800, 9600 bauds. 

La mayor parte de las conexiones en serie en los sistemas de 
instrumentación se lleva a cabo en forma asíncrona, los métodos 
asíncronos son relativamente lentos porque necesitan una señal de 
reconocimiento mutuo para cada carácter de transferencia de datos, el 
reconocimiento se lleva a cabo empleando bits de arranque y seguido de 
uno o dos bits de paro. El código mas empleado para formato de las 
palabras de datos en la transmisión asíncrona en serie es el ASCII. 

Las palabras de datos codificadas en serie se transmiten de acuerdo con 
una de dos convenciones eléctricas: La RS-232C o circuito de corriente 
de 20 mA. Casi todas las computadoras que se fabrican cuentan con un 
puerto serie de entrada y salida RS-232C, existen dos normas mas 
recientes RS-422 y RS-423 que se han adoptado también, pero su 
aceptación es bastante lenta y la RS-232C tiene prominencia todavía. 

2.4.1. Descripción 

La interfase de comunicación entre el instrumento de medición y la 
computadora se realiza por medio del microcontrolador MC68HC 11, el 
cual recibe los niveles de voltaje provenientes del convertidor A/D y se 
encarga de interpretarlos y transmitirlos en sincronía con el puerto serie 
de la PC. 

El circuito encargado de la transmisión y recepc1on de datos es el MAX 
232. Este circuito adecua las señales TTL al formato RS232 que envía y 
recibe el microprocesador de la PC. En la figura 2.14. se muestra el 
MAX 232 conectado con una PC en su terminal serie [I]. 

Este circuito permite prescindir de fuentes de ±12Vcd, requeridas por el 
formato RS232, ya que internamente genera tales niveles de voltaje a 
partir de una polarización sencilla de 5Vcd. 
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Figu~a i(14'._d;c~ito MAX 232. 

La interfase_ de comu'ilicaciÓil eht';e .. el instrumento de medición y la 
computadora se realiza por 'medio del microcontrolador MC68HC 11, el 
cual recibe los niveles de_ voltaje provenientes del convertidor A/D y se 
encarga de adecuarlos._al formato ASCII del puerto serie de la PC. 

2.4.2. Esquema de la interfase sobre la base del 
microcontrolador HCl 1 

Microcontrolador MC68HC811 E2 

El MC68HC 11 es un microcontrolador de 8 bits, velocidad del bus de 
2MHz. Cuenta con un convertidor analógico a digital, incluye 8 bits de 
resolución, una interfaz._ asíncrona de comunicación serial (SCI), una 
interfaz síncrona serial;periférica (SPI), figuras 2.15 y 2.16 (5] 
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Figura 2.15. Empaque del MCU (PLCC). 

Características del MC68HC811E2 

• 
• 
• 

• 

• 

• 
• 
• 
• 
• 

CPU M68HC 1 1 . 

Modos de la PARADA y de la ESPERA del ahorro de potencia . 

512 bytes de RAM de On-Chip, datos. conservados' ."durante 
recurso seguro. _>_J_-..;:._,->;·.' -!-~; "' . _ 

2048 bytes de EEPROM con direccion~miento baJ'O'~~Jeri~'ion,abÍe 
en MC68HC811E2. '•?f ., . .f':,;,, ~ .. :.'·';·. 

No retorno asíncrono (NRZ) en:1~·rfrii6rra:Z:;def~oinunicaciones 
serial asíncro~a (~CI:): ,;,¡ ~.i.,:· .. ,t\.'.¡;~tJ}J;é~,~~:,,c.~:C:.b" ,, · , .. 
Interfaz Periférico SeriaLSíncrorrn (SJ>I):' ·."'' ;; 

Convertidor analógico a ~i~ú~{<l~-s:~~n·~·I~~:. 8 bits • 
.l'_-.!·3...,: ~. -

Sistema de témporizador:de~I6;Bits.:}< 

Tres canales de entrad~ par~l~'captu.raCIC) . 
Cuatro canales de salida (OC) . 
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Un canal adicional, selec¿i'onablc como éuarto IC o quinto oc . 

Acu.mu1ad~~.~e1 ~Y1.~3:1;~~.~ils/I~<;'.t~~i~.xA·~i~~ (.. . }: .. < 
• 
• 

Circuito, en tiempo. r.eal;; par.a;.1ntei:rupc,1on,es> .. •., .. 
.. ., . ·: ,,-._, '..,, . ..}:· _,:; -- ·;. -~:_·:~ ~;,~_.'.:~~;'. .~::~;~_:.¡:{~f!~;;;:i;··:"~;;_._:i[~~~<:. ,_':\,i:'..!:;:~~'~}~~d.:\_ -:0~: '· • :· e· . ·::- : , 

• 
• Función .de ~paracfa auto v.erificación •dé; ·ape'racion•apropiada 

• .. ;: f~ 7::: ·~:~;:.;;1'.~~~~a~s:Rd!/~3it~~~'.~1;tJl!~:~~tiff Jf :1·; t ' / . 
16. pines l),Í~ir~·~f~ioO:alés .. \1;~:,:~füJ.~:~;~\sal ida;: · ( .· • 

• 11 pii:tes.de·'entrada~salida:''· ··e; ::;:, · 
: ·:·.'··: •:;,·:.·;,,~!! -': .:;': ... : . :·:. • •. 

Empaque.Plastic .Leaded Chip .Carrier (PLCC) . 
. '" : > :~>.+>·-~ ~~·,(:f< '::. . .. . . -_ 

• 

: ·,·: .. >>'..:'··',·«·-.-· " 

RAM -" Z56 BYTES 

EEPROM -512 BYTES 

PE7 
PE6 
PES 
PE4 
PEJ 
PEZ 
PEI 
PEO 

VREFH -------..,~ 
V REFL -------..,~ 

A/O 
CONVERTER 

PUISE ACCUMULATOR 

TIMER 

COPWATCHDOG 

SPI 

SCI 

1 PAi 
ocz 

8 OCl 

L OC4 

OC5 

ICI 
IC2 
ICJ 

ss 
SCI( 

MOSI 
MISO 

TxD 
lbD 

M68HCll CPU 

del 

PA7 
PA6 

PAS 
PA4 
PAJ 

PAZ 

PAi 
PAO 

PD5 
PD4 
POJ 
PD2 

POI 
POO 
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Figura 2.16. Diagrama a bloques. 

2.4.3. Breve descripción del microcontrolador 

Fuente de poder de 5 V (nominal) 

Los pines que son utilizados son VDD para el voltaje positivo y VSS 
para la .tierra. 

Modos de selección 

Mediante los pines MODA y MODB podemos seleccionar los modos que 
son: Normal Sfogle Chip~ Normal Expanoed, Speci11J Bootstrllp y Special 
Test. 

Oscilador 

Los pines utilizados.son: EXTAL, XTAL y E, y pueden usarse. con un 
cristal externo ci una fuente generadora compatible.·· .. .' . 

- ~ ·, ' - ' . -

Interrupciones 

1. Reset pin RESET. 

Esta señal de control es usada como entrada para. inicializar al 
microcontrolador y como salida para indicar que un· incidente· interno se 
ha detectado en el monitor del reloj. ~::~ ·-
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2. Interrupciones XIRQ y IRQ. 

El piñ XIRQ proporci~na los rnedios -'para solicitar interrupciones: no~ 
cnmaséarablcs despllés de ,la inicializacióll~~t 

El pin - IRQ ·.proporciona los 'riledios, '¡)ara solicitar interrupciones 
asíncronas.al miérocontrolador. ': i ''i 

::· : :· ... -~~:;~\ . . ¡._~.;.:~ ·-· : · .. ·· . :. .::~;- <~<::,:;t~r-\ 0 • ···-: .: •• 

Convertidor analógico a digital'.'y puc.i-to E 

-Lo~ pincs,uiilizados sori: V~EF'~}:\rk~FH, PE7-PEO. 
• ' ,r - ,_ •·'·'o."·.,-:·;•;••,.. " 

El VREFL, VREFH ~rop6ici6iii~·t~í'~~S"~oltiijes 'de referencia para , el 
convertidor. Estos. pines son :conecta?os ,normalmente aFvoltaje positivo 
y a .tierra a través de un filtro '¡)aso'~bajas, esto es para aislar el ruido que 
produce la fuente de poder;·:.: fr• •.,-· '"'' · · · 

El puerto E tiene sus• pin;es 1:soi~metite de entrada'' y son de propósito 
general o entradas analógicas.. · 

Timcr del puerto A 

El puerto A incluye tres pines únicamente de entrada, cuatro· pines de 
salida y un pin que puede ser configurado para operar como entrada o 
como salida. Los pines de entrada (PAO/IC3, PA1/IC2 y PA2/IC1) sirven 
como contactos sensibles a la captura de información del temporizador. 
Los cuatro pines de salida (PA3/0C5/0Cl,PA4/0C4/0Cl, 
PA5/0C3/0Cl y PA6/0C2/0Cl) sirven como salidas de comparación. 

El pin PA 7/PA1/OC1 puede se usado como un pin de propósito general 
de entrada-salida, como una entrada de acumulador de pulsos o como 
una salida OCl. 

Puerto serial D 

El puerto D incluye seis pines de propósito general de entrada-salida, y 
pueden ser configurados individualmente como entradas o como salidas. 
Cuando la interfaz de recepción de comunicación serial (SCI) esta 
habilitada, el pin PDO/RxD es una entrada de información de recepción. 

Cuando el transmisor SCI esta habilitado, el pin PD 1 /TXD es una salida 
de información de transmisión. Cuando el sistema periférico serial de 
interfaz SPI esta habilitado, los pines PD2/MISO, PD3/MOSI, PD4/SCK 
y PDS/SS están en servicio para las funciones del SPI. 
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Puerto By C 

Estos 18 pines son usados para propósitos generales de entrada-salida, 
cuando el microcontrolador opera en modo single-chip. Cuando opera en 
cxpanded modc, estos 18 pines son multiplexados en un bus de 
direcciones/datos. En modo single chip los 18 pines son de propósito 
general de entrada-salida. El puerto B cuenta con 8 pines de salida 
ú.nicamente; el puerto e consta de 8 pines bidireccionales entrada-salida. 

2.4.4. Modelo de programación del microcontrolador 

En la figura 2.17 se muestran siete registros en el CPU disponibles para 
programarse. Existen dos acumuladores de 8 bits (A y B), que pueden 
.ser utilizados por algunas instrucciones. 

La unión de los registros A y B constituyen al registro D que es un 
acumulador de 16 bits. Dos índices de registro Y y X de 16 bits sirven 
para operar cualquier localidad de memoria. El puntero de pila (stack 
pointer) permite resguardar datos en las llamadas a subrutinas, 
interrupciones o código que así lo requiera. El contador de programa 
(program counter) lleva el flujo del programa que se esta ejecutando. 

,. 
,. 
,. 
,. 
,. 

ACCUMULATOR A ACCUMULATOR B A•B 

DOUBLE ACCUMULA TOR O o 

INOEX REGISTER X o 1 IX 

INDEX REGISTER Y o 1 IV 

STACK POINTER o 1 SP, 

PROGRAM COUNTER o , . PC 

.·º 
CONDITION CODE REGISTER 1 S X ll N. l V • C 1 CCR 

·.l.~.·. ~, .. E.:~J __ S: ~E;LON 
!~, .. , . " • NEGATIVI: 

· . . . . llNTERRUPT MASK 

'---------- HALf·CARRY (FROM BIT l) 

L----'-'--------- X INTERRUPT MASK 
'------------- STOP OISADLE 

Figura 2.17.· Modelo de programación. 

TESIS C01l 
FALLA DE ORIGEN 
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En el CCR (condition codc rcgistcr) contamos con 8 banderas que nos 
proporcionan la siguiente información. 

Carry (acarreo), indica si el resultado de una operación excede en un bit 
a los operandos. 

Overflow (sobreflujo),: indica si el resultado de una _operación (de 8 o 16 
bits) excede.en un bit el rango. , . _, .• 

Zero (cero), indica si el resultado de_ una operación es cero~ 
·- .. ; :: .--~- _:_ ,~r-t-·> -:-,;-_ .'. .. -. _ .". ---?·-:.;":·· -~··:·-' -~~:- _::~ ·~,;::~·:;~"<c;.;?_t A:_~~t. _:;_ -~4: 1 

•• ·!.f,~~- ;~'.~:.~·.-:·{',~?-· 
N egative (negativ~). indica si el res u 1ta:cio de ·~'na. opera~ión es negativo. 

I .. Interni~t·~'a~k-i(ni~scar~···de:/irit~';ru;,'~[i~j~i·fp"~r~it~\ -~~·bNit~r. o 
deshabilitar interrupciones. · ·, ,; ' '.~.> .~ ••. f; x::. "(•, L; 

Half c~rry (mb7dio acarreo), fodica si el resutta,~.~\~~ ~1,1~-~pera~ión se 
excedio de 4 1ts. ·•!<iF ,·_,.;"f';:iJ: /+ ,}•, .¡:é,;·.:.1:::, . .-;T'.• •. 

;fes~~~~~f~!t la~i8:t~rr~;:is::;: ~~-~cáir~61~;~~é-;}~~:~~f.~.:~}t~':.&ª;b·ji},tar, 0 

Stop disable (deshabilitaciónidel·pai--0); ¡)'e~rriit~tei''.H"tín'ciohilmiento del 
microcontrolador en un bajo consumo de energía o,de forma 

2.4.5. Algoritmo para la obtención y transporte de 
lecturas 

Al inicio del programa se definen las variables que son utilizadas a lo 
largo del programa. Se designan los puertos que son utilizados y en 
cada puerto se definen cuales pines funcionan como entrada de datos y 
cuales funcionan como salidas. Posteriormente, en los registros 
encargados de la comunicación serie, se definen los parámetros de 
comunicación; en nuestro caso la transmisión es a 1200 bps, 8 bits de 
datos, 1 bit de paro y 1 bit de inicio. 

El programa principal espera hasta recibir un dato de habilitación D5 
correspondiente al digito 5 para leer el dato en BCD posteriormente 
convierte el dato BCD a código ASCII y almacena el dato. El programa 
continua al recibir el dato e habilitación D4 correspondiente al dígito 4 
en BCD y lo convierte a código ASCII almacenando el dato 
correspondiente. Así continua hasta llegar al dato correspondiente a la 
polaridad, una vez obtenidos todos los datos y su polaridad, estos son 

~- ____________ ._.,..,. __ w_ 
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transmitidos por él puerto D a la PC. El algoritmo descrito se muestra en 
la figura 2.18. 

- Leer BCD 

Convertir 
BCD a ASCII 

Guardar 
ASCll4 

1 
D3 

Ó2 

DI 

Transmitir por 
RS232 

Figura 2.18. Diagrama de flujo para la obtención y transporte de lecturas. 





CAPITULO 3 

Programa para PC. 

Como se describió en él capitulo anterior, el instrumento de medición de 
ángulo y desplazamiento implementado hasta el momento entrega los 
valores de las lecturas, a una PC por medio del puerto serie para poder 
mostrar Jos datos al usuario. 

El presente capítulo describe la manera de obtener las lecturas con el 
aparato de medición y la forma en que se implemento el programa para 
la computadora, el código fuente no se incluye en este texto, la idea es 
que el lector entienda la forma en que se implementó el algoritmo de 
medición, en lugar de descifrar las extensas paginas del código en 
Visual C++. 

3 .l. Descripción de la operación 

El programa de la computadora, llamado "Comm", fue .desarrollado en 
forma especifica para este proyecto utilizando Visual C++6. Por lo tanto 
es una aplicación para Windows de 32 bits y los requerimientos del 
sistema son: 

• Windows 98. 

• Las bibliotecas MFC42D.DLL, MFC042D.DLL y MSVCRTD: 
DLL. 

• 2.5 Mb en disco duro. 

49 
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• 16MbenRAM.-

• Puerto serie RS232. 

A continuación se describe la forma de operar el programa y las 
opciones con que cuenta. La aplicación funciona dentro de la filosofía 
de Windows para facilitar su uso y para que cualquier usuario con 
nociones del sistema operativo de Windows pueda usarlo. 

3.1.1. Menú Co11exió11 

Es el menú que permite configurar las opciones de la transmisión serie 
con el microcontrolador MC68HC 11 se muestra en la figura 3.1. 

Figura 3.1. Menú Conexión. 

A continuación se muestran las funciones del menú. 

Establecer. Establece la comunicación el puerto serie. 

Cortar. Finaliza la transmisión de datos por el puerto serie. 

Salir. Finaliza la aplicación. 

3.1.2. Menú Collfig11ració11 

La única opción del menú Co11fig11ració11.es Parámetros COM; como lo 
muestra la figura 3.2. La opción permite.modificar los parámetros de la 
conexión RS232, mediante la caja de diálogo que se· muestra en la 
figura 3.3. 
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Figura 3.2. Menú Co11fig11ració11. 

Figura 3.3. Caja de dialogo para configurar los parámetros transmisión. 

3.1.3. Mcn ú Ayuda 

El menú se muestra en la figura 3.4 y proporciona una breve información 
del programa y numero de versión. 

Figura 3.4. Menú Ayuda. 
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3.1.4. Ventana Medició11 

Como se observa en la figura 3.5 en la ventana Medición se exhibe la 
lectura de la medición en µm que el instrumento realiza. 

Figura 3.5. Ventana Medició11. 

3.1.5. Procedimiento para operar el instrumento 

La operación del instrumento es bastante sencilla. A continuación se 
muestran los pasos a seguir para la obtención de lecturas de las 
mediciones realizadas con nuestro instrumento. 

• Conectar el instrumen_to al puerto,_serie_.RS232 de la PC. 

• 
• 
• 

Energizar el instrumerito el~ medición: , 

Ejecuta~ la ~piic_acióniSd,;n,,;;_ ··· · ·,_ :·::·'. 
7 

Establece~·' los \: p~·r·á~eÚos . ;ci'~1 ··· · pue;·to' . serial · (menú 
Configuración~P;iráínetros'.COM) () ~cep.úÍrfo~ parámetros por 
omisión. 

• Estableéer Ja comunicación entre la PC y· ei. i~·strí.Í1m'~rito"' 'de 
medición (Menú Conexión =:> Establecer). 

• Esperar a que aparezca la lectura en Ja ventana· Me"dú:"i"ón. 
• Las lecturas se renuevan cada segundo, aproximádamc.nte.;·i: " 

Como se observa solo son 7 sencillos pasos a seguir pár~:-:-~bte~er las 
lecturas de la medición en el monitor de la PC. 

3.2. Descripción de la programación. 

El programa en la PC Je da un aspecto de opcrabilidad al instrumento; 
debe ser una interfaz fácil de utilizar y de aspecto amigable con el 
usuario. El programa realiza tareas muy sencillas ya que la computadora 
sólo tiene que leer el dato, ajustarlo con un algoritmo sencillo a la curva 
de calibración y mostrarlo en pantalla. 
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El programa en la computadora esta hecho en Visual C++6 utilizando 
programación orientada a objetos (OOP) y la MFC&T que combina la 
biblioteca MFC (Microsoft Foundation Class) con la biblioteca ATL 
(Active Template Library) de esta forma ·el desarrollo ,;de· las 
aplicaciones se hace más fácil (2). _,. 

Algunas de las herramientas que proporciona·'MFC&T 'y que 'ocupam'ós 
en nuestro programa son: · ;;:.; .' '. ·'· .. ¡,~, 

• Objetos como ventanas, cajas de dialogo/botones de: 
objetos GDI (Graphic Dcvicefriterface): ··, · · 

• 
• 

Interfaz de documento sencill?. ~ ... ·"<· ¡:,/:',, ,·:oí>, ;'J·;.,': 
Conversió.n y manejo de cadenas de''caracteres y arreg!Os (2) . 

''"'?·,··';;,·~::··:.;..,-';.:'t.;l.,_,i:·_~~:=·'i:'.',-;:_f:_-~t:.t:-.i;:: . tr·~., ,.! 

Manejo de datos por el.puerto'serie:[IJ . 
. ·, · • ... .}";:¡.: .!~-':'"' .. ;;i'·:,'.i :·:, • 

3.2.1. · Descripción del proyeCto/; 
. .;-" . ~..:__, 

Para terminar de desarrollar la aplicaéión fue necesario escribir los 
siguientes archivos. 

Archivos cpp 
CommDoc.cpp. Contiene la implementación de las clases CCommDoc 
para el manejo de datos en el esquema documento-vista. 

CommView.cpp. Contiene la·. implementació~ dé' ... e la~~ 'cla"ses 
CCommView para visualizar el documento. · 

Comm.cpp. Contiene la implementación de la clase CComiÜA;pp'para la 
aplicación principal. · ' ' ·.·.-.. :,:n.:.;r_;-;,". "'"·'"":'· .::_-:•>:. 

•,":~ ,~ .. 1:~·-.,,_1 

MainFrm.cpp. Contiene la implementación de las funciones del marco 
de aplicación (barra de estado y .barra de, herramientas)';én\tláf:Clase 
CMainFrame. .. .• <;:'.:X;···'·''' 

::~~º':.;;~~"ºAy u d• • ººº'"";, u~ • '.º~; ~º . ~~. º~.~ ~\f &rl{~T~J ~;º h; .º 
ParamCom.cpp. Contiene la._iínplem·entación_;:de'fa'Hcfa'se CparamCom 
para el manejo de la _caJa de diálogo ~n la ti;ansmisió,~:.séri~~> ·. '·· .· 

~::·: > ;.. '~\ :.~~ ·,: '; ·'\ .. ¿..;r.:._- •)/.·~"'-.;.' ~ .-L 

Archivos h ··',···· ~:::r~~\- ··:} <¡;¡;J;~;F~tQ'..;.·"'t .. •··-·· 
CommDoc.h. Con ti ne la declar'ación,de'.1a'.~)';·á Nojp~Doc. 
CommView.h. C~nt e'ne la declaración d~_la'cia~e CCommView. 
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Comm.h. Contiene la declaración de la clase CCommApp. 

MainFrm.h. Contiene la declaración de la clase CMa~iÍlF-~-~rTIC. ~.'' 
Stdafx.h. Contiene la declaración para la com~il~idó~:/~ · . 

ParamCom.h. Contiene la declaración de la 0 cfa~eYC·P~ramCom. 
Rcsourese.h. Contiene declaraciones y con~t~~~~·s',C, , '" . lr. >;;·:_~ :r:,~.~··. 

CommDoc.ico. Icono relacionado con el do'cumenfo. 

Comm.ico. Icono relacionado con la aplicación:· 

Otros Archivos. 

Comm.rc. Archivo de recursos. 

Comm.dws. Archivo para cargar el proyecto. 

Comm.dsp. Archivo para obtener el archivo ejecutable. 

Comm.clw. Contiene información necesaria para editar\ y añadir .clases 
así como para generar funciones prototipo 'miembro de las clases. 

Toolbar.bmp. Barra de herramientas 

Comm.aps. 

Comm.ncb. 

Comm.opt. 

3.2.2. Descripción de las clases 

A continuación se muestran las clases con las que cuenta el programa así 
como las funciones y variables de cada clase. Con esto se, tendrá una 
idea de cómo funciona la aplicación. 

La figura 3.6 muestra las clases que conforman la aplicación: 

s · ~L~.m!'_~-~~-!~!J 
$ -"..; CAboutDlg 
IB "..; CCornmo>.pp 
ffi..m..; CCommDoc 
ffi -·"..; CCommView 
rn -"..; CMainFrarne 
ffi ... -.; CPar amCom 
á-CJ Globals 

Figura 3.6. Clases de la aplicación Comm. 
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El programa principal cuenta con 6 clases, cada una desempeña una tarea 
especifica. En conjunto las -clases desempeñan las tareas que van desde 
construir y mostrar_ la:-.v-entana en la pantalla del monitor, mostrar los 
menús, barra de estado, hasta la tarea de aplicación principal del 
instrumento. 

Clase CAboutDig · 

La figura 3.7 m_ues'tra la clase CAboutDlg. 

Él:..•i: CAboutDlg 

1 
i-·- • CAboutDlgO _ -1?• DoDataExchange(CDataExchange •pDX) 

Figura 3.7. Clase CAboutDlg. 

Esta ciase es creada por el asistente de Visu_al e+:+.· si_~~pre que se crea 
una aplic:ación. . , .. · 

CAboutDlg::CAboutDlg() 
omisión'; :::'· 
' · ;,'. ;-.. t:-r,,- · 

CDialog(CAboutDlg:":IDD): Constru~for por 

void CA°h~utDlg::DoDataExchange(CD3.taE~~hange~ pDX). Permite el 
intercambio de información entre clases~ · ·· 

,3;: 0
- , 0~-. ~.-• .::·;;, • 1 :•.':··· 'i •. L.:.: <. ·. . -"· : 

c1a~~-cc«>~-~App 

La figura 3.8 muestra la clase CCommAppO: 
-· -

$-9-i:cc~· ' 
i t- • Ct:ornmt.pp() 
¡ L • lnitlnstanceO 
j • Ont.ppAbout() 

Figura J;S. Clase CcommApp. 

La clase CommApp es creada por. el asisténte de Visual C++ y contiene 
información de la aplicación. 

CCommApp: :CCommApp(). Constructor;. No cuenta con codigo alguno. 

BOOL CCommApp::Initlnstance(). La función Initlnstance solo se 
ejecuta una vez al comenzar-. la aplicación, y carga archivos necesarios 
para iniciarla. 

void CCommApp::OnAppAbout(). Procesa el evento para desplegar la 
caja de diálogo Acerca de .. ~ 
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Clase CCommDoc 

La figura 3.9 muestra la clase CCommDoc. 

G··•i: CCommDoc 
' ; .. -.. • AsserlV alid(J 

: ... _<¡?. CConvnDoc(J 

!_ ... • -ccommOoc(l 
' ...... • Dump{CDumpContext &de} 

j :·-·· • OnNewDocument(} 

1 _L .... • Serialize{CArchive &<11) 

Figura 3.9. CCommDoc. 

La clase de documento es una de las clases más importantes de la 
aplicación entera. Esta clase también es creada por el asistente de Visual 
C++. Contiene información de las variables importantes de la aplicación 
y una de las funciones que tiene que desempeñar es la de serializacion la 
cual consiste en guardar y/o leer los datos a archivos cuando es 
necesario. 

void CCommDoc::AssertValid(). Insertada por el ambiente con fines de 
depuración. 

CCommDoc::CCommDoc(). ConstructO'~~ carga valor.es iniciales para un 
nuevo documento. · .··•:/.~: 

CCommDoc::-CCommDoc(). De~tru~tor., :~o 'cuenti/6orí/c6digÓ alguno .. , 
--~ ,-:_:'.; 'e'.~-;:·:~·~.:::~::.~\·:.~:~~:;:·-·. ~~\~~:·:-~!~',~-J:i;::_'. "{'.'.:~~):.;,·;~}?"}~~~:;~,:)~··:~;;: '.~:>:::; / ."· " ~.·-. _· 

void CCommDoc::Dump(CDumpC::o.r1.te.~t&;:dc):'Jnsertada p'O,r:'et a:_mbiente 
con fines de depuración. · · ¡ ,::,·.;;_; V<·,~;'. ~: ;:'; •) ;~;::·.· '.( [:;:.' > . •• · 
BOOL CCommDoc::OnNcwDoc~~entÓ;cre~ ~·n'Ju~~ó''Jii'a~ri1~nfó, 
void CCommDoc::Serialize(CArchive& ar).'> ~e:aliia.· < ~~;i~Jización 
(lectura y escritura en archivo). 

Clase CComView 

La Clase CCommView se muestra en la figura 3.1 O. 



Descripció11 de la programación 

r
--'"i: CCommView 

L- · • AssertVahd() 

1
- 'i'I• CCommVrew() 
·· - • -ccommVrew(J ¡ 

1 
· • ContrgurarDrsCom() 

¡ , • CortarCone><1on[J 
i 1 'i'I• DoDataE><ehange(CDataExchange "pOX) 

1
, i • Oump(CDumpConlexl &de) 
, ' • EserrbrrCarsPuerto(BYTE "p8ytesAEscribir. DWOAD dwByles) 

! ¡'····· • E slableeerConexion{) 
1

1 
• GetDocument(J 

L.· •Iniciar() 
1 · • LeerCaraeleresPue1lo(BYTE •pBylesleidos. inl BloqueMax) 

1 ' 
.. r.·. · • MensajeDeError(DWORD nError) 

'i'I• OnBeginPrinling(COC •pOC. Cf'linUnfo "pinto) 
, · 'i'I• O nConexronCorlar(J 
j ¡ ·'V'• OnConexionEst~blecer() 
¡ J. ··'il• OnConfigParamO 
J l· .. \?. OnEndPrint1ng{COC "pDC. CPrintlnfo "pinto) 
1 ! ···· • OnEventoCom{UINT wParam. long IParam) 

· ·'il• Onln<ia!Update[J 
'i'I• OnP1eparePrinting{CPrinllnfo "pinto) 
\?• OnPrint(CDC "pOC. CPrinllnfo "pinto) 

· .\?. OnUpdateCone><ionCortar{CCmdUI •pCmdUI) 
·'i'I• OnUpdateConexionEstableeer{CCmdUI •pCmdUI) 

, ..... \?. OnUpdaleConfigParam(CCmdUI "pCmdUI) 

l ···· • OnVisualizarCars(BYTE "pszByles. inl nByles) 
'··· • PreCreateWindow(CREATESTRUCT &es) 

'·· · • Te1minar[J 

Figura 3.1 O. Clase CCommView. 
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Esta clase también es creada por el asistente de Visual C++ y al igual 
que la clase documento es de gran importancia en la aplicación. En esta 
clase se programa Ja forma de mostrar Jos datos de Ja clase de 
documento. Aquí también se programa la edición de los datos, en nuestro 
caso, esta clase contiene casi todo el código de la aplicación. 
CCommView también controla el puerto serie RS232 y Ja vista, por esta 
razón contiene Ja mayor parte del código del programa. Hay que recordar 
que Ja aplicación solamente recibe datos a través del puerto serie y 
muestra las lecturas en pantalla. 

void CCommView::AssertValid(}. Insertada por el ambiente con fines de 
depuración. 

CCommView::CCommView(}. Constructor.- Inicia variables. 

CCommView::-CCommView(). Corta la conexión serie si esta activa . 

... .. .. 
~ ·• 

\ 
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BOOL CCommView::ConfigurarDisCom(). Prepara el entorno·. para -la 
configuración de las comunicaciones. 

..·.·, -:,. 

BOOL CCommView::CortarConexion(). Permite finalizar la':transmision 
serie, cerrando el puerto de comunicaciones. · •·. •· 

.::,- . . ; '~ 

void CCommView::DoDat~E~change(CDataExchange'." ppx>_;' Permite. el 
intercambio de información con otras'c(ases.. . .J ,: ·,· ,~·: '':/' :' 
void CComm View:: Dump(CDumpContext& ·;'de).!; ;1i::i~~~¡·;¡~a\tpor el 
ambiente con fines de depuración. ·.:':>:.''.'i:':·~~ :·e,;,.·'"···· · 

BOOL CCommView::EscribirCarsPuerto(BYH~\f•i~,;,~g;~;"~esAEscribir, 
DWORD dwBytes). Escribe un byte en la cola; de:.·saiida del. puel:to de 

• • ~ ' > - 1;,r <' ' ~ 

comunicac1ones. '. ,;_\., •• :. '.?,."': .;','..::~::: ,, . .·.· . 
BOO L CComm View:: EstablecerConexioñü:cEstablecé: Ja'. ccin.exión serie, 
abriendo le puerto de comunicaciones>·· ::~~'.Y;):?"t_:F. J;", 
CCommDoc* CCommView::GetDc)~uirientÜ.J:':·;:'p~;niite compartir 

información con otras clases: '}':;;{': ~:.~::·:;;.F;;·t· .. ;',;:..~:'.:%:f': •· · 
void CCommView::Iniciar(); L~~ . del..;,; registro {de Windous con la 
cofiguracion inicial. · '.'·· '.::J·:· .• ;.;, r:•'·<. :;.~;<::,, . 

¡;/- ~ ~- ~+,- - ; 

int CCommView::LeerCaracteresPuerto(BYTE·· *pBytesLeidos, int 
BloqueMax). Lee un byte 'de fa'cola'·:éle~é'en'trada deL puerto de 

comunicaciones. . .:. <'".' ?f )?r' '.'.;,;:;'.'3 "_;: .. ··.: ;_;, 
void CCommView::MensajeDeError(DWORD'•' nError).·~· Convierte . un 
codigo de error en el mensaje correspon'diente/: ··• · .-.,;,,, '. ·. •'- · 

·. --, ·:.n:~·'.?<f~(-:.·.>:''·-·-:· ·:·.:;:~-;~; f4".•}.t·.B::;~:, · ~--.~_,> - ;~1--i ,· 

void CCommView::OnBeginPÍ'inting(CDC*;.;.!CPrintinfo,..); , Prepara·· la 
impresión por omisión. ,,,. · ;:· ""·ó~:- , .. : ..• :¡_é;'<-'•" .. e,· 

. , .- .,_.··_: ·--> . \' . , .,_.~:~:_ -~;/;;,:'_!-.k;\_:-.°..:.L:\'{-:1): 
void CCommView::OnConexionCortar()~~ Procesa el· evento ;gen.erado por 
la opción del menú Cortar. 1}·,;1 ,;~; ;;'!~, .. ;;:-, ~•:·,)·· 

•"'.·.'-:. •\' 

void CCommView: :OnConexionEstablecer(); Pr~c~~a· el :.;vento'. generado 
por la opción del ment'1 Establecer · · . .,, ':'-··;,;;:;,.,, .. ,, .. 

. - ""-" 

void CCommView::OnConfigParam(). Procesa el .. evento'.'generado por la 
opción del menú Parametros COM. · · 

void CCommView::OnEndPrinting(CDC*, Cprintlnfo*). Prepara la 
impresión_por omisión . 

.. . , .. 
. ---· 
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.of--~· e . , __ · _::_ ~-,._·_· - - -. 

long CCommVicw::OnEventoCom(UINT }'~Parám;: .. ~J~n·g\\~- JPar~m) 
Despacha los eventos que se producen en el-puerto serie.\~'·'' ?'iff :' ,,;,:;,:¡,:;,e'''< 

" - . : _, -· ' - . ·-" -~ - - "· .-;,_; ./·. " .. . 
void CCommView::OninitialUpdate().; Pioce·sa;'t~¡ :~vento_,qu~:s~~gener'~ al 
inicio de la aplicación. : < -- _¿: '« ,,;· .· Úl'i.~•(i;:·./:c:·:, 

BOOL CCommView: :OnPreparePrinÚng{SP:riritlnfci:-}plrir6)~1;: P~~para". fa 
impresión por omisión. .,;, .. :;,·:" ·=···':e,.:: .. ·' :-.·· ·:·•:''· ,.. : . ·o· ; 

.'r _¡• ;,1'á:" .;:{r.5.~,:~ ~{L:_ ~·-r:{fa. ·::'i,),_'f ~' J ~} • 7 :J:/{~ ~~ \'. :ii !·', ~/ 
void CCommView::OnPrint(CDC* pDC, CPrintlrifo*);' e~tiíblece : las 
formas de impresión por'omisión};;.:_ · :;·'.:• (t/,'-; ·,:··· :"g~1;•'t: ·f~~{;iif'' '-.'({¡ VJ:•> · · :> 

... ,-' ;_,,._,~ :-~· ::-;:~)-:\-;~~~~:iil:~'.-~:~;·~-::{>· -·"-\ .... ,; r-~ .:~ --
void CCommView::OnUpdateCone,¡ionCortar(CCmdUI* . pC'rridÜI). 
Habilita o deshabilita la opcion Cortar. , · · · .. ::;·;>-·:·•<.'; •1·> 

<· ,., ,·_r·::~, .. ~~:-L\!1-;.'.:/1;1i::-~:- .'.·.~.-·) 
void CComm View: :On UpdateConexionEstablecer(CCindÜI:".." pCmdUI). < 
Habilita o deshabilita la opcion Establecer. . ,,,_" ;;¡;i-:'i',,;~,::r::: ·' . ,, 
void CCommView::OnUpdateConfigParam(CCmdUI*!:p~mdÜI)~(Hábilita 
o deshabilita la opcion Parametros COM. " .· · " ·'·\· .::. > · ;: ;· 

· }'~:~>.~~~;~~~\{:~~~~:~~:·~~t~'~ .~~t>.·.,.;:{I~~:'•. ~;:~< '.',+: 
void CCommView::OnVisualizarCars(BYTE . '."pszBytes;·.•_.int~i~nBytes)> 
Visualiza los datos en la caja de texto corre_spondie.nte~iReálizaJelfajuste' 
a la curva de calibración. ,,; '·F~ i"~~:ii~-;:: :.~~_";~ ·, 

·'. . . --- ~ ·~r~:,'.;--·:~_~;~}fJ!~~\¡~~~/:T~.~:·_'Y\>' -~:(~ ... ~-,~:.~·'.- ... , .. 
BOOL CCommyiew::PreCreat(!'\Vi.n.~~.~{Sl~·é~!~~T~lfC!~~::;c~f. Llama 

a su metodo pariente. · ··: :;;:;;!i~~:t'~l~'.2:'-.. -;:: ~~}-~.) ·. :: . 
void CCommView::Terminar(). · Guarda:ie'!}~_el;.'.registro: de '.,windows. la 
configuracion actual del dispositivo .de•comunicacfones cuando se corta 
la comunicación. ._.,,., 

Clase CMainFramc 

La figura 3 .1 1 muestra la clase CMainFrame. 

G·-91: CMainF1ame 
1 i--· • Asse1tValid(J 
j j--9• CM ainF 1ame[J 
J 1--· • -cMainF1ame() 
¡ ' ; ¡ ..... • Dump(CDumpContext &de) 
! / ..... 9. OnCteate(LPCREATESTRUCT lpCreateStruct) 

; .... • P1eC1eateW'lfldow(CREATESTRUCT &es) 
¡ ...... 9. m wndStatusBar 
: .... 9• m=wndToolBar 

Figura 3.1 l. Clase CMainFrame. 
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La clase CMain Frame se. encarg!l :de ,constrú'i~.}i'dar.•la· vista:á la; ventana 
principal, esta clase es creada por ehisistcnic~de ~lsuílt:C++): ,•:·., .·; ./' 

- •• • - , : , - •,. - • •• o • • '-'" - '" • • : -,. ' ~ .• -~ • - --

void .CMain Frame: :Asserivatid():In~ertadaiporL~t ?a'~:bie.ri'te:~on•~rl~es de 
depuración. . . . . ) :+;,f>~;t; ,~·\ '~'.:~: ; ' ' 

CMaii-.Frlime().· Constructor. no cuenta con· codigo l1Ígúll'~; i; 

-CMainFrame(). Destructor no cuenta con codig() ~'1'iJ~~.'i;; 
~i,i~icn~e~~i:~r::e~~Ddue~~~;c~~:pContext&_. :d~'}~·;:,Ji;~~;'it~cla por;·· el 

, :f,-:~. :·:/;~) >z~'.··:,-_:_1:iG/ f{\_~.;,, 
int CMainFrame: :OnCreate(LPCREA TESTRUCTci lpCreateStruct)'.c .Crea 
caracteristicas de la ventana padre, como eJ: támaño.·de .. 'la ·ventana, los 
indicadores de la barra de estado, etc. . ,,_:_, ·.::}i·lt' ~1·., ·· •·· .. • ... ,; · · 

'·· ,,('. ~:~}:·.~_,_··.~- ·_-, __ ,l ·. 

BOOL CMainFrame::PreCreateWindow(CREATESTRUCT& es). Crea a 
la ventana padre y a algunas de sus 'caracteristicas. · · · 

Clase CParamComm 

La figura 3 .12 muestra la clase CParamCom. 

~--""i: CParamCom C • CParamCom(C:Wnd •pParent • NULLJ 
,-·i• DoDalaE•change(CDalaEKChange •pDX) 1-·i• OnPorOmision() 
.- • m_nBaudios 

'

···- • m_nBilsCar 
- • m_nB~sParada 
!··-· • m_nControlFlujo 
i- • m_nParidad 
L_ • m_nPuerlo 

Figura 3.12. Clase CParamComm. 

La clase CParamCom se encarga de administrar.Ja caja de dialogo que se 
utiliza en la aplicación para modificar los parámetros del puerto serie. 

CParamCom:: CParamCom(CWnd* pParent). Constructor estandar, 
asignacion de valores a variables miembro. 

void CParamCom::DoDataExchange(CDataExchange* pDX); Permite el 
intercambio de información con otras clases. · 

void CParamCom: :OnPorOmision(); Proporciona ·.los parametros por 
.. ..._olll.isi~ui ~J.¡¡. ~ll~l'J.li,sion serie. 

·.·~ ....... •• •• . > .. • , 
. .... ,., ,· ·1.~..:. '1 
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Capitulo 4 

Resultados y conclusiones 

En este capitulo se describe el desempeño que tiene el instrumento, la 
manera en que fue calibrado así como la obtención de los valores de 
ajuste de las curvas de calibración realizada en el Laboratorio de 
Metrología del Centro de Instrumentos de la UNAM, el cual cuenta con 
la infraestructura y acreditación oficial ante SECOFI. 

4.1. Calibración 

La calibración del instrumento se llevó a cabo realizando un esquema 
de generación de desplazamiento. Las lecturas obtenidas del 
instrumento de medición fueron analizadas contra un patrón de 
desplazamiento. En el laboratorio es más sencillo generar 
desplazamientos patrón que ángulos patrón. Por esta razón, los 
resultados reportados están sobre la base de la calibración lineal. No 
obstante y debido a la similitud entre transductores LVDT y RVDT, la 
calibración angular es en esencia la misma; sólo es necesario cambiar 
la constante de calibración en una relación bien conocida entre 
desplazamientos angulares y lineales. En éste caso, el fabricante de los 
transductores L VDT y RVDT, Federal, especifica la constante de 
transformación como 1µm=1 seg-are. 

El proceso de calibración se basa en los procedimientos internos del 
laboratorio de metrología, donde gracias a métodos controlados y 
estudiados se logra la disminución de las variables que generan 
incertidumbre en el proceso de calibración. 
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Protocolo de calibración 

Tarea: Calibración de un instrumento para la medición de 
desplazamiento mediante intercomparación. 

/11str11me11to a calibrar: Medidor de desplazamiento y' ángulo con el 
NE552 I. Alcance de medición :Í:200µm. Resolución.0.1 jlm; 

lllstr11me11to patró11: Calibrador de compa~J~or~~· marca Mitutoyo, 
modelo521-105. No de serie 601015~ ,Jnv: .. UNAM' 11'52119. Alcance 
5mm. División mínima o.oo.ó2~m.>Exactitud'±ó'rz¡lm.'> ' · .· 

,_ '!" : ' ·.' -~:- . - .... : ... 

Tra11sd11ctor: L VDT modelo: E-HE-1056. Serie: M 1. 

Procedimiento 

El montaje del experimento se puede observar en la figura 4.1. 

Figura 4.1. Calibración lineal. 

La figura 4.2 muestra un detalle del contacto mecánico entre el 
palpador del L VDT y la platina del calibrador de comparadores. 



Ca/ihració11 fi3 

'~ • 

Figura 4.2. Calibración lineal (detalle). 

El transductor se sujeta en una base rígida y el palpador hace contacto 
directamente con la platina del calibrador de comparadores. Se conectan 
las terminales del transductor al circuito acond"icionador de señal. 
Posteriormente se inicia la aplicación del instrumento en la PC. Una vez 
funcionando se pueden obtener las lecturas del instrumento que varían al 
girar el tornillo del calibrador. 

El procedimiento es el siguiente: 

1. Se gira el tornillo de manera que se genere un desplazamiento 
adecuado·. para el alcance de medición del instrumento a calibrar. 

2. s~. anotan lás mediciones en µm registradas por el instrumento 
patrón y'en.voltaje por el instrumento.a éalibra.r.: 

3. Se repite el paso 1 de manera que se cubra el alc.an~e\i~ medición 
del· instrumento a calibrar. ·· '· 

Las lecturas-to~adas se muestran en la tabla 4.l·y·su respectiva curva de 
calibración en la figura 4.3. , 
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Valor nominal (um) Vollaje (V) 
-250 -3.53 
-240 -3.52 
-230 -3.51 
-220 -3.49 
-210 -3.46 
-200 -3.42 
-190 -3.36 
-180 -3.28 
-170 -3.19 
-160 -3.09 
-150 -3 
-140 -2.89 
-120 -2.74 
-100 -2.2 
-50 -1.1 
o o 
50 1.14 
100 2.2 
110 2.7 
120 2.9 
130 3.1 
140 3.19 
150 3.4 
160 3.55 
170 - 3.6 
180 3.6 ---_. 

• 
Tabla 4.1. _Datos de.la calibración lineal(sin ajuste en ganancia). 

-3 o -200 ó 1 00 200 3 o ,------------·- --·-

------- --2-~- -

Valor nominal (um) 

Figura 4.3. Curva de calibración (sin ajuste en ganancia). 
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Como se puede observar en la gráfica 4.1. el instrumento se comporta de 
manera no lineal al acercarse a los± 200µm, esto se corrigió al ajustar 
la ganancia del circuito acondicionador de señal. 

Cabe aclarar que el rango en el que el transductor LVDT'. res~onde de 
manera lineal es de -200µm a +200µm, aunque también presenta una 
región no 1 ineal ceréana ·al cero, pero es tan pequeña. que ·no· afecta en 
nuestro caso debido a la resolución de nuestro instrumento: ·;.-~ 

Al ajustar la ganancia de los amplificadores en el acondicionador de 
señal de manera empírica se obtuvieron los resultados mostrado·s en la 
tabla 4.2 y su respectiva curva de calibración en la figura 4.4. 

Posición (µm) Voltaje (V) 
-200 -2.06 
-190 -1.97 
-180 -1.86 
-170 ·l.76 
-160 -1.66 
-150 -1.55 
-140 -1.45 
-120 -1.25 
-100 -1.04 
-SO -0.52 
o o 
50 0.52 
100 1 
110 1.15 
120 1.25 
130 1.36 
140 1.47 
150 1.57 
160 1.67 
170 1.78 
180 1.88 
190 1.99 
200 2.09 

Tabla 4.2. Datos de la calibración lineal (con ajuste en ganancia). 
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---·--·-2·-;_ 

-- -·-1.5---------

-----------------1--- ---

---·--- ------ - -------- ----- -----0.5--- -----

100 2 o 

- -------------1~5---------- - --

------ ------2---------

Posición (um) 

Figura 4.4. Curva de calibración (con ajuste en ganancia). 

Al analizar su correspondiente gráfica (Figura 4.4.) se puede observar 
que presenta una pendiente para valores positivos y _otra pendiente 
diferente para valores negativos, por lo que se requiér'eri - de :dos 
constantes de calibración para lineal izar la curva. <>;-''_>:o·'-' 

/;.-

Para ajustar las lecturas obtenidas por nuestro instrum'erit6,::ati<>~--~~tos 
del calibrador, se emplearon métodos estadísticos de;regresión'ilineal (4, 
1 O]. -' ---- ----:-;:_.é_,.,_, -:,;., 

~',··::-·;,:''~;X~~/:· c.· 

Cuando se tiene una variable dependiente/q~e 'iio --~e'~ confrola':erl el 
experimento pero que es _dependiente dé' uná;variable ind~pendiénte o de 
regresión, se puede obtener - una - eéu-~dón' ;de predicción' 'llamada 
ecuación de regresión. _.,, '--¡- --.,:. ;.•'-' ._,_, .. ,,;_; __ ;:-; ~¡,~--'-

El termino regresión lineaÍ irhpli~a que y' esta linealmente relacionado 
con x por la ecuación de., regresión lineal. Si a y b representan las 
estimaciones a partir de fos datos muestra les, entonces se tiene que: 

y=a+bx ( 4.1) 
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Donde las estimaciones a y b representan la· inte~sección y pendiente de 
y. respectivamente. El símbolo y se utiliza para distinguir entre el valor 
estimado que da la línea de regresión muestra( y' un valor experimental 
real observado para algún valor de x. · _J 
Para obtener los valores de, a:· y b se utilizó· el 'método de. "mínimos 
cuadrados" de acuerdo con las' sigÜientesexpiesiorÍes: 

(4.2) 

f,y1 -bf,x; 
a= i=l i=I 

n (4.3) 

Trabajando con los datos de la tabla 4.2. ·se obtuvieron los siguientes 
valores para ·1a consta1He de calibración: 

Para valores positivos 

Para'. valores negativos 

mi= 0.28169014 

1112 = 0.370~7037 

Los valores obtenidos después de aplicar la.constante de calibración y su 
correspondiente gráfica se puede observar en la tabla 4;3 y su gráfica 
correspondiente en la figura 4.5. · 
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~Posición real (11m) Lectura (µm) 

-200 -200.8 
-180 -180.9 
-160 -160.5 
-140 -140.6 
-120 -120.5 
-IOO -100.4 
-90 -90.5 
-80 -80.8 
-70 -70.8 
-60 -60.7 
-50 -50.8 
-40 -40.8 
-30 -30.6 
-20 -20.1 
-IO -10.2 
o o 
10 I0.6 
20 21 
30 31.4 
40 41.9 
50 51.7 
60 62 
70 72.2 
80 82.2 
90 92.6 
IOO 102.9 
120 123.1 
140 143.3 
160 163.7 
180 183.9 
200 201.6 

Tabla 4.3. Datos de la calibración lineal. 
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. -·········---·· -----1-60- ·i· 

- ·-- -------- - · ·--1 O O- • 

-2 o 100 2 o 

-t-601--------
Posición real (u m) 

Figura 4.5. Curva de calibración lineal. 

Finalmente, la figura 4.6 muestra la curva de error .. 

-2 o -1 o o 1 00 2 o 

_, 

-1- 6 

·--------·-·-----~-- ----2-.6 

-------------·------3-· 

---------·-·---3-;6··· 

Valor nominal (um) 

Figura 4.6. Curva de error. 
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4.2. Resultados 

El resultado fue el desarrollo de un instrumento de medición de 
desplazamiento lineal y angular, usando dispositivos analógicos y 
digitales con interfaz para una PC. Con las siguientes caracteristicas: 

• Alcance de medición= ±200µm 

• Resolución = 0.1 µm 

• Exactitud = ± 2 dígitos 

• Porcentaje de variación a escala completa = 0.1 % 

Una vez realizada la calibración el instrumento de medición arrojo los 
resultados que se muestran en la figura 4.6 y las siguientes desviaciones 
del cero absoluto en el recorrido constante del instrumento patrón. 

• Cero de subida = l .3µm 

• Cero de bajada = l .2µm 

El instrumento implementado en tableta de laboratorio se muestra en la 
figura 4. 7. 

""· ' - : . 1. --,f· 

-
-~-- -

Figura 4. 7. Acondicionador de señal usando el NE552 I. 
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La figura 4.8 muestra el acondicionador de señal y la tarjeta de 
desarrollo MC68HC 11 EVM. 

Figura 4.8. Sistema completo para la medición de desplazamiento y ángulo. 

La figura 4.9 muestra la interfase de usuario en el desempeño de 
mediciones de desplazamiento. 

Figura 4.9. Interfase de usuario. 
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4.3. Conclusiones. 

El objetivo de este proyecto era desarrollar un': instru~cnto;'.:'cligital que 
sirviera para la medición de ángulo (con, alcance de :!:IOOO~,'.·y división 
mínima O. Is) y desplazamiento (con un alcance de :!:2ód¡:lm:1'y división 
mínima 0.1 µm). ~/4.'_ ·,:,-~ "·, 

Podemos comparar el desempeño de este inst~umei"l't'O_¿~n'-~¡r~s con los 
que cuenta el laboratorio del centro de iristru'fñcnfos, en la tabla 
comparativa 4.4. 

Instrumento Alcance Resolución ,O/o de variación 
a escala 

completa 

Medidor de ±200 s/µm 0.1 s/µm 0.1 % 
desplazamiento 

Amplificador ±1000 s/µm 1 s/µm 0.1 % 
digital Federal ±200 s/µm 0.1 s/µm 

Sistema de 15 m ± O.Olµm, 0.1 0.1 % 
medición Láser 36000s s 

Tabla 4.4. Tabla comparativa. 

Donde podemos observar que el sistema de medición Láser es el mejor 
instrumento de medición, pero presenta el inconveniente de ser un 
equipo muy costoso de operar. 

El amplificador Federal presenta dos rangos (de 1000 y de 200 s/µm), en 
el rango de 200 s/µm presenta las mismas características qÚe el 
instrumento que se desarrollo como proyecto de tesis, sin embargo este 
instrumento presenta la ventaja de contar con una interfaz y software 
para una PC, aspecto que no tiene el amplificador Federal. 

A este proyecto se le pueden hacer mejoras adicionales; modificando el 
software se pueden manipular los datos para crear tablas y gráficas, o se 
puede crear una opción de autodiagnóstico para saber si el instrumento 
esta trabajando adecuadamente. 

Podemos concluir entonces, que al desarrollar este instrumento de 
medición, no se busco competir con los instrumentos de medición 
comerciales, sino demostrar que en México se cuentan con los recursos 
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humanos capaces de desarrollar tecnología con la misma calidad que las 
compañías internacionales. 

Por otro lado, hablar de los costos de producir dicha tecnología resulta 
entrar en una polémica difícil de resolver, pues en ocasiones resulta más 
económico importar la tecnología, que crearla aquí, el no depender de la 
tecnología extranjera en un mundo globalizado resulta cada vez más 
difícil. 
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Anexo 

El presente anexo contiene el diagrama general de conexiones. 
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