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INTRODUCCION

Las técnicas experimentales han mostrado importantes cam-
bios. debido al desarrollo de equlpo electrdnico encaminado a de-
tectar par@metros fisicos., "‘Estos nuevos dispositivos fa0111tan la

medicidn bajo ciertas condiciones inherentes a la variable medlda.

. -
I :

Por ejemplo, si pretendemos conocer una distancia cercana a un
centimetro basta empléar un micrémetro con escala adecuada y to-
mar la lectura corresbondientq, sin embargo, estamos suponiendo
que la distancia medida ‘permanecerd constante,  cosa que no necesa-
riamente sucede. Si la variacidn es muy pequefia en relacién-a 1la
distancia medida o tan lenta que nos permita hacer la medici6n sin'
alterarse en forma significativa. simplemente la consideramos como
un elemento adicional en la incertidumbre de la medida o podemos

llegar a despreciarla.

-

- Cuando la longitud medida esté variando continuamente v en magnitu-
des conéiderables. el. instrumento anterior se vuelve inadecuado v
-podemos determinarlajmediante el empleo de un captador electrdnico
de désolazamieptos conectado a un equipo medidor de voltaie previa-
mente calibrado para este fin.




En el presente trabajo buscamos conocer y controlar aquellos fac-
tores més significativos para lograr la fabricacidn de dichos cap- .
tadores de desplazamiento enfocados a ciertas aplicaciones y con

oy

caracteristicas predeterminadas.

En el capitulo uno se describe al dispositivo captador de despla-
zamientos, algunas de sus aplicéciones, brincipios de operacidn y

la funcién de sus'.tres partes esencilales, la excitadora, la demo~-
‘duladora y el transformador, El segundo capiftulo menciona el cami-
no seguido durante el disefio enfoclndose a cada una de las tres bar—
tes mencionadas, proponiendd'varios circuitos con diferentes carac-
teristicas. Los aspectos relacionados con la construccidn de los
prototipos, pruebas y calibraciones los encontramos en el capitulo
tercero, en donde ademds se compara la respuesta de los transducto-

res con la de uno.-comercial,
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1. DESCRIPCION DEL L.V.D,T,

Al generalizar los sistemas de medicidn, en la mayoria

de ellos podemos reconocer tres partes:

..La primera consiste en una etapa detecforé;t%ansductora, que capta
a la variable y efectla una transformacidn de la sefial a una for-
ma m&s manejable. Podemos;decir qué un transductor es un disﬁositi
vo capaz de cambiar un efecto flSlCO en otro y es comin encontrar
que sea a una sefial eléctrica, ya que por el momento el campo de
la electrdnica por su gran desarrollo esﬂel més adecuado en la

mayoria de los casos.

En la siguiente etapa la variable es Procesada para podér tenerla

en la forma deseada por medio de filtros, ampllflcadores u otros

equipos adecuados. T

En la tercera y (ltima parte del 81stema se indica, reglstra o

. controla a la varlable medlda,

Un transductor empleado en 1aé_5reas industrial, militar y cienti
fica, es el transformador diferencial de variacidén lineal o L.V.D.T.
(Linear Variable Differential Transformer), en(igwcual se conv1erte(i i
la variable fis1ca desplazamiento en una dlferenc1a de poten01a1
eléctrico, es declr, es un captador de desplazamlentos. Sin embar-_

RN

go, en forma indirecta es p081ble leer otros ‘tipos de- varlables

-




fisicas agregandoAé nuestro transductor; uno qﬁe responda a una
forma de energia diferente y la transforme en desplazamiento,

como se muestra en las figuras 1A y 1B respectivamente.

De manera andloga a la medicidn de presidn se puede detectar tam-
bién temperatura (termdmetro), humedad (higrdmetro), fuerza (dina
-mbmetro), etcédtera, Convirtiendo al transductor particularmente
Gtil en sistemas de control, en la verificacién de rugosidades su-
perficiales, en la medida de excentricidad en piezas giratorias y
muchas otras aplicaciones, Esta versatilidad se debe también a la
alta confiabilidad de su operacidn. Entre sus principales caracte
risticas se encuentran una excelente respuesta ante los fendmenos
dinémipés y estidticos. Su resolucidn es vibtualhehte infinita, en-
tendiendo por &sta, el minimo cambio en la posicién del nficleo que
puede ser observado en la sal@dé del trsnductor, La repetibilidad
es la habilidad de un transductor para reproducir una misma sefial
de salida ante las mismas condiciones de entrada y del medio am-
biente, en los L.V,D.T, es excelente y los principales factores
que intervienen cuando el transductor ha alcanzado una temperatura
estable de funcionamiento son mecénicos, es decir, deformaciones
en sus partes, La histéresis en un transductor es la diferencia

en la respuesta ante un mismo valor de. excitacién y debido fnica-
mente al sentido de aproximacidn de la misma,AeR\nuestro caso boden
mos despreciarla..- '

Por otra parte, la sensibilidad del dispééifivo ante vibraciones

y efectos del medio ambiente es muy baja, al igual que los efectos
causados por el movimiento radial dei nilcleo, este iltimo en un
dispositivo comercial como es el PHILIPS GM 5537, altera el valor
de la sefial de salida aproximadante en 0,2 %, considerando un des-
plazamiento radial de 0,1 mm, En cuanto al efecto ocasionado por

campos magnéticos externos, podemos asegurar que no tienen efectos

.
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sobre la precisidn de las medidas, siendo el efecto‘para el mismo
transductor sometido a un campo magnético alterno de 50 Hz y“ho
Oerstedt de intensidad, una modulacidn correspondiente a 0.02 %

de la escala completa y considerando qué en la prictica es muy di-
ficil que se presenten campos magnéticos tan intensos, podemos con
siderar despreciable el efecto de dichos campos en la lectura obte
nida. B

La sensibilidad del transductor a las variaciones de temperatura
es también muy baja en cuanto a la parte electrfnica y se puede
considerar compensada, Respecto a la ﬁarte mecénica existe un lige
ro efecto que es inferior a 1'% ﬁor cada 10-°C de-variaciég‘para
el transductor comercial mencionado, ' o oL

Otra caracteristica importante en los transductor#s. es' la.lineali-
dad. Se considera un sistema lineal sf% pa;a"incrementos iguales

en la amplitud de la sefial de entrada obtenemos una respuesta ai-
rectamente proporcional-en la sefial de salida, En el caso del trans
formador diferencial existe una desv1ac16n ante este comportamlen
to y se conoce como. alinealidad. La allnealldad en los L,V.D,T,
para el mejor de los casos debe ser cero y se expresa en porcenta

je..

ey

Sabemos que la sefial de alimentacidn a un transformador debe ser

de corriente alterna, al igual que lo-es el voltaje inducido en

los embobinados' secundarios, sin embargo, es comfin encontrar trans
iormadores diferenciales comerciales que se abastecen con corriente
directa y que también entregan un voltaje de corrlente directa,

a estos transductores se les conoce como D.C,D, T. (Dlrect Current
Differential Transformer), en su interior se convierte la corrlen
te directa de alimentacidn en una sefial de corriente alterna que
excita al transformador. Con el voltaje inducido se hace la opera-,

01on inversa para obtener nuevamente corriente dlrecta Algunos au-
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tores aplican las iniciales L,V,D,T, como nombre genérico, especi-.
ficando ademds si se trata de corriente directa o ‘alterna, en nues
tro caso empleamos esta convencibn, En la presente investigacibn
nuestro objetivo es desarrollar la tecnologié paré'fabricar los

transformadores diferenciales alimentados con corriente directa.

\

1,1 ELEMENTOS QUE INTEGRAN AL L,V,D,T,

El L,V,D,T, de corriente alterna mostrado en la figura 2,
consta de un transformador cilindrico con tres bobinas, und-pri;A

maria y dos secundarigs, Las dos bobinas secundarias tienen las
mismas caracteristicas elédctricas (mismo niimero de yueltas, tamafio,

. \ . A g
resistencia, etcétera). Su finica diferencia es la posicidn entreé

si, ya que estén en forma simétrica respecto al primario.

DEVANADOS SECUNDARIOS

NUCLEO |

J{L .

DEVANADO PRIMARIO

FIG.2 CORTE LONGITUDINAL DE UN TRANSFORMADOR DIFERENCIAL
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Se tiene adem&s un ncleo magnético que se puede mover libre-
mente en el interior de las bobinas y por medio de un vistago

no magnético esti acoplado al sistema mec&nico externo qﬁe in-
teresa analizar. ' ;

En el caso de transformadores diferenciales de corriente direc-
ta, el transformador en si se vuelve mis complicado pero mis ver
sitil, Ppues externamente emplea s8lo sefiales de corriente direc-
ta, lo que 81mp11flca su manejo. El1 incremento de complejidad se
debe a la necesidad de incorporarle un oscilador o generador .de
corriente alterna como excitador del primario del transformador .
.y un circuito demodulador, figura 3, |

1A

1.2 FUNCION DE LAS PARTES

Un voltaje alterno generado - por el 01rcu1to excitador es
apllcado a la bobina prlmarla del transformador. Esto genera en
las bobinas secundarias un voltaje ‘también alterno cuyos para-

metros debenden de 1la posicién del nficleo. Asf, al determinar la
magnltud y &ngulo de fase entre el voltaje de los secundarlos y
. el del primario, podemos conocer con precisidn la posicibn del
nicleo. El circuito demodulador facilita esta tarea permltlendo—
nos manejar voltajes de dlrecta en la salida del transductor (aun
que existen conflguraclones confiables que manejan sefiales alter-
nas, que se drscrlben en demoduladores) '

Sintetizando, la parte esencial del transductor es un trans- .
formador, en cuyos secundarios se inducen voltajes, Cuando

el nficleo se encuentra en 1la posicidn central estos yoltajes
/l
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son.iguales y su diferencia (voltaje de salida) es cero, al mo-
ver el nlcleo al extremo "A", el voltaje de salida se hace dife-
rente de cero y'al desplazar el nficleo hacia el otro extremo "B,
también es’diferente de cero y de polaridad opuesta, como se ve
en la figura 4.

i
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2. NORMADO DEL DISENO

W T e T g g

! ~La varledad de alternatlvas que se presentan al realizar
; un disefio es tan amplia, que debemos hacer un andlisis prev1o para

i I T

enfocarnos adecuadamente a la solucién. En este estudlo.necgs1ta—
mos_ehcontrar cudl es la necesidad, sus caracteristicas, eonstan-
tes, variables, asi como los recursos diéponibles y limitaciones
que tenemos. para su desarrollo. ' |

b

14

3
i
3

)
:
{

K

? Asi mismo, es necesario definir el plan de trabéjb empleado que

% consiste en el desarrollo de varios circuitos electrdnicos para

- las etapas ex01tadora y demoduladora, ademas de varios transfor-
madores. Dichos circuitos deben cumplir con las espec1f1cac1ones
requerldas por el transductor y que descrlblmos adelante, La razén
" de establecer varias alternatlvas es poder conocer la importancia
de cada uno de los parémetros mas 51gn1flcat1vos y con base enlas

pruebas reallzadas podepr- sele001onar las alternatlvas con caracte—
risticas méds -adecuadas y modificarlas si es necesarlo. De - esta ma-
nera pudlmos obtener algunas conclu81ones 1nteresantes sobre el di
sefio y la construcc1on de estos dlsp051t1vos.:' ‘
Para lograrlo nos hemos basado en gran medlda en el método experlp
' mental y debemos ‘considerar que un gran nﬁmero de pruebas no han .
‘sldo reallzadas o} ﬂnlcamentu en forma parc1a1 deb1do a: la gran com—-g?
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plejidad que representan o a la necesidad de equipo fuera de
nuestro alcance, como seria el estudio del transductor ante agentes
quimicos, efectos originados por.,la humedad, por campos magnéticos

. . . .t . -
y eléctricos, vibraciones mecénicas, pruebas de duracién, etcétera.

Se considerd adecuado enfocar el disefio a un transformador dife-
rencial experimental, el cual empleamos como laboratorio y cuyas .

‘caracteristicas se describen en seguida:

La tensién nominal de alimentacidn es de 12 voltios, aunque este
valor no es critico ya que el transductor operé adecuadamente con
“;tengiéhes inferiores a 5 voltios y superiores a 16; teniendo como

" Ginico efecto importante un cambio proporcional en el voltaje de.sa-
lida, esto significa la necesidad de que la fuente de alimentacidn
‘externa sea regulada, pero si ademis es variable tenemoé la venta-
ja de poder calibrar la tensidn de salida a una ¢cierta escala sin
la neéésidad'de7controles de ajuste en. el transducfdr, ya que un
aspecto importante que simplifica el manejo del dispositivo, es que
.la cantidad de controles al usuario y ajustes internos sean mini-
mos. TR '

El consumo de potencla debe ser bajo, menor a 3 watts es un valor
adecﬁado, aunque no es un parametro critico, en el caso del primer
prototlpo este consumo fue aprox1madamente de 0.5 watts (45 mA a

©.12 VCD). Los 1ntervalos de medicidbn adecuados ‘de los L.V.D. T. son

:muy varlados, entre los comer01a1es existen’ algunos cuya carrera

es tan pequena como + 3 mlcras, en otros es mayor a + 3 pulgadas

para escala completa seglin sea su apllca01on, en nuestro proto-

\.tlpo este 1ntervalo es de *. 15 ‘mm para faczlltarnos su estudlo.'

 .La sen51b111dad de medida debe de ser tal que en escala completa
.obtengamos entre 1 y 5 °'voltios aDrox1madamente, es de01r, de 0.067
;V/mm a.0.335 V/mm Ex1sten otros par&metros como la establlldad
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ante variaciones térmicas, alinealidad, impedancia de salida,
etc8tera, que aflin no es posible definir pero-debemos hacerlos tan

Pequeflos como sea posible,

2,1 ETAPA EXCITADORA

La primera parte del transductor es la etapa excitadora y
su fincibn es proveer una sefial de voltaje alterno y amplitud su-
ficiente a la bobina. primaria del transformador, partiendo de un -
~voltaje de dlrecta alimentado ‘desde el exterior, en otras palabras,
requérimos un oscilador con una etapa de potencia para manejar la
‘corriente demandada por el transformador y.cuyas caracteristicas
Tas definimos a partir de las siguientes consideraciones sobre la
-sefial excitadora: '

Es un voltaje de alterna y sus pardmetros son amplitud, frecuen-
-eia y forma de onda. '

s

El voltaje inducido en las bebinas -secundarias del transformador
depende . de la relacién de transforma01on, p051c16n del nficleo y
voltaje . de excntac15n. Como la relaclon ‘de transformacidn es consc
‘tante, la amplitud del voltaje de ex01t301on tamblen debe serlo
para. lograr que la ten516n 1nduc1da represente 1la p03101on del
nficleo, '1,'
R estudlo de los efectos causados por 1a frecuenc1a o por su
’Vvarlaclon resulta mds elaborade que en el caso de 1a amnlltud.v-
Como se ve en el diagrama de la. figura 3, el transFormador tiene
dos senales de entrada, una mecanlca que es e1 desplazamlento del
nficleo y otra eléctrica que‘es,sum;nlstrada por el generador de

~ L



yendo el consumo de corriente, sin embargo, tiene también un 1imi

,})‘t E

'ristlcas més o menos s;mllares mlentras que/el tercero‘ resenta

corriente alterna (excitador), a la primera la denominamos sefial

mecdnica, mientras que a la segunda, sefial excitadora.

Para que la sefial a la salida ‘del transductor tontenga adecuada
mente la informacibén de la posicidn del niicleo, la sefial excitado
ra debe tener una frecuencia al menos diez veces mayor que la de

la sefial mecanlca, es decir, si excitamos por ejemplo con una fre

“cuencia de 400 Hz, la mdxima frecuencia que podemos apreciar en la:

sefial mecénica es de 40 Hz aproximadamente. Otro factor afectado
por la fretuencia es el consumo de corriente en el transformador y

debido a 1la comﬁonente inductiva que presenta, la impedancia au-=’

“menta proporc1onalmente con la frecuencia de excitacidén, disminu-

.te superlor debido a que en frecuencias altas se hace 1mportante
el efedto de -las capacitancias en las boblnas, alambrados, tran51s

jtores y demas partes electronlcas.

La gama de frecuencias Gitil se encuentra éproximadamenteAentre 400
‘Hz hasta menos de 10 KHz por varias razones: por una parte, necesi
tamos que la amplitud de la sefial de.éalfda“dentrb de las’ frecuen-
cias empleadas, sea constante y asi. dlsmlnulmos la sensibilidad
~del transductor a 1as variaciones en dicha frecuen01a, ademas 1os

osc11adores ‘se eomportan en forma més inestable si se les 1ncremen

[ta la frecuencia ‘de operac1on a.menos que se empleen. conflgura01o-
‘nes mas complejas como en el caso de los sistemas de radlocomunl—
~cacidn. Por otra parte, si- el c1rcu1to opera dentro de la gama de

frecuenc1as menc1onada, 51mp11f1camos su estudlo al ev1tarnou pro
blemas de med1c1on en alta frecuen01a. s

A cont1nuac1on tenemos tres conflgurac;ones dlstlntas del c1rcu1to

‘excitador, las dos prlmeras generah una sefial® sen01da1 con caracte

~

‘una confzguraclon mas s;mple y genera una seﬁal no seno;dal
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2.1,1 CIRCUITO EXCITADOR SENOIDAL I
Este circuito tiene la finalidad de excitar al trahformador
cen una seflal de frecuencia practicamente finica, es decir de for-
, ’ ' Y
‘ma senoidal para poder realizar un estudio de su comportamiento en

varias frecuencias individualmente,

Seglin pudimos observar el sistema se comportd adecuadamente en las
frecuencias entre 500 Hz hasta 4 KHz, en donde la linealidad y la

 sensibilidad de medida se mantuvieron constantes. Asi, un corri-
miento en la frecuencia del oscilador dentro de esta gama précti-
camente carece de 1mportanc1a, excepto cuando se emplee un volti-
metro de corriente alterna para leer la posicidn del niicleo, en cu-
yo caso dependemos pr1nc1palmente de sus caracteristicas, como

esti descrito en demoduladores,

-

Otra caracteristica consiste en.que la fuente de poder externa

debe ser doble, de + 6 voltios y regulada ya que sus fluctuaciones
afectan de manera ﬁhoporcional el voltaje de salida del transduc- -
tor, ademas el consumo de corriente del proplo transductor no es
constante, su .variacidn es de 15 % aprox1madamente y depende de

la p051c1on:1nstantanea del nficleo y si el voltaje no se regula se
manifiesta como un-incremento de alinealidad en la curva de trans-
ferencia. B -

El diagrama céﬁpieto de esta configuracidn se representa en la fi-
'guré 5 en donde se aprecian dos etapas, la osciladora y la de sali-
da. ‘ ' :
La'etaba osciladora emplea dos amplificadores operacionales encap-
sulados en un circuito integrado y dentro de los componentes elec-
trdnicos embleados es el mds complejo, requiriendo de alta tecnolo-

~.

gia para su fabricacidn: _ e ™
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FIG.5 CIRCUITO EXCITADOR SENOIDAL

La frecuencia de oscilacién es determinada seleccionando los valo-
res de las resistencias R1l, R2, R3 y de los capacitores Ci, C2 y
C3 que forman la malla de realimentacidn,

El par de transistores @1 y Q2 forman una etapa de potencia en’
clase B, con la finalidad de poder manejar a la salida del ampli-
ficador la corriente demandada por el trahsformador.'

La resistencia RY4 evita que el amplificador operacional se quede
sin carga en el intervalo -0.7<Vsao<0.7 voltios (Vsao = voltaje
de salida del amplificador operacional), pues‘se ocasionaria un
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cambio brusco en la corriente de salida del amplificador operacio

nal en los extremos de dicho intervalo, manifestindose como una

‘notable distorsidn de cruce. , i Ry

Notese que la realimentacidén del oscilador la tomamos después de
los transistores de salida para disminuir la distorsién de la eta
pa, ademas, el capacitor C8 en la salida del amplificador atenfia
en la seﬁél, las componentes de alta frecuencia que se pudieron
originar en el circuito oscilador y en los transistores de salida
con el mismo propdsito, disminuir la distorsién arménica.

Los capacitores C4 a C7 atenfian las variaciones de voltaje en las
lineas de alimentacidn y evitan realimentaciones pardsitas &a tra-
- . ’ i

vés de ellas.

2.1.2 CIRCUITO EXCITADOR SENOIDAL II

Como alternativa al circuito anterior, utilizamos la confi-
guracidn que se muestra en la figura 6. A este circuito se ‘le co-
noce como 0SCILADOR DE PUENTE DE WIEN y se emplea para generar se

noides de gran pre0131qn, tiene caracterlstlcas excelentes de es-

tabilidad, tanto en la frecuencia, como en la .forma y amplitud de

RN

la sefal.

La parte derecha del circuito no presenta ninguna diferencia en
relacidn al caso anterior. En ella, estdn la etapa de potencia,
los capacitores para estabilizar la alimentacidn y el capacitor
en la salida. Lo interesante.del circuito radica en su gran esta
bilidad de amplitud en la sefial de salida aﬁn cuando ex1stan al—

»
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gunas variaciones en la alimentacidn de % 6 voltios, esto se debe

a que existe una continua compensacidn ante las variaciones de am

plitud que presente dicha sefial.

En la figura 6 podemos apreciar dos mallas de realimentacidn entre

la salida del amplificador y tierra, conectadas respectivamente a

las entradas positiva y negativa del amplificador operacional. La

primera determina la frecuencia de oscilacidn que como en el caso

anterior depende de los valores de las constantes RC, mientras que

la segunda controla la amplitud,dé la sefial.

a2

A1 1K
R3
500
T4
™~
R2 :Lca £R4

T LAMP l
40Q FRIA

c7 .14

L. CARGA

FIG.6 CIRCUITO EXCITADOR SENOIDAL

RESISTENCIAS EN OHMS .

CAPACITORES EN MICROFARADIOS
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La malla de realimentacidn positiva formada par el puente de Wien
tiene una atenuacidn de tres ‘en la frecuencia de resonancia Fo,
figura 7. Esta condicidn se debe de cumplir también en la malla de
reélimentacién negativa para poder mantener las oscilaciones, es
decir, el cociente R3/RY4 no es constante, debe de ser mayor a dos
para empezar a oscilar y posteriormente igual a dos para mantener
se oscilando, esto se logra de una manera muy precisa si R4 aumen
ta su resistencia al aumentarle el voltaje en sus terminales, es-
te fendmeno ocurre en el filamento de una lampara de tungsteno,
debido al gran cambio de temperafuba»qﬁe en €1 existe. La amplitud
de salida se hace constante cuando la resistencia de la l&mpara R4,

alcanza el valor de 2(R3), es decir, R'Y4.

1/3 Vi

V ENT

+80

" Fo

FIG.7 LA RED DE HEALIMéNTACIDN (IZQUIERDA) PRESENTA UNA
ATENUACION DE 3. CUANDO EL CORRIMIENTO DE FASE ES IGUAL
‘A CERO, LA SALIDA SE HACE MAXIMA (DERECHA)
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Este valor lo alcanza después de unos cuantos minutos de encendi-
do el circuito y posteriormente mantiene una extraordinaria esta-
bilidad aun cuando existan cambios en la temperatura ambiente, ya
que éstog précticamente no afgétan la temperatura del filamento\

de la la&mpara, por encontrarse al vacio.

La ldmpara de tungsteno de 10 watts a 127 voltios, tiene una resis
tencia aproximada de 380 a 400 ohms a 1.2 VCD, la resistencia R3
es el doble que R4, o sea unos 760 a 800 ohms y se puede ajustar a

su valor exacto, funcionando ademis como un control de amplitud.

R LAMP

- o
v’ V LAMP

FIG.8 VARIACION DE LAiﬁESISTENCIA DE
UNA LAMPARA COMO FUNCION DEL VOLTAJE.
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2.1.3 CIRCUITO EXCITADOR. MULTIVIBRADOR

La tercera versidén del circuito excitador corresponde a un
oscilador conocido como MULTIVIBRADOR ASTABLE y sus caracteristi-
cas difieren notablemente a las preéeptadas por 1las Qtras‘configg

raciones.

La sefial de salida consiste en una forma de onda no senoidal rica
en frecuencias armdénicas, cuya frecuencia fundamental de oscila-
cidn se ajustd a unos 1000 Hz y presenta una variacidén de + 250 Hz
aproximadamente dependiendo de la posicidn én.que;sé encuentre el
niicleo del transformador. Cuando se emplea este circuito junto con
los demoduladores de corrienté directa descritos adelantq, los as-
pectos anteriores pricticamente carecen de 1mportan01a.

Como sucede en el primer circuito exc;fador séﬁbidal'que descri-
bimos, la amplitud de la sefial de salida depende entre otras cosas
de la magnitud del voltaje de alimentacién y del mismo modo, esto
lo podemos aprovechar como control de amplitud, es decir, para

.

ajustar la pendiente de la curva_ de transferencia. .

Ademas, en los casos anteriores requeriamos una fuente de alimen-
tacidn externa doble de *+ 6 voltios, mientras que para este cir-

Foes

~cuito una sencilla de 12 voltios es suficiente.
Como podemos apreciar en el diagrama de la figura 9, en esta con-
figuracidn no se requiere de circuitos- integrados como elementos
actlvos, sino Onicamente de dos tran51stores'que funcionan como
etapas osciladora y de salida 51mu1taneamente. Su reducmda canti-
dad de elementos hace que el armado sea mds simple y que el espa-

cio requerido sea pequefio.

~o
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=R ' Zg'ne

(|
T

D4

- Q1

FIG.9 CIRCUITO EXCITADOR MULTIVIBRADOR,

La forma en que el circuito opera también es diferénte a las an-
teriores. Al observar el diagrama podemos notar que presenta si-
metria la parte izquierda con la derecha y que los transistores
Q1 y Q2 se comportan como interruptores, energizando alternadipeg
‘te a los extremos A y C de la bobina primaria del transformador.
La duracidn del ciclo es_determinada por-los elementos R, Ly C
por esta razdn la posicidn del nficleo que interviene en ei valor
de "a inductancia afecta el comportamiento del osc11ador, la re-
sistencia R3 limita la corrlente del transformadoriy transistores
a un valor seguro, mlentras,que los diodos D1 y D2 aseguran que
el voltaje en los colectores no sobrepase mis de 0.7 voltios la

~ tensidn de alimentacidn.
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En este circuito hemos encontrado resultados pricticamente igua-
les a los anteriores, sin embargo, con menor complejidad en el ar
- mado y operacidn lo que representa una gran ventaja,-es por esto

que lo preferimos para.incluirlo en los transductores fabricados.

2.2 DEMODULADORES

De-los voltajes presentes en los devanados secundarios del
transformador es necesario extraer la informacidén y hacerla Gtil
mediante un circuito apropiado que conocemos como DEMODULADOR.
Aunque un L.V.D.T. de corriente directa requiere tener un circui
to demodulador que maneje.en su salida un voltaje de directa, men
cionamos algunas formas de obtener la informacién de dicha .sefial

cuando sea alterna, pues tambié&n puede ser de utilidad.

2.2.1 EMPLEANDO UN VOLTIMETRO DE CORRIENTE ALTERNA

Como los voltajes en los embobinados secundarios del trans-
formador varian de acuerdo con la posicidn del nficleo, si .conec-
tamos los dos secundarios en forma sustractiva a un voltimetro de ..
alterna como se ve en la figura 10, podemos leer en dicho intrumen
to la magnitud del desplazamiento representada en el voltaje. De
hecho, al emplear este.método la verdadera demodulacidn se realiza
dentro del voltimetro y por ello la calldad de la lectura depende
en gran medida de sus propiedades partlculares.

Al emplear este método podemos conocer la magnitud de un desplaza
miento pero no su sentido, a menos que sea por medio de un circui

to auxiliar para tal fin. ‘ : ~
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JG 10 CONEXION DE UN VOL: TIMETRO DE CORRIENTE ALTERNA-
SADO PARA INDICAR LA MAGNITUD DEL DESPLAZAMIENTO

" 2.2.2 POR MEDIO DE UN OSCILO'SCOPIO ‘_

En forma similar al caso anterior, las termlnales de 1os
‘emboblnados secundarios las conectamos en forma sustractiva y el
~lugar del voltimetro es sustituido por el ampllflcador vertlcal
- de un osc1loscoplo mientras que: el voltaje de la boblna prima- -
‘*> ria del transformador 1o aplicamos a la entrada hor;zontal con
¢ el ob]eto de observar un patron X-Y.en la pantalla

[ ‘ ' )
A d1ferenc1a del caso anterior en el que no se podla saber la“
,dlrecc10n del desplazamlento, aqui podemos apreciar la amplltud :
.del voltaje y el &ngulo de fase. entre el voltaje del prlmarlo
en relaclon con el voltaje d1ferenc1a1 de salida y podemos 1nter‘
‘Pretarlos respectlvamente como cuanto y hac1a donde se desplazo
'el nﬁcleo. ‘ ' S ' '
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—
U .
| LA
Ly
= Y X TIERRA

FIG.11 CONEXION DE LOS CANALES X-Y DE UN OSCILOSCOPIO.

Otra manera de conectarlo cuando se dispone de un osciloscopio
déadoble trazo, es aplicando el voltaje del devanado primario

del transformador al canal Y2 del amplificador vertical; el canal
Y1 permanéhe de la misma forma que se conectd para observar el
patrdn X-Y,y el amplificador horizontal lo excitamos con su propio
.generador de barrido. '

La pantalla nos muestra las dos seﬁales, la diferencial y la de

excitacidén en forma irdependiente pero relacionadas en fase, de

donde podemos obtener la.informacidn sobre la posicidn del nficleo.
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2.2.3 DEMODULADOR DIFERENCIAL DE CORRIENTE DIRECTA

El circuito mostrado en la figura 12 representa una manera
confiable de,obtener un voltaje de directa a partir.de la sefnal
de salida de un transformador diferencial, es de hecho, el demo-
dulador con mejores caracteristicas entre los mostrados y por ello
el que empleamos en los prototipos, ya que preseﬁta simplicidad en
su funcionamiento y armado, baja impedancia de salida, eléctrica-
mente estd aislado del circuito excitador, no tiene controles de
ajuste en su configuracidn bésica, aunque si se requieren, pueden
agregarse y una de las caracteristicas més impbrtantes es que se

encuentra térmicamente compensado.

(2]

J»—ll-3—~ iH

VOLTAJE DIFERENCIAL
DE SALIDA

WV

S
=

-IG.12 DEMODULADOR CON PUENTES RECTIFICADORES.
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En el diagrama podemos apreciar dos puentes rectificadores de

onda compléta que actfian en forma individual para cada secunda-

rio. En cada puente existe una caida de tensién de 1.3 voltios
aproximadamente y,varia como funcién de la temperatura. La com- -
pensacidén térmica se debe a la simetria que presentan los puen-

tes rectificadores entre si, en los cuales, sus respectivas va- .
riaciones de voltaje son similares y eliminadas después de la

sustraccidn.

El voltaje resultante de la rectificacidn carga a los capacitores
aproximadamente a su valor de pico durante la primera cuarta
parte del ciclo y las resistencias los descargan en el segundo
cuarto de ciclo, repitiéndose hasta completar el ciclo. Este:
fendmeno presenta en la carga como en la descarga una constante
de tiempo determinada por los valores de Ry C, y junto con el
valor de la frecuencia de excitacidn, determina la gama de fre-
cuencias de la sefial mecénica en la que el transductor se com-

porta adecuadamente, para los prototipos desarrollados es desde

cero hasta unos 70 Hz aproximadamente.

».2.4 DEMODULADOR: SINCRONO

El demodu}ador sipprono mostrado en la figura 13, represen j
ta otra manera de obterer un~voltaje de directa en la salida del
transductor, como en el caso ant(rior la sefial alterna es rectiF
- ficada y filtrada, determinandp'una constante de tiempo por los
valores de los capacitores Cl y C2, y de la resistencia R2, sin
enbargo, existen notables diferencias entre ellos. lLa sustraccidn

se realiza en la sefial alterna antes de la rectificacidnj; los

transistores Q1 y Q2 de polaridad opuesta junto con los capacito- <
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res Cl y C2, forman un circuito rectificador de media onda y du-
plicador de voltéje, entregando a la }esistencia de carga R2 préc
ticamente la tensidn de pico a pico de la seflal diferencial, para
esta operacidn se requiere un embobinado auxiliar que polarice la
juntura base-emisor de los transistores y los sincronice, deter-
mindndoles alternadamente el tiempo de conduccidn a cada uno, asi,
durante la primera mitad del ciclo el transistor Q2 conduce permi-
tiendo que el capacitor C1 se cargue al valor pico de la tensidn
diferencial, mientras que en la segunda parte del ciclo, el vol-
taje diferencial en el transformador cambia de polaridad y Q1
conduce, adicionando la tensidn acumulada en C1 a la del transfor
mador para aplicarlas a C2 y a la resistencia de carga R2. Por es-
ta razdn observamos una impedancia de salida mayor que en el caso

anterior.

e . 01 ’ .
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FIG.13 CIRCUITO DEMODULADOR CON TRANSISTORES..
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2.3 EL TRANSFORMADOR

]

Como se menciond, el interior del transductor contiene un
transformador cilindrico formado por tres o cuatro bobinas y un

nicleo mévil de material magnético.

La bobina primaria se encuentra én la parte central y en sus ex-
tremos las dos secundarias. Cuando se emplea un devanado auxiliar
para polarizacidn del demodulador lo colocamos concéntricamente
sobre la bobina primaria. '

La longitud de las bobinas secundarias debe ser igual a la distan
" ¢ia que se requiere medir con el transductor, entonces su diéme-
tro queda determinado por el nfimero de vueltas y calibre dél alam
bre usado. Para la bobina primaria su longitud no es critica, pero
hay que considerar que el nficleo debe abarcar su longitud mis la
de las bobinas secundarias exactamente y que sobre ella se encuen
tra la bobina auxiliar. Como las bobinas estdn soportadas por un
carrete debemos tomar en cuenta su espesor y que en el interior
debe deslizarse libremente el nficleo, al determinar las dimensio

nes del transformador. -

- Un tubo de material conductor eléctrico y no magnético en la parte
externa del transformador ayuda a darle resistencia mecénica con-=
tra impactos y;mejora la_linealidad_en la curva de transferencia.
Para elaborar el carrete que soporta a las robinas del transfor-
mador requerimos que el material empleado no sea conductor eléc-
trico para evitar corrientes inducidas en 81 y que tenga buena es
tabilidad fisico-quimica, pues debido a las caracteristicas pro-
pias del transductor, es particularmente sensible a los cambios -
de posicién axiales entre bobinas y niicleo, por lo que las defor- _
maciones en sus partes son indeseables. Estas pueden ser origina-

-
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das por esfuerzos en los materiales, dilataciones por cambios de

temperatura y por cambios quimicos bidsicamente.

Las deformaciones por esfuerzos podemos hacerlas despreciables si -

apoyamos adecuadamente al transductor y sus materiales poseen la
rigidez suficiente. Su estabilidad térmica depende del coeficien
te de dilatacidn del material y puede ser parcial o totalmente
compensado si se tiende a igualar las deformaciones del soporte
de las bobinas con las del nficleo y su véstago. La actividad qui
i mica entre los materiales y el medio ambiente debe ser muy baja
para asegurar la duracidn y buén comportamiento del diqusitivo.
“La alGmina es un material que reline estas propiedades y dg'heghq_
es empleada en muchos L.V.D.T. comerciales, la dificultad encon-
trada fue la alta temperatura requerida para su sinterizacién en
el orden de 1MOQ a 1500 °cC.

Existen otras substancias que por sus caracteristicas también son
.aptas en esta tarea, entre los termopldsticos encontramos al acri
lico (polimetil metacrilato), en condiciones normales es un sdli-
do cristalino, fAcil de moldear y maquinar, podemos deformarlo a
temperaturas mayores de 95 °C o a la temperatura ambiente por me-
dio de algunos solventes orgénicos como el cloroformo que ademds
nos permite pegar-varias piéZés entre si. En la tabla I menciona-
- .Jmos algunas propiedédQS'de estos materiales.

Un material alterno a los dnteriores para la consiruccidn de los
carretes es la madera. Como poedemos apreciar en la tabla II pre-
senta una gran estabilidad en sus dimensiones ante variaciones
térmicas. E1 hinchamiento de la madera resulta de la variacidn
del contenido de agua dentro de cada célula y debido a 1la ‘natura
leza anisotrdpica de la pared celular, sus variaciones dimensio

nales son diferentes para cada uno de sus ejes. En sentido longi

-

.~




TABLA I . I ACRILICO  ALUMINA

Constante dieléctrica a 1 KHz 4.0 8-9
Resistencia volumétrica (ohm cm) vol% 101%.101°
Resistencia a la tensidn (1b/pulg?) 11 000 8 000-30 000
Conductividad térmica (cal/seg cm °C) 0.0 0.007-0.05
Absorcidn de agua (%cm/24 hr) 0.4 0.0

~

tudinal a la fibra practicamente podemos despreciarla, las va-
riacidnes importantes son en los sentidos radial y tangencial
a la corteza, siendo el 1ltimo un 40 a 50 % mayor que en el. sen--
tldo radlal Sus propiedades eléctricas entre otras, tamblen son
lteradas por el contenido de humedad afectando el comportamlen—
to del transductor, una manera de disminuir este fenbémeno, es
aplicdndole a la madera seca hidrocarburoscomo el benceno, la
gasolina, el tetracloruro de carbono o la creosota que hinchan
la madera menos del 2 %, atenfian las variaciones en sus propiedg
des eléctricas y no causan variaciones en la resistencia mec&nica.
Agregandole varias capaz de barniz y revistiehdo completamente su
superf101e podemos obtener una ef1c1enc1a establllzadora en sus
'dlmen51ones de hasta un 90 a 95 %
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TABLA II
PROPIEDADES DE LA MADERA
Contréccién, aesde su estado verde

hasta secada en estufa, basado en . -
las dimensiones en verde ( % ), ' '

Longitudinal 0.1 a 0.3
. Radial 3.4 a 7.3
" Tangencial 4.5 a 10.6

' Expansidn lineal té&rmica ( %/°C ) de 0.000 003 1

a 0.000 004 5

- i

Constante dieléctrica (1 KHz)

- Secada en estufa 4
Al 12 % de humedad 5 000
‘Resistencia volumétrica (ohms cm)
' Secada en estufa ' 3x1017-3x1018
Al 16 %_de humedad 108

a

Otras caracteristicas interesantes como los esfuerzos permiti-
dos en los diversos tipos de maderas pueden consultarse en Wood

~Handbook.

Para obtener los voltajes adecuados en los secundarios, es nece-
sario determinar la relacidén de transformacidén entre los embubi-
hadoég la cual fue 3 para los.secundarios y 0.4 para la bobina
de polarizacidn auxiliar, en el primer transformador.

.....
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. 3, CONSTRUCCION DE PROTOTIPOS

Con base en la informacidn reunida y aplic&ndola a un
transformador diferenciél experimental que nos permitiese hacer
una evaluacidn sobre su- comportamiento, pudlmos establecer ‘al-
gunos, crlterlos sobre su disefio, Ademis se describe el procedl-
mlento para “Pealizar las calibraciones y algunos detalles de los
prototlpos de la segunda genera01on.

3.1 EL PRIMER PROTOTIPO

Este transductor fue desarrollado en forma modular para
facilitar 1la evaluac1en de las diversas combinaciones entre. los
circuitos éxcitadores ton los dos demoduladores de corrlente di-
recta y con dos. transformadores similares pero devanados .en ca-
rretes de madera y de acr;llco respectivamente, Como se mencioné,
el circuito excitador multivibrador fue seleccionado por brin-
dar resultados similares a los otros y por presentar el menor
grado de cdmblejidad y junto con el demodulador diferencial de
corriente directa y con el transformador devanado en soporte
acrilico, representa la alternativa con mejores. caracteristicas
en su respuesta. ’ |
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Las caracteristicas para construir el transformador fueron las

siguientes:- -

= . . . LX)

TABLA IIT
No. vueltas bobina priharia 2 000
No: vueltas bobinas secundarias 6 000

No. vueltas bobina de polarizacibn

de los transistores - 800
Calibre del alambre | 4l AWG
Tensidn de alimentacién 12 VCD
Intervalo lineal de medicién - + 15 mm

Frecuencia. de excitacidn 1 000 *+ 250 Hz

e

Como podemos observar, el transformador tiene un secundario
auxiliar para polarizacidn de las bases de los transistores con
la finalidad de poder emplear cualquiera de los ciricuitos demo-
duladores, En la figura 14 podemos apreciar las dimensiones del
transformador exﬁerimental mencionado.

Tanto la fabricacidn de las"bobinaS'emﬁleadas en los transduc-
tores como en aquellag;creadas'conlla finalidad de experimentar,
fue utilizado un disbbéitivo electromecdnico embobinador creado
_por el Instltuto de Ingenlerla de esta Universidad, desarrollando
ademas otro equ1po que nos permite la obtencidn de las curvas.

de transferencla del transductor (desplazamlento VS voltaje),
Este calibrador puede ser apre01ado en la figura 15 y consiste
.en una base acr11¢ca que soporta ‘al transductor en un extremo y
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FIG.14 DIMENSIONES DEL PRIMER L.V.D.T.
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,a wnmicrdmetro acoplado al nficleo en el otro, también cuenta
con tornillos que permiten hacer-un ajuste en el desplazamien

to para la obtencidn de cero.

-.3.2 CALIBRACION DE LOS L.v,D.T.

Un aspecto importante para usar adecuadamente al trans-
ductor, es conocer su comportamiento por medio de la curva de
transferenc1a o curva de calibracidn. Esta curva expresa la res
puesta del transductor para cada valor del desplazamlento del
nicleo. El equipo requerido para la obtencidn de dicha curva- es
una fuente regulada de voltaje variable de corriente directa que
cubra la gama de 6 a 18 voltios y capacidad de 150 mA aproximada

mente, un voltimetro de directa, el calibrador y eltransductor,

El.procedimiento es el siguiente: Se fija en el transformador
a la base del calibfaddr.y el vastago del nficleo al micrémetro,
La fuente de voltaje ajistada a 12 voltios se conecta a las
lineas de alimentacién dél transductor y el voltimetro a las
©de salida como ﬁodemos observar en la figura 16. Se enciende
el Equibo de 15 a 30 minutos antes de hacer la calibracibn con
" 1a’ flnalldad .de que se estabilice y alcance su temperatura
de operac1on. El mlcrometro se fija en la’ p05101on cero, pos-
teriormente deslizando cu1dadosamente el cuerpo del transfor-
‘mador buscamos el cero con el voltimetro; uljamos.estas condicio
nes y procedemos a deslizar el niicleo por medio del micr6metro,
- tomando nota de los valores leldos en el voltimetro a intervalos
' regulares de distancia., Este proceso se realiza para desplazamien
tos p051t1vos y negatlvps, también en sentido ascendente y descen
.gente.para conocer su histéresis en caso de existipr, Con el fin ~
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FIG.16 EQUIPO Y CONEXIONES :PAFIA_ REALIZAR UNA CALIBRACION.
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de disminuir el error en la toma de datos podemos registrarlos

varias veces y obtener un valor final promediado que represen-

ta el valor que tiene mayor probabilidad de ser reproduéido con

el instrumento bajo las mismas condic¢lones,

En la figura 17 tenemos la curva de respuesta del primer proto-

tipo, se puede apreciar en sus extremos una deformacidn, pero

el intervalo comprendido entre -13.5 y 13.5 mm puede considerar

se lineal presentando una desviacidn maxima de 4.2 % (alineali-

DESPLAZAMIENTO
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FIG.17 CUF(VA DE RESPUESTA DEL PRIMER PROTOTIFO.




4y

Con el objeto de conocer la repetibilidad del transductor y su
sensibilidad ante diversos parémetros, requerimos variarlos en
forma individual y controlada. Sin embargo, dada la dificultad
para realizar esta prueba, fué simplificada tomando registros fre-
cuentes sobre su estabilidad durante periodos de 24 y 48 hr, eli
minando en el proceso {inicamente al aparato callbrador y dejando

fijo el nficleo del transformador.

La variacidén obtenida en los registros represenfa la inestabili-
dad del tfansductor, voltimetro y fuente de alimentacidn juntos,
ante variaciones de temperatura de 8 °C aproximadamente (tempera-
‘tura ambiente Qe'?o + 4 °C) y condiciones de presidn y humedad at-
mosféricas. La mdxima variacidn encontrada fue de + 6 mV/24 hr

.. sobre .una lectura de 800 mV y suponiendo el peor de los casoé en
‘> que eitéquipo auxiliar fuera totalmente estable, la variacidn co-
'rrespondlente al transductor por periodos de 24 y 48 hr seria de
0.75 % de la escala completa. '

-

3.3 CONSTRUCCION DE NUEVOS PROTOTIPOS .

Para la fabricacibén de los nuevos transductores se tomaron
- en cuenta algunos aspectos interesantes observados en el primero

'y que podemos resumir de la siguiente manera:

Inlclalmente fue colocado un tubo de material conductor eléciri-
coy no magnético en el exterior del transformador con la fina-
lldad de auméntar su resistencia meclnica contra impactos y me-
jOrar.la‘ linealidad en su respuesta, se observé que al colocar
. uno mas delgado con las mismas propiedades entre:’ el transforma-
dor y el nficleo, el transductor se comporta afin mis lineal. Un

.

‘N -
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aspecto significativo es que tanto el material magnético como
el no magnético deben tener excelente homogeneidad como en el
" caso de los aceros inoxidables austeniticos (material no magné-

tico) y ferriticos o perliticos (material magnético).

Por otra parte, observamos un ligero calentamiento en el nlicleo
del transformador despuds de alglin tiempo de encendido, si esto
se hace excesivo podemos llegar a temperaturas que afecten el
buen funcionamiento de los circuitos electrdnicos o capaces de.
deformar el soporte acrilico. Este fendmeno se atribuye a co-
rrientes pardsitas en el nficleo y podemos disminuirlo considera-

.blemente variando 1d frecuencia de excitacidn.
N B s ‘

Estos prototipos se construyeron sobre carretes de acrilico y
-empleando circuitos electrbnicos similares al anterior. Los trans
formadores difieren en sus dimensiones y en las bobinas de los

secundarios y presentan las siguientes caracteristicas:

~

TABLA IV :

Tensidén de alimentacién (VCD) 12 °
Consumo de potencia (watts) 0.5
Consumo de corriente méx. (mA) | ‘ 45

No. vueltas bobina brimaria T 2 000
No. vueltas bobina secundaria 600 3000 6 000
Intervalo de medicidn (mm) 0.5 5 25

No, vue;tas bobina de
polarizacidn ) v 300 .



46

En las figuras 18 y 19 podemos apreciar algunos detalles sobre
los' transductores terminados., Las curvas de transferencia y las

caracteristicas de operacidén obtenidas aparecen en las figuras
- . g

20, 21 y'22, y en la figura 23 la correspondiente a un disposi-
tivo comercial.
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FIG:19 FOTOGRAFIAS DE LA PARTE INTERIOR
Y EXTERIOR DE LOS TRANSDUCTORES.: .

.....




VOLTAJE

SALIDA
mv 8 -
L
40 e ‘ ) !‘¢”
;""
R
‘ 20 r ""’" ‘
48005 04 43 92 4 b ~ ;, DESPLAZAMIENTO..
T e e
-7 '
e 0.4 02 03 o4 05 o8 MM
A& ‘
» T -20
“’” .
T 4
o 40
-

~80
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FIG.22 CURVA DE

AESPUESTA DEL L.V.D.T. No. 4.
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"CONCLUSIONES

Al evaluar las caracteristicas operativas de los trans-
ductores desarrollados, observamos que presentan un compopté;
miento adecuado-comparable al de dispositivos semejantes de im-

portacidn,

Estos transformadores diferenciales son el 'resultado de una

gfan cantidad de informacidn organizada y aplicada. Sin embar-
go, debemos ser concientes que, alin cuando hemos obtenidgo buenos
resultados, la investigacidn sblo podemos considerarla terminada
a nivel basico, pues seglin hemos visto a lo largo del trabajo
los experimentos realizados s6lo son una parte de lo que se pu-
diera llegar a hacer.

Algunos de los aspectos més éignificativos que pueden ser deé
utilidad en 1la fabricgcién de nuevos-%ranstrmadores.diferencia—

les son los siguientes:
!

Las:caracteristicas de repetibilidad y linealidad en la trans-
ferencia del transductor dependen principalmenté de la estabi-
lidad de 1os‘circuitqs‘electrénicos, de la simetria en las bo-
binas y de las propiedades de los materiales empleadoé en el

transformador, como la homogeneidad,
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Se observd que el empleo de tubos de material conductor eléc-

trico y no magnético en el interior y exterior del transforma-
dor mejoran la linealidad.

La forma de onda en la sefial excitadora précticamente no alte-
ra el valor de la linealidad del transductor cuando se emplea

el circuito demodulador de corriente directa.

En la  construccidn del transformador las bobinas secundarias de-
ben devanarse en los extremos de la primaria y tan parecidas
como sea posible. Su separacidén no es critica pero debe' ser igual

para ambas.

Cuando se emplee un devanado auxiliar debe colocarse concéntri-

~
wr :

camente sobre el primario.

‘
N

La longitud de las bobinas secundarias debe ser igual a la dis-

tancia m8xima que se desea medir.

El material del nficleo debe ser magnético y el del vastago que
lo sujeta no magnético, ambos con gran homogeneidad al igual
que todos los materiales restantes en el transformador.

Con base en las caracteristicas evaluadas podemos suponer que
los transformadores diferenciales desarrollados-se compontan
adecuadamente para la mayoria de las ap11ca01ones. Esperamos’
que con investigaciones subsecuentes se logre profund;zar un
poco mds en el conocimiento de estos dispositivos de ‘medicidn.
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