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IllTJIODDCCION 

El presente trabajo surqi6 de mi inquietud por encontrar una forma 
' - .. ·. ' 

6ptima de rsalizar el trab~jo•de·m~dición en la inspecci6n realizada 

durante el proceso de fabri .. ;a.cló.ri' ~~· cuerpos de abrasivo aqlomerado. 

Por la naturaleza y prop¡ed'~~e~s:; d.,-1 material abrasivo aqlomerado en 

crudo y cocido, resulta,·~~ ,:Pº~~ dificil manipularlo y medir sus 

dimensiones sin ocasiori~r .:d.esperfectos ya sea al cuerpo mismo, al 

instrumento de medición o al operario que realiza la medici6n. En el 

capitulo I, exponqo más.a detalle alqunos de los problemas que pueden 

encontrar solución al aplicar métodos electr6nicos y de control al 

proceso de medición de és.te' ·tipo de material. 

Medir, es una de las principales ~ctividades que se realizan en un 

proceso de inspecciéi,'.¡ ·para :;;~~trolár·.·1a calidad del producto. Hablar 

de calidad es hablar. de: ún· '·~r'~~u~to';idéntico no importando fecha de 
·/:::.-· ·<-,,. ~; 

producci6n, se requ.iere. rep.e·tY:>ilidad ':en el proceso empezando en su 

sistema de información y monitoreo. q;,~ ÍnicÍe los parámetros de control 

ya que si su sistema·.de···mecÍlci6n''no es·· confiable, tampoco lo será el 

proceso productivo. , Es~a afirma·ci:im.·:··~e .-·analiza más a detalle en el 

capitulo II. 

Todo sistema de medición debe tener una'· arquitectura ya reconocida y 

analizada por la metroloqia, a.'ésta·l~:·recordaré en el capitulo III, 
.:, . .; 

También en este capitulo empiezo a introducir. todos los elementos que 

podr1an formar el sistema electrónico ·de medici6n de lonqitudes sin 

contacto, exponqo las caracter!sticas más importantes de éstos 



elementos y los métodos ya conocidos de medición en los que pueden 

aplicarse para el objetivo de éste trabajo. 

El proyecto propuesto en és.te trabajo posee una estructura especifica 

de funcionamiento que expondré a detalle en el capitulo IV. Para éste 

fin en el citado capitulo ya empiezo a definir que caracteristicas 

del cuerpo abrasivo a medir tomaré en cuenta para realizar el 

proceso. Cabe aclarar que éste proyecto puede ser adaptado para la 

medición de caracter1sticas dimensionales de otro tipo de cuerpos que 

no fueran abrasivos pero que requiera medición sin contacto, es por 

ello que se exponen los diferentes métodos y tipos de elementos 

constitutivos con que se puede implementar éste proyecto. 

una de las partes "importantes del sistema»· io :_~:,·C::~nstituye el 

controlador que supervisa Y, decide el des~~~oid·c:d~>¡°a secuencia 
~-,.-' ·::,:-;· 

programada para la ejecución: cÍe'.ra·,t.~r~a-.especdfica";(ie1 s"istema, en 

el capitulo v explico la se6ueÜcia ci°i;\~'o~~;iéoi.:~eÍ>~.fºr.f'.cto, donde se 

ocupará la tecnolog1a .: .. :'inás'.>~~~~ai ··'¡;' ·funcional"'.:': modular creada 

comercialmente para · rea{~;·~r-·· lás ~ar;·~s .:'i:lesead~;'C.:t~les como los 

P.L.c. y equipos d~'. ~ri~'i1~:i~<'éi~i::f~r~~~~~·t6n "'taÍ~s como los 

procesadores de datos /:~qú~ ·: ::~~~·i:t"Z:~h ~-~~~/{~~i:.t~f~áJb~ib'~;-~_':·:1·." e~'tád1sticos 
necesarios y dan i~~ :· d~~'~s -~~~¡,¡~~~:; '..~on' '.'~~i~· :~limentar las 

mediciones. . '.:;-;~ \~: '·(; ''; »_,\:s · :-:.,:; · '' ':":'· · .. -~',: · 

Por tlltimo en el cap1t~1~\I/~~'.t~i1"jJi':el~~i{~~ y'nt¿fo~o del Sistema 
.. ':¡:-,.<,:-'.- ',; .·;..··.·.· ~!)«:;:f;;:."'' .··:.',.'·-''-. . . ·:~·_.,,-.. , .. ·:' 

sensor a utilizar consi~erando el ~ipo:de materi~l e~~eciHco para el 

que fue pensado éste p~~Y~~~~/; (~~~\c;~i¡fui.; ~Í. Es ;~~e~i~amente ésta 

Aun que no forma part~: ~~encial del t~a~~jo también se explica un 

poco del sistema actuad~r·'~ue pudiera utÚÚa~se. 



Para finalizar éste trabajo, expongo mis principales conclusiones 

aclarando que el objetivo principal del presente es exponer los 

diversos métodos y técnicas que la electr6nica ofrece para poder 

realizar una medici6n de longitudes sin contacto y reducir algunos de 
,., ,.,, .. 

los problemas que inducen errores en las mediciones con instrumentos 

y métodos convencionales de contacto. 



CAPITULO I 

JUSTIFICACION DEL PROYECTO 



I, JUBTIFICACION DBL PROYECTO. 

La inspecci6n es una operaci6n de control de Calidad que requiere 

la comprobaci6n de piezas, montajes o productos para que estén 

conformes a ciertos criterios generalmente especificados por la 

ingeniarla de Diseño. La funci6n de inspecci6n es normalmente 

realizada para las materias primas de entrada, en las diversas etapas 

del proceso de producci6n y a la finalizaci6n de la fabricaci6n antes 

de enviar el producto. En ocasiones la inspecci6n se limita a la 

verificaci6n del producto en relaci6n a estándares de diseño no 

funcionales. Por ejemplo se inspeccionará un componente mecánico para 

verificar las dimensiones fisicas (longitud o diámetro, etc.) que han 

sido establecidos por el ingeniéro de diseño. 

Este proyecto pretende >~j·e~pÍificar c6mo se 

tecnologia electr6nica · de:;d~~:e'6~i6~. (sens6rica) 

puede utilizar la 

y de control para 

realizar operaciones.de'::.·i~~;~~cGem': de. dimensiones fisicas y eliminar· 

6 reducir los siq~¡~~t~~·;1·:.:p~bblemas ·que pueden presentarse en 
, . ~··.:.,:l;;;:{i-.:'<: .. :r:~):·-..i:~o.~;;;::.:.,:.:'._:_ ._ 

cualquier proceso ·de··: medici6ri·>manual. de dimensiones fisicas y .en 

forma especifka en :1~· l~~~~¿~ú,;{ ;efect~ada a material abrasivo: 

· ,_ i1-~ :-:L:'~~· 
l. - Evitai ··;,¡·, erróé'~J!un'~'im~di~i6,'; ~ausado .por 

' ( ~. ' 
el desgaste de 

los elemélltós paÚi~dó'r~s ':de' ia: il1st;rurnentaci6n convencional 
- . . ,,: . ·, \ . ·~ . - '-. 

de corita6to ;~;;D.f~~d~ ';,ii'·,:ia\! :'f~~pec;éión' de materiales 
. ,,- -· .. :;·:~:-·:A.--:· ,.~ ,·_.-·-: ... -~ ... ~ .. 

abrasivos;< ·,;• '·" ·::·r· .; <: •.·· :;·:. ·);, 
2. - Evitar el da~ci f. ~i~a :i';,~· pl~zas ~b~~~.iv~s en \:rudo, durante 

e1. i>rºº""º ci~ ~~~dSbi:Io~;·;: deb.i'áC:> é'ii :~~ l~ ' ;ª~i¡;~iaci6n .'bru~cª 
y al .;ontact~·r¡si~b ~~~;¡d~, ¡,'aipad~r;,;;~i:Í;,1Yin~t~U:Írie~to de 

me~ic¡~n, di~ .. i~uye~do'( asl. í~~ pé;~idas por. ~al. manejci de· 1a 

producci6n. 

l. 



J.- Reducir el consumo de equipo de medición y el costo de la 

inspección dimensional. 

4.- Evitar el error humano adicionado a una medición, en el 

momento de ejercer presiones distintas a los instrumentos de 

medición convencionales de operación manual, mejorando la 

repetibilidad del equipo de medición y la consistencia en las 

mediciones. 

s.- Eliminar los errores que pueden presentarse por: paralaje, 

posición inadecuada, fricción con la pieza a medir, mal uso 

y abuso del instrumento de medición. 

6.- Regular la repetibilidad del ciclo de trabajo con menor 

variación en el tiempo de operación y en la estructura del 

movimiento del sistema para aumentar la precisión de las 

mediciones. 

7.- Disminuir el error de las lecturas ocasionado por hacer 

mediciones de la misma magnitud pero a diferentes 

velocidades de operación del instrumento de medición. 

Algunos de los anteriores problemas encuentran solución al 

aplicar la electrónica de detección o sensorica para .evitar.·el 

contacto en las operaciones de medición y otros . ai :.apÚca,:, ·.la 

electrónica de control para automatizar las operaéion~~· 'rie~~·s.arias y 

disminuir lns inconsistencias adicionadas. por la ~¡¡ri~\i'e·: ~;;a'.:ii~maría; 
La automatización puede 'reducir inconsistericia's,:\i ';;r~cu.:es: en la 

fabricación, eliminando ias• capa~id<Ídé~ ~erisó~iii'ie~ ;: y toma de 

decisiones que é1 /op~rador.!;.hÚmario :,::~Ú~d ... , Üeva:r:'· al proceso de 

producción, dé~1á' ~is~~ :for;,;a·ia·•iiut(;nla'Úzación .pÚede reducir las 

inconsistencias •. y ;;;ror;;~ ~n .las ~~dic·i~ri~~-·:. 

2 



La electrónica se puede utilizar para efectuar la inspección o 

verificación para las dimensiones mecánicas y otras caracteristicas 

fisicas, o de función y operación del producto. 

El proyecto consiste básicamente en un sistema electrónico de 

inspección automatizada que requiere mover un dispositivo sensor y de 

medición sobre la pieza o producto a medir. Mientras la precisión de 

la medida no requiera exceder a la repetibilidad del sistema, el 

método es viable. 

El sistema manipulará los sensores para efectuar las pruebas 
'· .' 

electromecánicas necesarias para realizar :.comprobaciones 

dimensionales de las caracteristicas important~s ''"º '·criticas del 

producto. 
._ -· h '. :--· .-.;~~:~ 

._ /;'.·· .::~.:::.:.. _,. -· ... 

En éste trabajo examinaremos éste proye;~~ :.~,;5:,~,~~~~o-_ias posibles 

fuentes de mejora de calidad que pÚeden .rÉisuftar 'éie ·l~ ÜtÚización de 

apoyo -p~-~~~~~1~:;;·~~~'.1¿~: ~~ obra·· humana en un sistema electr6nico, como un 
- .:2; - ._-_.?·_s· r-- ' -

oper:::
0

:::e::c:::i::::~ados de éste pro~~~~~.x~~L;e~ consistencias 
. ; ";~~ 

en la manipulación y medición de .1a·s : p'.iez.as ! ' . menor. daflo para las 

piezas frágiles debido a la ~,;-ntp~i~Ú~~< ·¡,;~~c~- o al contacto pieza a 

pieza y menor daflo al ir;~fru~~~tg,·•K ''.¡.¡,iJ:d~rlo para inspeccionar 
,_,.,.:,-,-_,);,:_i'·'-' 

material abrasivo. E~_tos benéficii~s'..contribÜyen a una mejora en el 

aseguramiento de la \~~i{d~d '')i~~r'~f~¡d~~~o V a la reducción del costo 

de instrumental d;. midici6;¡ d~bl.dó /~t. desgaste prematuro. 
··- - ---- ·:.'-,:\, 

un beneficio '·más 'Cie{'pr'oyectó, que mejora la· calidad de la 

medici6n y su c:iert¡fi~aÜiéin' e~:ia regula,,:idad de la repetibilidad del 

ciclo. del sistemá: aut~~Íl~·ico. ·Este sera capaz de efectuar el ciclo de 

trabajo con ni~~or variaci.ón en el tiempo de operación . Y. en la 

3 



estructura del movimiento, lo que aumenta la precisión de sus 

mediciones. 

El proceso de medición puede ser sintonizado de forma precisa 

para operar en condiciones óptimas y éstas condiciones contribuyen a 

una mejor calidad. Para éste proceso que requiere consistencia en la 

estructura del movimiento, los sistemas automáticos pueden efectuar 

esta tarea con mayor repetibilidad que los humanos. 

Si las piezas presentadas al sistema son uniformes y la 

programación ha sido realizada adecuadamente, la calidad de medición 

resultante es generalmente más alta en promedio que cuando los 

trabajadores humanos realizan la operación. Esto asegura mayor 

confiabilidad en los resultados de medición y éstos a su vez mejora 

la confiabilidad de la inspección de materia prima, de los estudios 

potenciales, las gráficas de control del proceso y la certificación 

del producto terminado. 

4 



CAPITULO I I 

EL CONTROL DE LA CALIDAD ~ LA MEDICION 



IZ, IL COll'fROL DI LA CALZDIU> Y LA NIDZCJ:Olf, 

"La meta de la industria competitiva, respecto a la calidad del 

producto, se puede exponer claramente: proporcionar un producto o 

servicio en el cual su calidad haya sido disefiada, producida y 

conservada a un costo económico y que satisfaga por completo al 

consumidor. De ésta forma se define el "Control Total de la Calidad 

como un sistema efectivo de los esfuerzos de varios grupos en una 

organización para la integración del desarrollo del mantenimiento y 

de la superación de la Calidad con el fin de hacer posibles 

Mercadotecnia, rngenierla, Fabricación y servicio, a satisfacción 

Total del Consumidor y al nivel más económico 0 , 1 

El propósito de la mayorla de las medidas de calidad es ei 

determinar y evaluar el grado o nivel al que el product·o o servicio 

cumple con las especificaciones y requerimientos. 

El concepto de medición establece una comparación cuantitativa 

entre dos magnitudes de la misma especie, una de ~las cuales está 

perfectamente definida y establecida. 

El control de Calidad define y establece atravez ·éte ·la Ingeniarla 

de disefio las especificaciones y magnitudes del producto 6 materia 

prima, desarrolla los procedimientos para lograr esas 

especificaciones y durante todo el proceso vigila el buen 

funcionamiento del proceso de producción, midiendo esas magnitudes 

para obtener la información necesaria para sus métodos del análisis 

del proceso y el producto. 

Dentro del Sistema de Control de la Calidad, la Inspección tiene 

la misión esencial de determinar en cada fase de la fabricación, si 

ésta se está llevando a cabo correctamente, comprobando que se 

cumplen todas las condiciones exigidas en las especificaciones, 

5 



condiciones indispensables para que el producto terminado posea las 

caracter1sticas y calidad debidas previstas en el proyecto. 

La Inspección interviene en la recepción de todas las materias 

primas y elementos manufacturados o semifacturados que han de 

emplearse en la fabricación, comprobando que se ajustan a las medidas 

y condiciones del pedido. Interviene también en cada una de las 

operaciones de fabricación de las piezas para determinar si la 

operación se ha efectuado de acuerdo con la pauta y con las 

especificaciones y medidas del dibujo. Interviene igualmente en las 

diversas fases del montaje y es esencial que antes de su envio al 

cliente, el producto sea sometido a todas las pruebas de recepción 

para poder comprobar que cumple todas las condiciones relativas a 

dimensionado, presentación, funcionamiento y que poseen la seguridad 

funcional mínima exigible. 

"Un Departamento de Inspección debe contar con el material y los 

elementos de medición que considere necesarios y en su organización 

estarán previstos los procedimientos de inspección. El equipo de 

medición necesario en cada.· caso es muy variable, dependiendo de 

muchos factores, tales. como.>irolumen de las piezas a verificar, 

naturaleza de las especificaciones, precisión de las piezas 

mecanizadas, naturaleza: cie 'ios'.·c:calibres.c.· y 

experiencia y práctic~ dei ke'~~o~~¡;·;ét"'.• '.;2 

elementos de medición, . 

.,: " 

La técnica de revisar" iii:jfu.n'bú,;.. 1cd~i ;, i>rbciuctb; •· sus. dimensiones, 

su diseno y el proceso de 
1'í:~b~l~acp5n;- ~~rí;,:~a:~:g~~a·,·t;~~ d~~·ermin~~ 

que clase de las caract~r1sticas' de 'caÚ:dad deb~' o~~~,~~arse'.· ' •> 
' '~ ; 

- Esta técnica incluye considerar y 

a emplear para hacer las mediciones. 

,'1, 

: sobre los· métodos 
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- Incluye también la determinación del punto en 

del proceso en el cual las mediciones deben ser tomadas. 

el flujo 

:rncluye además, la decisi6n respecto al alcance de la 

medición, es decir, si se ha de medir cada uno de los articulas o 

una muestra tomada del flujo del producto. 

- Establecer también el mecanismo para ejecutar las mediciones. 

- En algunos casos, el. Onico que hará las mediciones será 

el operador. En otros, el. producto pasará por una estación de 

inspecci6n, en la que se realizaran las mediciones; o bien, las 

mediciones serán ejecutadas por un equipo automático de control y 

los datos recibirán un proceso automático y serán usados para 

corregir o ajustar el. proceso. 

Las Especificaciones se usan generalmente para identificar un 

producto final por caracteristicas susceptibles de medición. 

cuando se ha tomado una decisión sobre los métodos de medición, 

el paso siguiente es el desarrollo del equipo, el cual. será diseñado, 

construido o comprado. sus especificaciones tomarán en consideración 

el espacio que ocupe, l.a fuerza que requiera, su capacidad, 

exactitud, precisi6n y segurid~d. 

"El proceso de control yipruebas del producto final, actualmente 

requiere un equipo capaz·:··.·~~;· hacer mediciones de cal.idad con 
:· - '··' 

precisi6n. Las estimaciones:' en milésimas de pulgada de los 

micrómetros, que en :,;'~lg~n ,·tiempo se tomaron como exactas se han 

reemplazado por " dl"~positi~os ópticos que estiman, hasta el 

diezmil.lonésimo de 'p.¡~gada. Esta medición dimensional., caracterizada 

anteriormente por calibradores de altura mecánicos operados 

manualmente, se está efectuando con mayor frecuencia :por máquinas de 

mediciones. dimensional.es que están controladas automátlcamente."3 
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Las mediciones durante los ciclos de fabricación, además de 

rápidas, deben ser precisas y a menudo habrán de verificarse 

automáticamente. Además es posible que éstas mediciones sean 

necesarias para el ajuste del procesamiento mismo. Muchas de las 

mediciones deben ser hechas por medio de pruebas no destructivas y 

evaluación de inspección y algunas deben efectuarse en una base sin 

contacta. 

La inspección en si debe incluir más de una revisión funcional 

para proporcionar la evaluación necesaria completa del producto 

requerida por los mercados actuales. Esta evaluación completa 

requiere por exactitud y sobre todo por precisión y economia, equipo 

que sea lo más automático posible, 

Como mencione con anterioridad, el papel actual del control de la 

calidad, ya no es sólo aceptar o rechazar partes y productos, o 

separar lo bueno de lo malo, ahora se ve con claridiÓciqÜe.-el trabajo 

fundamental del equipo moderno de control de ca1iá~~-.\~-; 'es . sólamente 
'º'' e -~-:._ ~ 

ejecutar pruebas, sino suministrar información_ dtii'.•'~ei.aÜ"a a la 

calidad del producto y el .Proceso, 

parte, como base .. para la aceptación :s::~tj~t;~;~i1:~t~t~~~::::::P:: 
es la aplicación al informe, 'rápido' y_icoiiffab-l~ ;. .. ·~1ia1'.'o auto;.ático 

para el ' con~~~l . del. proceso >~~ ; fa~~~-~~cft.7. ':'~s;i';' como.· para el 

verdadero contro1-~e·:g¡,·'6aj.Ú~~ ~el\prodúé::to. , < 
~; ~ ' .'.' : .. !, ,;} . :. 

El rápido crécÍmiénto •;de ü'a ·'tecnolog1a ,: ;uoclerná' de manufactura y 
·: '. ,.~ . .-,,. '' "'· ·•." . '. .. . ,~: ... ~ ':._ . : .. ,, .,,. . ·:; ., 

de las exigencias ideÍ• :trierC::acio; <en' i~"iaclón . a . tolerancias de 

especificaciones .. de;.; p~~t-~s,··, :h~·ri .: 'sido factores principales para 
·,';' .· .. 

ocasionar la necesidad:de esta·mejor1a .en la efectividad y operación 

del equipo de calidad; 
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Los equipos de inspección y de pruebas diseñados para suministrar 

información de la calidad, son en general de un costo total inferior 

y de diseños menos complicados en su parte operativa de lo que eran 

los elementos de prueba e inspección anteriores, 

El principio fundamental es: 11 10 importante no es la calidad de 

los aparatos de control, sino el uso de equipos de información que, a 

un costo reducido, integren un sistema de alta eficiencia en el 

control de la calidad. 114 

La tecnolog1a informativa y de medición de la calidad, suministra 

las herramientas del control de la calidad que tendrán que ser 

tomadas en consideración para el control del proceso. 

La ingenier1a del equipo de información de la calidad se puede 

definir como: el conjunto de conocimientos· técnicos relativos al 

equipo y técnicas que miden las caracter1stiCa.s."d~ ·calidad y que 

reporta la información resultante para' su· .uso y· en el 
-··-··.·:«.---

control. .r·, ~., ::t . ,:_,;; ~\:~ .. ~: .. ' -.-: 
Las técnicas usadas en la ingenie_ri~ c1e,1:eq1.li~~·.(:é:!li información de 

la calidad, permiten el diseño. :r'de,! .:a~;~ato.s .''ct'e<;;i~,ú~:lón ·. para 

proporcionar por pruebas electr6nid~: .. (o de' o~ro\iiib\ í~ i11s'pecciÓn 

::::::0 :1a c:m:m~e1::ª d:e:;:::: a~i,~2~J't~1.~:¡t::~;it:s~·¿~;~t?tt~'.:t:~d:: 
puede agruparse en cuatro partes .~;,iric:iii;iaÍ~s de •¡'i'.is'' cu"1es' ~~~·~~ré de 

.. ,.- ·, .• - .·, ·-··· • ••. ,.f •• , .. ,,-·-.'--·-··-- ..... 

desarrollar durante éste prci;,'ect';<: lis ~~,.':'~~i~~;¡,5\~Ür{éi ~,;C:~ósito 
de obtener un proyecto dé m~di~{6~·~¿·~ ·~k~Üit.o':~f.i.cieni:é en .~ual~uier 

. \ -~. :,•¿'":..; ,','-"' " ·. ' ;' -. . . -:~ ,_: ,-

labor de inspecci6n dÍnien~i~;,ai en,, el pró#és6 cié' fabricación de 

material abrasivo o W U:~~eria' ~rill1~ é · ;,;.r •capitulo 'IJ; ·.¡,.··fin· de 

generar la informaci6n nac:é,;ada pa,;,r ~n;¡r~~~ .;f ~~~~~rt~~ie~tº de1 

proceso productivo. Las ~artes prii>cipáles de ésta técnl~~ son: 
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1.- D•••rrollo de equipo 

Esta parte se relaciona a los principios fundamentales de 

medición e instrumentación, procesamiento de datos y control que 

serviran de base a trabajos posteriores de diseflo de equipo de 

información de la calidad. 

2.- Planteaaiento d• Bapeoifioacionaa d•l equipo. 

Trata de las técnicas que establecen las especificaciones reales 

del equipo de información· de la calidad, de acuerdo con los 

requerimientos y las normas del proceso. 

3,- Di••Ao, habilidad y oonatruooi6n. 

En ésta parte quedan comprendidas las técnicas para el diseflo y 

la adquisición de los componentes individuales del equipo 

especificado. se pueden incluir también técnicas para la construcción 

del mismo. 

4.- znatalaoi6n, oalibraoi6n y aanteniaiento. 

En ésta parte se incluyen las técnicas para la instalación y 

aplicación del equipo de información de la calidad después de su 

construcción. En ésta fase se especifican aplicaciones, operación, 

calibración y se proveen instrucciones de mantenimiento y operación 

del equipo. 
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1 Feigenbaum Armand v. "TOTAL QUALIT'l CONTROL" CECSA 1983 Pp. 35 

2 Sanchez Sanchez Antonio, "LA INSPECCION 'l EL CONTROL DE LA CALIDAD" 
Limusa 1986 Pp. l0-12. 

! Feigenbaum Armand v. Idem Pp. 333. 
Feigenbaum Armand v. Idem Pp. 335. 
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CAPITULO l 11 

CARACTERlSTlCAS DE LOS SISTEMAS DE MEDICION 



III. CAIUIC'1'BRI8TICAI DB LOS 8IBTl!JIAI DB KBDICIOH. 

Los instrumentos de medición son herramientas indispensables que 

permiten conseguir y conservar la calidad con que se identifica el 

producto que se está manufacturando. se utilizan para controlar las 

variables de un proceso o sistema en forma tan exacta como se 

necesite, para satisfacer las especificaciones del producto en lo que 

respecta a composici6n, forma, color o acabado. 

Para hablar de los instrumentos de medición, debo definir a 

continuaci6n, algunos de los conceptos comunes de metrolog!a: 

3.1 COHCBPT08 GllHBRALBI. 

- Ke4ici6n .- es la comparación cuantitativa entre dos magnitudes de 

la misma especie una de las cuales está perfectamente definida o 

establecida. 

- Le9ibili4•4 - La facilidad de lectura de un instrumento. Este 

término indica la proximidad o cercania con la cual puede leerse la 

escala del instrumento. 1 

- B•n•ibili4a4 .- es la razón del movimiento lineal del indicador en 

el instrumento al cambio en la variable medida que causa este 

movimiento. 2 Un instrumento muy sensible produce un gran movimiento 

del indice para un pequeno cambio en la cantidad medida. 3 

R••oluci6n la minima lectura que nos puede registrar un 

instrumento y se puede medir. 

- ••cala . - representación gr<\fica de la unidad de medición en un 

instrumento. 

- Ran90 .- limites dimensionales en los que se pueden realizar las 

mediciones. 
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- capacidad .- Valor mAximo medible en el instrumento. 

- Biat6raaia . - se dice que un instrumento exhibe histéresis cuando 

hay una diferencia en las lecturas, dependiendo que el valor de la 

cantidad medida se acerque de arriba o de abajo. La histéresis puede 

ser el resultado del rozamiento mec4nico, efectos magnéticos, 

deformación elástica o efectos térmicos.4 

- beatitud . - indica la desviación de la lectura respecto de una 

entrada conocida.5 Dicho de otra forma, es el grado de aproximación 

con que las indicaciones de un instrumento se acercan a los valores 

verdaderos de las magnitudes medidas. 

- Praaiai6n .- de un instrumento indica su capacidad para reproducir 

cierta lectura con una exactitud dada. 6 Es la facultad del 

instrumento de reproducir las lecturas cuando se efectG.an una serie 

de ensayos en un breve intervalo de tiempo y bajo condiciones de uso 

fijadas. 7 

La rapraduaibilidad significa que el valor medido se puede repetir 

en forma casi idéntica cada vez que se mide el valor de la variable. 

El grado de reproducibilidad se determina de acuerdo con el nivel de 
/ 

semejanza con que se puede medir el valor de la variable en 

diferentes ocasiones. 

- Retardo .- es el tiempo necesario para que una respuesta tenga su 

efecto en el sistema. 

- En un instrumento, también es importante considerar su raapuaata a 

la frecuencia y la distorsión. 
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3,2 CALI•llAC?OM. 

La calibración es la verificación del instrumento contra un patrón 

(o estAndar) conocido y reducir, por lo tanto, los .errores de 

exactitud. Los procedimientos de calibración implican una comparación 

del instrumento particular con: 1). un patrón primario; 2). un patr6n 

secundario con una mayor exactitud que la del instrumento que se 

calibra, o 3). con una fuente de entrada conocida. La importancia de 

la calibración no puede dejar de recalcarse ya que establece la 

exactitud de los instrumentos. 

3,3 BIUlORBB 

calibración l 
respecto de t 

un patrón. 

una seftal conocida. 

otro instrumento de mejores 

caracteristicas. 

Un error es la desviación de la lectura de un instrumento respecto 

de un valor conocido. Es el alejamiento del valor medido, del valor 

verdadero. 8 

La incertidumbre es el margen mayor o menor del valor real en el 

cual se puede confiar que esté el instrumento. 9 Se considera como 

el valor numérico o cuantitativo del concepto error. 
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3.3.1 CLPJIIrICACIO• DB LOS BJUIORBS. 

Los errores se clasifican en: 

Errores 

Sistem4ticos.- aquellos que podemos reducir o eliminar, 

conociendo su magnitud. Pueden tener causas 

ambientales, instrumentales o del observador 

No sistem4ticos.- aquellos que no podemos eliminar o 

reducir debido a que se deben a causas 

aleatorias. 

3.3.2 CAUSAS Y TIPOS DB BRRORES. 

En todas las mediciones, no importa el cuidado que se tenga, se 

cometer4n errores algunos de naturaleza aleatorios, otros por 

desaciertos del inspector. La mala información debida a desaciertos 

obvios puede eliminarse de inmediato. No se puede eliminar 

información sólo porque no est4n de acuerdo con lo que se espera a 

menos que se vea algo equivocado. 

Si dichos puntos "malos" caen fuera del margen de las desviaciones 

aleatorias esperadas, pueden descartarse con base en algG.n análisis 

estadistico consistente de la información. La eliminación de los 

puntos de información debe ser consistente y no depender de los 

caprichos humanos y prejuicios basados en lo que deberla ser. En 

muchos casos es dificil que el individuo sea consistente y sin 

prejuicios. La presión de un limite de tiempo, el disgusto con las 

fallas experimentales previas y la impaciencia normal pueden influir 
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los procesos racionales de pensamiento; sin embargo, el inspector 

debe mantener su consistencia en el análisis de la informaci6n 

primaria. Aqu1 la palabra clave es CONSISTENTE. 

Algunos de los tipos de errores que pueden causar la incertidumbre 

en una medici6n experimental son; primero aquellos desaciertos en la 

construcción de los aparatos o instrumentos, los cuales pueden 

invalidar la informaci6n; segundo, ciertos errores fijos, los cuales 

causan lecturas erróneas repetidas, de aproximadamente, la misma 

cantidad sin raz6n conocida (errores sistemáticos); tercero, los 

errores aleatorios los cuales pueden deberse a fluctuaciones 

personales o electrónicas aleatorias en los aparatos o instrumentos, 

as1 como diversas influencias de fricci6n, etc,. Por lo general, 

éstos errores aleatorios siguen una cierta distribuci6n estad1stica, 

aunque no siempre. 

En forma especifica algunas causas de errores de medici6n son: 

- Paralaje. 

- Posici6n inadecuada del instrumento. 

- Temperatura inadecuada. 

- Falta de calibraci6n peri6dica. 

- Mal uso o manejo del instrumento por no leer los manuales de 

operaci6n, manejo y servicio. 

- Abuso. 

- Presi6n ejercida sobre el instrumento de medici6n. 

- Hiatéresis. 

- Disefio y construcci6n del instrumento. 

- Mecánicas como la fricci6n. 

- Energ1a ganada o perdida (consumida de la variable de ·medici6n 6 

perdida por el sistema de medici6n) • 
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- De apreciaci6n (humanos), errores de lectura, estimaciones falsas. 

- De aproximaci6n (nfimero de cifras significativas). 

Para evitar la introducci6n de algunos errores en la medici6n, 

debemos considerar los siguientes factores:lO 

A). Principio de alineaci6n. 

B). situaci6n de la pieza medida. 

C). Temperatura. 

D). Paralaje. 

A). Bl PRillCIPIO DB ALillBACIOll de Abbé establece que 11 El eje o linea 

de medici6n de la pieza medida debe coincidir con la escala de 

medici6n, o con el eje de medida del instrumento de medici6n. 11
1 

(FIG. 3.1). 

~ 
L cose 

Si e = :de 111, escal~,yii; ~ longitud aparente, 

L ces. 9 >_; l;,n~it\ld terd~i:!e~a: si e .;. error fnÍlucldÓ: . 
. ,. -¡·, :;.: 

e = L ·- L ces 8=. L(l .:.·''cios 8): 
:.>··: ':·".:.;.: :"-.', 

Un error de ·a1ineaci6n de 2 grados en un> métro i'ntr·o~u.;e .un error de 

e = 1000 mm (1 - cos 2) = 1000 mm (1-·0 .• 9.995) = 0.'49 mm 
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Los picos o brazos de medición del pie de rey son, en realidad, 

prolongaciones de las marcas que lleva la regla graduada del 

instrumento; asi, los picos de un instrumento que se halle en buenas 

condiciones de trabajo son paralelas y permanecen de este modo en 

cualquier medición que se efectQe dentro del alcance del pie de rey. 

(FIG. J,2) 

El efecto de flexión de los picos.- la longitud Ll entre los 

elementos palpadores (extremos) resulta menor o mayor que la indicada 

en la escala. El error introducido es proporcional a la longitud de 

los picos estando su minimo junto a la escala. 

Una segunda fuente de error, que ilustran bien el pie de rey y los 

instrumentos o circunstancias similares, va asociada con la presión 

de medición o "tacto". Esta presión de medición se aplica por medio 

del tornillo de ajuste, que es adyacente y paralelo a la escala. se 

introduce un momento de flexión que resulta de multiplicar la fuerza 

aplicada con el tornillo por la distancia perpendicular entre el eje 

de éste y la linea de medición. Las variaciones de fuerza aplicada al 
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tornillo se incrementan en la linea de medici6n, por lo que no deja 

de ser frecuente una forma de deterioro de los pies de rey que 

consiste en la deformaci6n permanente de los picos, debida a ésta 

causa. 

El micr6metro es un instrumento que satisface por completo el 

principio de Abbé, siendo evidente que la escala registra meramente 

la traslación del tornillo micr6metro a lo largo de su eje, el cual 

coincide con la linea de medici6n. La presi6n de medición se aplica a 

lo largo del eje del tornillo, siendo pequefto el par introducido; asi 

aunque pueden producirse variaciones en la presión de medici6n, el 

"tacto" del instrumento se juzga con mucha más facilidad. 

8) 8ITDACIOM DB LA PIBZA KBDIDA. 

Errores en el diámetro de medici6n. 

Las piezas cilindricas se miden a menudo entre centros en una 

maquina de medir diámetros (micr6metro flotante), siendo esencial que 

las superficies de medici6n del husillo y del tope o botón de asiento 

del micrómetro sean paralelas al eje del cilindro y que este eje sea 

perpendicular al eje del micrómetro. (FIG. J.J) 

FIG. J. J 
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Efecto del error de ángulo entre micr6metro y el eje del cilindro. 

O = L ces O - d sen O 

error = L - (L cos 9 - d sen O) 

error = L (l - cos O) + d sen o 

cuando 9 es pequeno, L = L ces e y sen e = 9 radianes entonces el 

error = d e, donde: 

o = diámetro verdadero. 

L = diámetro aparente, 

d = diámetro del tope del micr6metro. 

El error de lectura introducido por l min. de error angular, 

cuando d = 6 mm, es aprox. 1.7 micro m. Los micr6metros flotantes se 

ajustan mediante discos calibrados, eliminandose as1 el efecto de 

esta fuente de error. Es particularmente importante que la cara de 

medici6n de un husillo de micr6metro esté en ángulo recto con el del 

husillo ya que, de otro modo, se introduce un error de la forma 

indicada, el cual tiene un valor mliximo de 1/2 d9, Esta fuente de 

error se supera en el micr6metro con carro flotante, disponiendo en 

61 un husillo no giratorio. (FIG. 3.4) 

FIG. 3.4 
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Puesta en posici6n. 

cuando se va a usar un comparador sensitivo, la pieza a medir se 

sitüa sobre una mesa que proporciona la referencia para comparaci6n 

con el patr6n de medici6n. Asi, la lectura del comparador es una 

indicaci6n del desplazamiento de la superficie, superior de la pieza 

que se mide respecto al plano de referencia. También se transmiten al 

indicador los defectos en la superficie de colocaci6n de la pieza 

enteramente deteriorada, las variaciones geométricas de una pieza 

respecto a otra o la presencia de materias extranas 

Esto proporciona una informaci6n falsa en lo que atane a la 

longitud verdadera de la pieza, pues se introducen errores. Cuando 

las condiciones de situaci6n no son id6neas por ejemplo en mediciones 

entre fases durante la fabricaci6n, pueden utilizarse sensores que 

actQan en cada lado de la pieza, los cuales se pueden eliminan los 

errores más importantes, Con un sistema de doble exploraci6n se mide 

mejor la longitud que con el desplazamiento superficial, empleandose 

comparadores electr6nicos de este tipo, que son altamente sensibles, 

para la medici6n de calas. (FIG. 3.5) 

a). Desplazamiento de s~perffae¡ 'i:·~~~~~~~f a+b ·.·. = 
error= a+b-L = c tg de:+ L(sec.de-;l) .. 

FIG. 3.5 
c tg de + L sec de 
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·.~ ::.d~ • y' . < > ·.. •.. . ·.·. 
~+-t -~ .. · -.· _ .. ·.. .. ... ·;;;;.· ..... ·. ·. ,-""-- -----~ . . .. . · .. ,. . ,¡..l. 

1 .. . . .. >t-_________ .,... 
·. e . . 

FIG. 3.5 
b). Medición de la longitud diferencial lectura= b, error= b-L 

= L (sec d9-l.) 

C) • TllllPllRA'l'IJJIA, 

La temperatura de referencia normal a la cual se dice que los 

patrones de longitud graduados y sin graduar tienen su verdadera 

longitud es 20 ± 1/2 grados e, debiendose mantener esta para alcanzar 

la maxima precisión en las mediciones. cuando esto no es posible y 

debe conocerse la longitud a la temperatura de referencia, se efectQa 

una corrección que tiene en cuenta la diferencia entre la temperatura 

ambiente y la de referencia. El valor de corrección requerido es 

-0.001375 (-l..375 micro m) cuando se mide a 25 grados e un objeto de 

acero de exactamente 25 mm de longitud a 20 grados e, siendo el 

coeficiente de dilatación lineal de 11 micro m grado e / m 

En algunas ocasiones tal vez no se requiera efectuar la corrección 

a la temperatura de referencia pero deben cuidarse las siguientes 

condiciones: 

a) • La temperatura a la cual se efectQa la medición que no var1e 

significativamente. 

b). La regla o cala y la pieza que se comparan estén a la misma 

temperatura y sea la del ambiente. 
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c). La regla o cala y la pieza tenga el mismo coeficiente de 

dilatación lineal. 

Pueden producirse cambios de temperatura significativos con la 

manipulación de las reglas o calas, no debiendo ignorarse esta fuente 

de error. 

D). BPBCTO DB PARALll.JB. 

En muchas carátulas graduadas, la aguja indicadora se encuentra en 

un plano paralelo a la escala, pero desplazada segQn una pequetla 

distancia de separación para permitir su libre movimiento. Es 

esencial observar la aguja a lo largo de una normal a la escala, ya 

que, de lo contrario, se producirán errores de lectura. (FIG. J.6) 

__,,,.,,,_ 
:r separac. ,, 

escala 

FIG. J .6 
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3,4 BL 8I8TlllJV& G .. BJUILISJIDO DB HBDIDJlll, 

L~ mayor parte de los sistemas de medición se pueden dividir como 

sigue: 

1.- Una etapa de datector - transductor, que detecta la variable 

f1sica y realiza una transformación mecánica o eléctrica para 

convertir la seftal en una forma más práctica. En sentido general, un 

transductor es un dispositivo que transforma un efecto f1sico en 

otro, 

z.- Una etapa interaedia que modifica la seftal directa por 

amplificación, filtro u otro medio, de modo que este disponible una 

seftal deseable. 

3.- Una etapa de terainaci6n que indica, registra o controla la 

variable que se mide. 

El detector o transductor, transforma las variaciones de la 

magnitud medida en las seftales eléctricas correspondientes. Al objeto 

de conseguir que la seftal eléctrica de salida del transductor sea 

adecuada para finalidades de instrumentación, suele requerirse un 

acondicionador de la misma, que puede amplificarla o transformarla en 

e.e. o en C.A. para indicación digital, transmisión de información o 

proceso en ordenador. 

La tercera etapa del sistema consiste en la indicación o registro, 

existiendo para éste fin un cierto m1mero de métodos, los cuales 

dependen del tipo y de la precisión de la información requerida. La 

indicación puede conseguirse por medio de un indice y una escala, 

exposición digital, teleimpresión o mediante un osciloscopio de rayos 

catódicos, escalas magnéticas y sus indicadores. 
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3.5 .. DICIOH BLBC'l'ROHICA DB LOHGITUDBB, 

La funci6n en metrologia de los transductores electr6nicos es 

transformar las variaciones de longitud, o las irregularidades 

superficiales en variaciones eléctricas proporcionales que puedan 

detectarse, amplificarse y registrarse o indicarse en un contador. 

Hasta hoy el transductor se ha diseftado para proporcionar una 

respuesta lineal sobre una gama de ± o.J mm. Mientras que tanto los 

transductores de resistencia como los de capacitancia se usan para la 

medici6n de irregularidades corrientes, el transductor de inductancia 

es más adecuado para medir con precisi6n las irregularidades 

pequenas, puesto que no está afectado por el rozamiento inherente al 

tipo de resistencia cuando se emplea el contacto fisico entre un 

cursor y una resistencia, ni por el problema de capacitancia c.ausado 

por la baja sensibilidad y la poca adaptabilidad introducidas por la 

qran capacitancia suplementaria de los conductores del transductor. 

J,6 HBTODOB 8 .. BORBB DB DBBPLllZAllIBHTO, POBICIOH Y HOVIHillJIT0,11 

Muchos transductores de desplazamiento miden desplazamientos, 

detectan movimientos o miden posici6n por medio de sus ejes sensores 

que están mecánicamente unidos o a través de algün mecanismo al punto 

del objeto cuyo desplazamiento quiere medirse. Excepciones a lo 

anterior vienen dadas por dispositivos sensores de desplazamiento sin 

contacto en los que se utiliza un acoplo 6ptico inductivo u otros 

similares entre el elemento sensor y el objeto que se·quiere medir. 

Para entender la importancia de los ejes sensores y sus medios de 

acoplo, es preciso pensar que la salida del transductor indica la 

posici6n del eje sensor y no la del punto de accionamiento. 
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Para hacer ambas ma9nitudes iquales se requiere un eje de la forma 

y consietencia apropiada, as1 como un dispositivo de acoplo adecuado. 

Este ültimo ha de estar diseftado de manera que esté libre.de jue9os o 

percusiones innecesarios, así como que no debe existir nin9una demora 

cuando es accionado. 

Al9unos diseftos de transductores de desplazamiento incorporan 

previsiones, con tolerancias conocidas para poder minimizar la falta 

de alineamiento entre el punto de medida y el eje sensor. 

3 ••• 1 'l'llAllBDDCTORIB DI DIBPL1'ZJIXIIJITO CAPACITIVO&. 

Un cambio de capacidad es proporcional a un cambio de posición ya 

que ésta depende de las formas, las posiciones relativas y del medio 

en el que están inmersos los conductores (C=q/V). 

En el disefto de dieléctrico móvil ambos electrodos del condensador 

tienen posiciones fijas. Un casquillo realizado de material aislante 

con una constante dieléctrica diferente a la del aire se desliza 

dentro y fuera del conjunto de electrodos. El resultado 9lobal 

consiste en un cambio de capacidad proporcional al movimiento axial 

del casquillo. 

En los transductores de desplazamiento capacitivo SIN CONTACTO el 

objeto a medir (que debe ser total o parcialmente conductor) actüa 

como el rotor que se mueve en relación al transductor, que es 

simplemente un estator, aislado de su montaje. 

En el uso y disefto de transductores capacitivos un conjunto de 

fuentes de error conocidas deben ser eliminadas. La capacidad en el 

cable de interconexión entre el transductor y la electrónica deben 

ser de muy bajo valor y debe permanecer fijo a ese valor. Usualmente 
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es ventajoso mantener este cable muy corto y colocar la electr6nica 

cercana o inte9ral con el elemento transductor. El transductor debe 

estar construido de manera que no exista nin9ún movimiento indeseado 

como jue9os en la mecánica o montaje. El diseflo de los electrodos 

debe estar prote9ido de campos dispersos. El diseflo debe incluir 

compensaci6n del efecto de temperatura, o debe estar diseflado de 

manera que este efecto no se traduzca en errores si9nificativos. La 

linealidad del transductor precisa un diseflo de los electrodos 

apropiados tanto eléctricamente como de moldeado. (FIG. 3.7) 

Rotor móvlf, estotor único 
a copJ ad o, 

Rotor móvil, 

Rotor móvil, estator hendido 
acoplado. 

FIG. 3.7 
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3.1.2 'ftlAll8DUC'l'ORl8 DB DllPLAIAllilllTO IllDUCTIVOB. 

Los transductores que convierten el desplazamiento, usualmente 

lineal, en un cambio de la autoinductancia de un simple devanado 

pueden ser agrupados en dos versiones, acoplados y SIN CONTACTO, 

El disefto acoplado emplea un ntlcleo permeable magnético 

deslizante, que se mueve dentro de un devanado (bobina). El eje 

sensor determina el movimiento del nücleo. cuando el nacleo se mueve, 

el devanado cambia su autoinductancia. El devanado puede conectarse a 

un oscilador LC de modo que el cambio de inductancia implica un 

cambio de frecuencia en la salida. Mas frecuentemente, el devanado 

acttla como un brazo de un puente de impedancia cuya salida C.A. 

(cuando el puente se excita con C.A.) refleja el cambio de 

inductancia. 

equilibrado) 

un 

se 

segundo 

conecta 

devanado (devanado de referencia o 

en el brazo adyacente del puente de 

impedancias. Este devanado cuya inductancia no se ve influida por los 

cambios de desplazamiento se monta de manera integral con el devanado 

sensor. Esto reduce los efectos indeseables debidos a los contactos, 

causa los mismos efectos térmicos y en algunos casos ajusta el 

devanado de referencia al punto de medida. 

Los diseflos SIN CONTACTO son más usados que los de acoplo. La 

proximidad relativa del devanado sensor al objeto a medir causa 

cambios en la inductancia del devanado. Aunque las medidas son 

factibles cuando el objeto está hecho de un material diamagnético 

altamente conductor o material paramagnético, el método es eficaz 

cuando el objeto esta realizado de material ferromagnético, que tiene 

alta permeabilidad. Los rangos de medida a fondo de escala de éstos 

transductores son t1picamente del orden de 1.s cm. 
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En la figura (3 .8) se ilustra una variaci6n de diseno del 

transductor de desplazamiento inductivo sin contacto. Los 

desplazamientos del objeto a medir, que debe ser conductor pero no 

necesariamente ferromagnético, causan cambios en las corrientes en 

remolino que causan a su vez, cambio en la impedancia del devanado 

sensor. un devanado de referencia se integra en el montaje del 

transductor. Los transductores de este tipo están disenados para 

operar continuamente a temperaturas de hasta 600 grados c. 

un diseno especifico es el denominado transductor de proximidad 

electromagnético, que contiene un devanado con un nQcleo fijo. Estos 

transductores responden a cambios de proximidad de un objeto metálico 

(cambios de flujo magnético). También son usados los devanados 

sensores en algunos disenos de tac6metros y medidores de caudal. 

(FIG. 3.8) 

aj, acoplado. 

al oscilador 
demodu lodor. 

l!J BU 
bJ. sin contacto 

Devanado a ....... .. 
cJ. fiPo c.orrienre ,. ~e .. r~mo~fno. 

, ·, - :. .:._ . -'. _ 

Transductores de 'deSProzomlento· -,~·duc.tÍVos. FIG. 3.8 
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3.1.3 'laJlllSDUCTOR DB DBIPLAIAllIIPl'l'O POR RILUCTAllCIA. 

En ésta categoria se incluyen todos los transductores que 

convierten un desplazamiento en variaciones de tensión e.A. mediante 

el cambio del camino de reluctancia entre dos o más devanados. El más 

popular es el tipo de transformador diferencial que es usado tanto 

para desplazamientos lineales como angulares (TDVL y TVDR). Los 

potenciómetros de inducción sincro (selsyn), resolver, microsyn y los 

generadores de serial de espira cortocircuitada se usan para medir 

sólo desplazamientos angulares. (FIG. 3.9) 

sec. 1 

Devanados 

prim. sec. 2 

Tensión de solido: Vsec.I .. Vsec,z 

3.1.4 TRAllBDUCTORBB DB DBBPLAIAllillll'l'O POTBJICIOHBTRICO. 

FIG. 3 .9 

un contacto deslizante (escobilla) se mueve sobre un elemento 

resistivo. El contacto está ligado directamente o a través de un 

mecanismo al eje sensor. La palanca está eléctricamente aislada del 

eje sensor. Se encuentran transductores potenciométricos tanto de 

desplazamiento lineal como angular. En algunos transductores lineales 
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una segunda escobilla puede corregir los problemas ocasionados por 

una flexi6n en los soportes. La salida es una tensi6n proporcional al 

desplazamiento de la excitación (tensi6n aplicada entre los bornes 

"+" y "-"). El elemento resistivo (potenciométrico) puede contar con 

uno o más contactos eléctricos en posiciones especificas. 

cuando el elemento potenciométrico es bobinado (t1picamente de 

platino o n1quel) la resoluci6n viene dada por el número de vueltas 

por unidad de longitud. Para conseguir alta resoluci6n se acostumbra 

utilizar resistencias elevadas (desde 5 K a 10 K) y un hilo delgado 

(aprox. 0.01 mm de diámetro), 

Esto sin embargo puede ocasionar errores al variar la carga del 

transductor debido a la elevada impedancia de salida. Los elementos 

potenciométricos de resoluci6n continua están realizados de plástico 

conductor, pel1cula de carb6n, pel1cula metálica o mezcla metal

cerámica (cermet). El eje alrededor del cual se bobina el hilo es de 

material aislante o metálico recubierto de aislante. (FIG. 3.10) 

•Je 

~ 
Resistencia 

FJ:G. 3.10 
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3,.,5 TllAllBDUCTORBB DB DBBPLAS.llllillll'l'O POR OALOMI •ZTIQl80JUITRICA8. 

Los sensores de desplazamiento por galgas extensométricas son mAs 

aplicados como elementos transductores accesorios de otros 

transductores o sistemas sensores. 

EstAn basados t1picamente en la utilización de haces elAsticos o 

flexores a los que están unidas las galgas extensométricas una galga 

en tensión y otra en compresión. Estas galgas configuran semipuentes 

de dos elementos activos (galgas semiconductoras piezoresistivas). 

(FIG, 3.11) 

presión 

l--~~~~-1.~~~~~-J.......=:=:C::l..~~.,,.=1J..~e sensor 

compresioñ 

Galgo eM:tensiométrico. 

Lamina 
fl exlble, 

FIG. 3.11 

3 ••• 1. TIUlllBDUCTORBB DI DIBPLAZAICilllTO DI RILO VIllUlrl'B. 

Este principio, de hilo vibrante, se utiliza en los transductores 

de desplazamiento muy pequenos. un cambio de desplazamiento origina 

un cambio de tensión en un hilo delgado conectado a un circuito 

oscilante realimentado, variando también como consecuencia la 

frecuencia de oscilación. Se usan para medir desplazamientos de hasta 

50 micro m. 
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3 ••• 7. DISPOSITIVO RADAR y so•.1111, SllllSORIB DI DISTJlllCIA. 

En esta categoria se incluyen los sensores que sólo emiten un 

pulso de energia electromagnética hacia un cuerpo, determinando la 

distancia al mismo por el tiempo transcurrido desde la emisión del 

pulso hasta la recepción del pulso reflejado. El elemento en cuestión 

es capaz de trabajar tanto en modo emisor como receptor y debe dar 

como salida una información proporcional al tiempo transcurrido. El 

nümero de pulsos emitidos por unidad de tiempo es la frecuencia de 

repetición. 

En la medida de distancia del orden de 0.3 a 5 m, se utilizan 

longitudes de onda del orden de ultrasonidos (RF de baja frecuencia) 

especialmente en medidas submarinas. Longitudes de onda muy cortas 

caracterizan a los sensores como radares de seguimiento o como 

radares de altura que llegan a la región de microondas. 

Longitudes de onda todavia m6s cortas se usan en los altimetros 

lasers y sensores de distancia sofisticados. También se pueden 

determinar distancias observando la velocidad del cuerpo usando el 

efecto Doppler. 

3.6.8. TllAllSDUCTORIB DI DIBPLAZAKilllTO ILICTROOPTICOB. 

con la excepción de los codificadores electro6pticos, los sensores 

de desplazamiento electro6pticos son los m6s tipicos sensores SIN 

CONTACTO. Estos dispositivos que pueden ser usados para la medida de 

posición o desplazamiento, tienen su aplicación principal en el 

calibrado dimensional. 

cuando la superficie de un objeto, cuyo desplazamiento quiere 

medirse, es suficientemente reflectora puede usarse un par 

fuente/sensor de luz para medir desplazamientos pequenos. En la 
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figura (3.12) se ilustra éste principio; la salida del sensor decrece 

exponencialmente con la distancia al objeto. Algunos diseftos 

avanzados utilizan fibras ópticas para emitir y recibir luz 

reflajaada por la superficie pudiendo medir pequeftos desplazamientos 

con elevada resolución. Cuando la superficie no es reflejante puede 

adherirse a la superficie un reflector. Los haces luminosos pueden 

ser de intensidad constante o modulada a una frecuencia determinada 

(dependiendo del tiempo de respuesta del sensor y de la aplicación); 

pueden ser troceados o pulsantes. Los diodos emisores de luz 

infrarroja (LEO) son muy utilizados como fuentes luminosas. (FIG. 

3.12) 

s 
reflejonte 100 

'º 

o X cm 
fuitnte sensor 

Métodos sensores de desolazomiento mediante reflexióñ. 
aJ montaje Óptico. b), resp1.1esto típico. 

FIG. 3 .12 

A). HBTODO DB OCDLTACIOH. 

Uno de los métodos más empleados en el calibrado dimensional 

electroóptico es el mostrado en la (FIG 3.13). En ésta vista lateral 

del mecanismo se muestra como la altura del objeto puede ser medida 

detectando el área de OCDLTACION del haz por medio del sensor 

luminoso. Cuando el sensor luminoso está compuesto por una formación 
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de dispositivos sensores la forma o dimensiones del objeto pueden ser 

procesados con alta precisi6n visualizando dimensiones directas o 

indirectas y comparándolas con un modelo de 11 imagen estAndar 11 • Esta 

técnica es muy empleada en los controles de calidad de piezas. 

Fuente de' 
luz 

. -

Objétó ·a .inedir Sensor de 
luz 

FIG. 3 ,13 

Un tipo muy utilizado de fuente luminosa en transductores de 

desplazamiento lo forman los lasers debido a que ofrecen un haz 

luminoso monocromático, coherente y bien colimado. 

B) • KB'l'ODO DB TRIAlllJULACIOll, 

Un método muy utilizado en la medida de espesores delgados o en 

general distancias entre el elemento sensor (fuente laser y dos 

sensores) y la superficie, es el de 'l'RIAllODLACIOH. La interacci6n del 

laser con la superficie se observa desde los sensores con el mismo 

ángulo pero en direcciones opuestas. La posici6n del objeto puede 

determinarse a partir de las salidas de los dos sensores, una 

variaci6n de éste método emplea dos haces laser a igual ángulo aunque 
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opuestos respecto a la normal a la superficie y un sensor que detecta 

la intersección de los hace3 en una dirección normal a la superficie. 

Los sensores de imagen detectan la distancia entre los. laser cuya 

distancia al objeto quiere medirse (por ejemplo, la anchura de objeto 

una de cuyas caras tiene una posición conocida). Rastreadores laser, 

obtenidos a partir de la reflexión del haz por un espejo oscilante, 

se usan para calibración dimensional. 

Aplicando técnicas de interferencia a los sistemas de medida de 

desplazamientos por luz laser se desarrollan 

interfer6metros. 

los laser 

Las fuentes luminosas, también pueden ser lámparas de mercurio y 

de sodio proyectadas para radiar luz de longitudes de onda 

estrechamente definidas. 

C). KBTODO DB IllTBRPBROKBTRIA12 

Luz blanca. 

La luz es una forma de energ1a la cual puede considerarse que se 

desplaza de un lugar a otro en forma de ondas sinusoidales 

electromagnéticas. La longitud de onda (Lamda) determina el color y 

la amplitud la intensidad de la luz. La luz blanca es una combinación 

de luz de todos los colores y, por tanto, es una combinaci6n de todas 

las longitudes de onda del espectro visible, no se halla en una forma 

adecuada para la medici6n de longitudes mediante interferometr1a. 

Para solventar ésta dificultad, se usa una fuente de luz 

monocromática tal como una lámpara de descarga del isótopo de 

mercurio-198, la cual produce una luz que tiene una longitud de onda 

media de o. 53 ( 4) micro m, con una exactitud de aproximadamente una 

parte en cien millones. 
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Luz. monocromática. 

Un haz de luz monocromática puede considerarse como un nlimero 

infinito de rayos de la misma longitud de onda. cuando las ondas se 

emiten desde la lámpara se encuentran en fase y la intensidad de la 

luz, que crece como el cuadrado de la amplitud de la onda, depende de 

la potencia de la fuente luminosa, Si la mitad de las ondas se 

desplazan una distancia igual a la mitad de la longitud de onda, la 

suma algebraica de las amplitudes, suponiendo que todas ellas tienen 

el mismo valor, será cero y cualquier objeto que se halle en la 

trayectoria de la luz en éstas condiciones no será iluminado, Este 

efecto se conoce como INTERFERENCIA. En cualquier condición 

intermedia el efecto de interferencia quedará reducido y la luz será 

de menor intensidad. (FIG. 3.14) 

-·a 

· · ;iiu~·inac~~ ··:~-e~ucidO 
-a 

Uumfnación máxiin o 

-a . 

Jlumino~_Jón_ 

FIG. 3,14 
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El principio 6ptico de éste dispositivo se basa en el 

interfer6metro Michelson, principio usado también en otras 

aplicaciones como la estroboscopia. El haz laser o infrarrojo se 

divide en dos haces ortogonales mediante un separador de haces. Un 

haz se aplica directamente sobre un espejo plano que lo refleja 

retornando al separador de haz. El otro haz se aplica a un espejo que 

se desplaza a lo largo del haz y cuyo desplazamiento quiere ser 

medido, o como muestra la figura (3 .15) a un reflector del que se 

refleja el haz hacia un espejo plano fijo. En tíltimo caso es el 

desplazamiento del reflector el que se quiere medir. El segundo 

espejo retorna el haz por el camino inverso al separador de haces. 

Aqu1 el haz se recombina e interfiere (ópticamente) con el haz de 

referencia. La interferencia es contructiva cuando la diferencia 

entre los dos caminos es un número entero de longitudes de onda; es 

destructiva cuando la diferencia de caminos es un nCimero impar de 

medidas de longitud de onda. cuando el reflector se mueve y varia la 

diferencia de caminos, el fotodetector (detector luminoso) detecta 

una franja de interferencia por cada longitud de onda. El 

desplazamiento se determina como un conteo de franjas, esto 

proporciona una salida digital de elevada precisión. 

reflector 

vlsuolizodor 
métrico. 

espejo plano separador de hoz. 

3.15 
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Los avances en el desarrollo de laser interfer6metros, como los 

laser de dos frecuencias y los interfer6metros helogrAficos amplian 

la capacidad de medida, a sus ángulos (resolución de una fracción de 

segundo), alineamiento o caracterización de cuerpos rectos o planos. 

Interferencia de la luz 

1). La luz debe ser de frecuencia y longitud de onda uniformes. 

2). cualesquiera diferencias de fase existentes no deben variar con 

el tiempo. 

3). Las amplitudes deben ser iguales o casi iguales. 

(FIG. 3.16) 

Fuente 

Método poro producir 'bando·~ -~·e ··interferoncio. FIG. 3.16 
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Si las trayectorias de los rayos eo y co son iguales, las ondas en 

éstas trayectorias se encontraran en fase en la pantalla, 

produciendose en el punto o una banda luminosa. 

En un punto determinado M la diferencia en lo que respecta a la 

trayectoria del rayo será igual a media longitud de onda, esto es CM 

- BM = 1/2 Lamda. As1, en la pantalla, las ondas estarán defasadas 

180 grados, produciendose en M una banda de obscuridad, análogamente 

en N. En el punto P la diferencia en lo que respecta a la trayectoria 

del rayo será de una longitud de onda y las ondas estarán de nuevo en 

fase, apareciendo en el punto P una banda luminosa y análogamente en 

Q. De esta forma, se produce una serie de bandas luminosas y 

obscuras. Las bandas oscuras se conocen como franjas de 

interferencia. 

3,7. CODIPICADORBB LIKJU.1.18 Y AKGIJLJIRBB. 

Se pueden medir desplazamientos tanto lineales como angulares, por 

métodos que generan una salida digital sin necesidad de usar un 

convertidor analógico-digital. Este tipo de transductores son 

conocidos como codificadores lineales y codificadores angulares. Tres 

métodos de transdución se utilizan en los codificadores. 

A). En el codificador del TIPO BBCOBILLAB, un disco móvil contiene 

seqmentos conductores y aislantes en su superficie. Los elementos 

conductores están unidos a un mismo punto eléctrico. cuando la 

escobilla entra en contacto con un segmento conductor se produce un 

cierre del circuito. cuando toca a un segmento aislante el circuito 

se abre. Cuando se excita convenientemente el sistema la salida ve 

una tensión (1) cuando hay contacto con un segmento conductor y ve un 

cero de tensión (O) cuando contacta con un segmento aislante. 
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8). En el codificador OPTICO o fotoeléctrico un disco o una cinta 

transparente tiene una serie de segmentos opacos en su superficie. 

Estos interrumpen un haz de luz dirigido a un sensor de luz. As1 se 

produce una salida (1) si se tiene encarada una secci6n transparente 

o una salida (O) si se encara un segmento opaco. 

C). En un codificador llAGKiTICO, un disco m6vil o una regla tiene 

una superficie segmentada en areas magnetizadas o no magnetizadas. Un 

nllcleo ferromagnético provisto de un arrollamiento de entrada y un 

arrollamiento de salida se aproxima a la superficie. se aplica una 

seftal de entrada al arrollamiento de entrada. cuando el nllcleo está 

sobre un segmento no magnetizado el núcleo no se satura y se produce 

una seftal de salida (1). cuando el núcleo está sobre un segmento 

magnetizado se satura y por tanto no hay seftal de salida (O). 

(FIG. 3 .17) 

ois/onle'1 escobillo 
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FIG. 3 .17 
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Los de escobillas usan formas de contacto de metal precioso sobre 

una superficie aislante, las escobillas se diseftan con técnicas que 

garantizan una larga vida de operación. 

utilizan diodos emisores de luz 

opacos/transparentes se aplican con 

Los codificadores ópticos 

(LEO) y los segmentos 

técnicas sofisticadas de 

bombardeo al vacio de material opaco sobre cristales transparentes. 

En general se usan las mismas técnicas que en la fabricación de 

circuitos impresos miniatura. En los codificadores magnéticos se 

utilizan discos y barras de ferrita sobre los que se pueden inscribir 

formas magnetizadas de manera precisa. se usan técnicas sofisticadas 

paralelas a las de fabricación de registros por banda magnética. Como 

seftales de entrada se utilizan seftales sinusoidales C.A. o pulsos. 

Existen transductores de desplazamiento (codificadores) de dos 

tipos: 

1. Co4itica4or•• inor .. antale•, que producen pulsos igualmente 

espaciados en cada sector, los pulsos son acumulados en un contador 

incrementador/decrementador) y el contaje es la indicación del 

desplazamiento, el punto de origen puede fijarse o programarse en el 

dispositivo de lectura alternativamente puede producirse una seftal 

adicional de indexado. 

2. Co4ifioa4orea ebaolutoa, 

digitalmente, indicativo de la 

que producen un nümero codificado 

posición mediante un conjunto de 

cabezas lectoras y una disposición de segmentos multicanal. Existe 

una variedad de técnicas de codificación para representar el nümero 

digitalmente. (FIG. 3.18) 

42 



sectores 
equidistantes. 

dispositivo 
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Principio operotlv.o de 
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Codlf/codore s obsolutc. s. 

3.8. Xll'l'JIJUIDPTORBB BllJIBORBB DB POBXCXON. 

FIG, J,18 

Los interruptores sensores de posición tienen un amplio margen de 

aplicación tanto en la versión de actuación directa como en la de sin 

contacto. Algunos usan principios operativos inductivos y 

electroópticos. 

A). Xll'l'llRJIUPTOR BLBCTROJCBCAJIZCO, 

El dispositivo más popular es el interruptor BLBCTROKBCAJIXCO. Se 

trata básicamente de un pulsador de contacto momentáneo de un 

circuito de dos posiciones. cuando se presiona la varilla, ésta actúa 

sobre un sistema elástico que causa que el contacto se cierre (en los 

normalmente abiertos) ó se abra (en los N. e. ) • El interruptor se 

instala de manera que se actúe sobre la varilla cuando el objeto se 

coloca en la posición deseada. Los interruptores de éste tipo 
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presentan diversas formas de actuadores, de rodillos, de presi6n, de 

nivel y varillas de extensi6n de varias longitudes, algunas 

especiales para trayectorias grandes, para inmersi6n en liquides o 

con rodillos en la punta. La mayor1a de éstos interruptores están 

disenados en versiones robustas con un nWnero de actuaciones elevado. 

B), IllTsaaUPTOR DZ ZPBCTO llJILL, 

El interruptor sensor de posici6n DZ BPBCTO llllLL comprob6 que 

aparece una diferencia de potencial entre las dos caras opuestas de 

un prisma delgado de oro a través del cual circula una corriente al 

aplicarse un campo magnético perpendicular a las caras en cuesti6n. 

Este efecto, más tarde se aplicará a los semiconductores en vez de a 

prismas de oro, produciendo tensiones Hall más elevadas y 

amplificando el nQmero de aplicaciones. como la tensi6n es 

proporcional a la corriente, este efecto sirve para medir corrientes. 

Como también la tensi6n es proporcional a la densidad de flujo 

magnético puede utilizarse para medir la intensidad de campo 

magnético o para determinar la proximidad de un campo mediante la 

tensi6n indicada. 

La actuaci6n sobre una varilla o émbolo ocasiona el desplazamiento 

de un magneto aproximandola a un generador Hall. 

También existen interruptores sin contacto, precisandose que el 

objeto a medir sea magnético (o equipado con un magneto). 

C) , IllTBRJlUPTOR POR RIDIOLillO DZ CORRIZllTZ, 

El interruptor de proximidad por medio de RIUCOLillO DZ CORRIZllTB, 

es similar a los transductores de desplazamiento inductivos del mismo 

nombre. Es el circuito electr6nico (integrado con el transductor) 

quien ahora realiza la funci6n del interruptor en vez de los 

sensores. El objeto ha de ser metálico, aunque no necesariamente 
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férreo. El objeto a medir tiende a absorber el campo magnético 

generando en el devanado sensor debido a la generación de corrientes 

en remolino, representando una carga para el oscilador, que reduce su 

nivel. Este cambio de nivel es amplificado y actuando sobre un 

comparador schmitt acoplado a un transistor de salida que realiza la 

acción interruptora. un LEO colocado en un lugar visible proporciona 

una indicación. La unidad presentada está totalmente blindada (FIG. 

3,19) 

+ 

Devanado 

FIG, 3.19 

D). IBJISORBS DB POIICION POTOBLBCTRICOI 

Los SIUISORBI DB POIICION POTOBLBCTRICOS emplean una fuente de luz 

y un sensor de luz para detectar la prescencia o ausencia de objetos 

que bloqueen o no el camino de luz sobre el elemento sensor. Los dos 

métodos primarios utilizados son la exploración directa y la 

retrorreflexiva. 
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En la •ZPLOJ1Acro11 DrR•CTA una fuente de luz y un sensor de luz 

(fotoreceptor) se colocan en posici6n con el fin de detectar el paso 

de un objeto entre ellos. El objeto debe ser suficientemente opaco 

como para bloquear la luz, de manera que el circuito sensor conmute. 

Puede usarse una colimaci6n cuando se trate de objetos pequeftos. 

En la •ZPLOJIACXOll a•rL•arvA, la fuente de luz y el sensor se 

colocan del mismo lado del objeto a detectar de manera que el haz de 

luz se refleja sobre el objeto a detectar o sobre una pantalla 

adherida a él. Existen tres tipos de exploraci6n reflexiva: 

retrorreflexiva, especular y difusa. 

En la exploraci6n retrorreflexiva la fuente de luz y el sensor 

están ubicados en una misma caja, La luz acttía sobre el objeto 

reflectante que devuelve la luz por el mismo camino. Discos o cintas 

acrílicas, incluso yeso, se usan como reflectores. cuando mayor es el 

reflector mayor puede ser la longitud del camino. La falta de 

alineamiento y las vibraciones normalmente no son muy criticas. 

También son utilizables cuando los objetos son algo traslucidos, 

perdiéndose parte de la intensidad de luz emitida. 

En la exploraci6n especular el objeto debe ser altamente 

reflexivo. El ángulo incidente es igual al ángulo reflejado, por lo 

que las posiciones del sensor y la fuente, as! como la distancia al 

objeto deben ser cuidadosamente controladas. 

En la exploraci6n difusa los objetos son mate en vez de brillantes 

y el sensor detecta radiaci6n difusa o esparcida de manera similar a 

la nefelometrla. 

En los sistemas interruptor por sensores de posici6n 

fotoeléctricos, se usan muy comtínmente diodos emisores de luz (LEO) 

como fuentes de luz. El uso de luz infrarroja, especialmente si es 
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modulada junto a sensores de luz sintonizados a la frecuencia 

modulada, es muy eficaz para minimizar efectos indeseables debidos a 

la luz ambiental. La modulaci6n se realiza en forma de pulsos 

proporcionando pulsos infrarrojo de alta intensidad provenientes de 

un LEO. (FIG.3.20). 

Fuente de luz Fotoreceptor 

al. Rastreo directo. 

Allmentoclón. 
e.e. 
regulado. 

Rastreador Reflector Fuente de lu: Fotoreceptor 

~~ 
b), Rastreo retrorrt1fle.<h'o e). Rastreo especular 

-i" 
Alimentocltin f--1---4-_.1-~-
e.C. 
re9ulot:io. 

Forotransls .. 
tor y 

demnduJodor 

di. Dlogroma de emisor· 
y receptor. 

N 

R 

~ ~ ~~ L.R_•_d ---1 ~ --~ moduladora 

Fot otransls
tor y 
Ampllfíco• 0 '----' 

e Diag~oma ~e slstema.,outocontenldo 

Sistemas de Interrupción fotoeléculco FIG. 3.20 
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3.9. CAaaCT .. l8TlCA8 DB DIBldlO Y PRBBTACIO•BB. 

Determinadas caracteristicas mecánicas son importantes a tener en 

cuenta en el diseno de los transductores de desplazamiento. 

Determinados tipos de sensores de desplazamiento tienen la forma 

exterior y hasta las medidas estandarizadas. 

Los sobrerrecorridos del eje sensor fuera del rango de medida son 

un requerimiento en los transductores lineales y angulares, se 

definen y especifican como la diferencia entre los limites del rango 

de medida y los limites del recorrido real (a partir del cual ya no 

cambia la seftal o hay topes mecánicos). Por ejemplo: sobrerrecorrido 

-1. 5 +3. o cm e- significa retracci6n y + extensi6n) . 

Especificaciones similares deben definirse con los transductores 

angulares, en grados o radianes. También debe especificarse la máxima 

fuerza o par (sobrecarga) que se puede ejercer sobre el eje sensor 

cuando éste llega a los topes mecánicos sin que se dafte el 

transductor. 

La alineaci6n y centrado (con respecto a la caja de montaje) del 

eje sensor, as1 como el juego axial y radial deben quedar 

especificadas y el descentrado debe especificarse en los 

transductores que llevan engranajes. La fuerza (o par si es 

transductor angular) requerida para iniciar el movimiento del eje, 

reflejado por un cambio de seftal a la salida es la denominada fuerza 

o par de movimiento inicial. Este valor es siempre mayor que el de 

la fuerza o par necesarios para mantener el movimiento. 

como caracteristicas eléctricas deben tenerse en cuenta: la forma 

de onda, fase, forma de los pulsos (tiempos de subida y bajada), 

nive1es de tensión para 11 1 11 y 11 011 , así como características de la 

alimentaci6n y carga. 
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De entre las prestaciones el rango es más complejo de definir en 

los transductores de desplazamiento que en otros tipos de 

transductores. El rango en los transductores de desplazamiento, puede 

verse como "recorrido eléctrico", "carrera eléctrica", 0 deflexi6n a 

fondo de escala", "rango lineal", "carrera t1pica" o "carrera total", 

Como que la definici6n del rango es fundamental en éste tipo de 

transductores, es importante indicar unos puntos de referencia, 

válidos tanto para lineales como angulares excepto para los 

codificadores angulares incrementales. Estos puntos de referencia 

pueden determinarse de dos maneras: 1). mediante un dimensionado 

preciso entre un punto del eje sensor (en el caso de transductores de 

contacto) o un punto del espacio (transductores sin contacto) y un 

punto de la caja del transductor; o 2). por una medida del valor de 

salida (normalmente en la zona de medida cero) en el punto de 

referencia. La polaridad del rango también debe definirse, 

normalmente es positiva al alejarse del transductor (lineales) o al 

girar en sentido horario (angulares). 

La salida se define en términos de sensibilidad en vez de en 

términos de salida a fondo de escala o puntos finales, pudiendo el 

usuario definir los puntos extremos; esto introduce modificaciones 

en la manera de definir otras características, como las 

caracter1sticas estáticas respecto a la forma convencional. En los 

transductores cuya salida es funci6n de la excitaci6n esta 

dependencia debe quedar impl1cita en la def inici6n de la 

sensibilidad. En otros transductores la salida se define en funci6n 

del ángulo de fase (en vez o además de la amplitud en tensi6n). Otras 

' veces se define la salida a través de magnitudes relacionadas con los 

49 



circuitos acondicionadores o visualizadores con los que estli 

previamente calibrado. 

La salida de los codificadores incrementales viene daterminada por 

el n6mero de pulsos por vuelta (angulares) o por unidad de longitud 

(lineales), si se realizan salidas debidas a cabezas de lectura 

mQltiples con circuitos electrónicos adicionales, debe indicarse. En 

los codificadores absolutos, deben especificarse la resolución 

(n6mero de bits por palabra), tipo de código usado (binario, eco, 

etc •• ) tipo de lógica usada y polaridad, rotación a la salida (pulsos 

, grados o metros •.. ¡. Si un transductor produce dos o más salidas 

debe especificarse su interrelación. 

Caracteristicas fundamentales son la repetibilidad y la 

linealidad. También deben especificarse la salida para la posición de 

referencia, as! como su tolerancia. Errores de montaje o de 

orientación de transductores también deben ser tenidos en cuenta. 

La Qnica caracteristica dinlimica esencial es la mlixima velocidad 

del eje (hasta la cual funciona sin dafto o degradación de 

prestaciones). También es importante la velocidad continua a que 

pueda someterse en lapsos largos y los cambios de velocidad durante 

la aceleración o el estado permanente tanto en transductores de 

desplazamiento lineal como angular (en RPM o unidades de longitud por 

segundo ••• ¡, 

En cuanto a los criterios de selección del transductor para una 

aplicación determinada, influye principalmente las caracteristicas 

del sistema de medida (seftales de alto o bajo nivel, e.e., C.A., 

frecuencia modulada, digital) y el rango de medida; otros son los 

requerimientos f isicos y de instalación, caracteristicas de las 

superficies y material del objeto (transductores sin contacto), 

50 



resoluci6n, estabilidad, esperanza de vida y por fin las 

caracter1sticas de masa, tamafto y requerimientos energéticos. Las 

condicionas ambientales donde el transductor debe trabajar 

(temperatura, vibraci6n, etc •• ) son importantes y los rangos de 

permisividad deben estar muy claramente definidos en los 

transductores de desplazamiento. 
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CAPITULO IU 

ELEltENTOS CONSTITUTIUOS DEL SJSTEltA ELECTRONJCO DE 1 

MEDICION DE LONGITUDES. 



IV. .L .. SllTOS co••TITUTIVOS D•L 8I8TIDUI BLBCTRO•ICO DB KBDICIOH D• 
LO•GITDDBB SI• COMTACTO. 

En este capitulo se introduce el funcionamiento detallado del 

sistema de mediciones de longitudes sin contacto propuesto. 

4.1 DBrIHICIOH DBL CABO A BBTDDIAR. 

Como ya se mencionaba en la introducción, el presente proyecto 

pretende dar solución a los problemas que ocasiona la medición con 

contacto en el proceso de producción de ruedas y cuerpos abrasivos 

que detallare a continuación: 

Las ruedas y cuerpos abrasivos comunes, est4n formados por 

materiales en grano muy duros tales como el óxido de aluminio o el 

carburo de silicio aglomerados por medio de ligas resinosas o 

vitrificadas, formando cuerpos de formas circulares con barreno o 

rectanqulares conocidos comunmente como ruedas de esmeril, discos y 

limas, cuya funci6n es desbastar, pulir o cortar materiales tales 

como metales, piedra y concreto. 

La abrasión es el efecto de raer o desgastar por fricción y un 

abrasivo es un cuerpo duro que se usa pulverizado o aglomerado para 

pulimentar o desbastar. 

El proceso de producción de éstos cuerpos abrasivos se ilustra a 

continuación: 

1 
Entrrada~----_,,1 Almacenamiento,de .~rlado .. ·"", 

. . ' Materias Primas: 1------~l__!__I'\V 
· · . " ., ~'.;- ,\.~f.:~··.··- 1:1-<r;.;''. 'r' ' :·.' ·'· 

~ :::::;,1t-n_F_i_n_a_l_»_H,...-."'" .. -.· .. -•·l'i·.1 :~;:: ¡·. ••; •:··· 
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Durante las etapas de inspección de Prensado, rectificado e 

Inspección final. existen procedimientos de medición de 

caractertsticas dimensionales del producto y durante ellas. tanto el 

_producto como los palpadores del equipo de medicion sufren severos 

danos. 

Los casos geométricos. mas comunes que se producen en éste proceso 

son ruedas con barreno cocéntrico cuyas caracter1sticas dimensionales 

criticas y comunmente medidas son sus di4metros interior y exterior. 

grosor, ovalamiento y descentrado del barreno. en el caso de las 

limas o productos rectangulares las dimensiones de longitud son 

controladas y medidas 

anterior para los 

aun que no se consider.ai:i ~rttica:~·: Por todo lo 

fines ilustrativos del: p:~~;-~~~~ proyecto a 

programar, la 

que en general 

secuencia de m~dición se~a Í~ d~ lás ~~~áa~·abrasivas 

.,. FIG. 4.1 
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con las prestaciones del equipo, para poder medir otro material de 

diferente geometr1a solo basta con reprogramar la secuencia del 

P.L.C. 

t.2 ALGORITXO DB l'IJJICIOll»IIllJITO. 

El siquiente algoritmo presenta la secuencia de operaciones que 

gobernara el funcionamiento de éste sistema: 

¡,- se enciende el sistema. 

2.- Se escoge el tipo de funcionamiento (manual o automAtico). 

Si se elige automAtico se pasa a (3), si se elige manual a (18). 

Funcionamiento AutomAtico. 

3.- Se introduce el número total de objetos a medir (R). 

4.- Se coloca la rueda sobre la mesa de apoyo y se asigna R = l. 

5.- Se ajustan los apoyos centradores de la rueda. 

6.- Activa motor transportador del sensor de proximidad y codificador 

para tarar el sistema. 

7.- Inicia la medición al activarse motor en avance lento del sensor 

de proximidad acoplado al codificador de desplazamiento. 

e.- Registra el valor medido en el codificador de desplazamiento en 

el momento de existir el primer cambio de senal en el sensor de 

proximidad electro-óptico. S<'. asigna éste a la variable AR ó A'R· 

(Los valores asignados a variables primas son la segunda medición 

que se realiza de la misma caracter1stica en la misma rueda 

después de haberla girado 90 grados). 

9.- Registra el valor medido en el codificador de desplazamiento en 
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el momento de existir el segundo cambio de seftal en el sensor de 

proximidad electro-6ptico. se asigna éste a la variable BR 6 B'R· 

10.-Se calcula la resta de ambas distancias y se obtiene el barreno 

dR = BR - AR 6 d'R= B'R- A'R· 

11.-Registra el valor medido en el codificador de desplazamiento en 

el momento de existir el tercer cambio de seftal en el sensor de 

proximidad electro-6ptico. se asigna éste a la variable DR 6 D'R· 

12.-Si ya se giro la rueda 90 grados se pasa al punto (13) si no, se 

habren los apoyos, se gira la rueda 90 grados y se repite 

la secuencia desde el punto (5). 

13.-Se graban en memoria los valores dR, d'R, DR Y D'R· 

14.-Se calculan los siguientes parámetros y se graban en memoria: 

ovalamiento exterior OR DR - D'R 

ovalamiento interior VR = dR - d'R 

Excentricidad ER el valor que resulte mayor de: 

Diámetro exterior 

Diámetro interior 

15.-Se retira la rueda. 

(AR - (DR-BR)) 

DOR = (DR + D'R)/2 

dOR = (dR + d'R)/2 

y (A'R - (D'R-B'R)) 

16.-Si R = R declarado se pasa al punto (17), si no se incrementa el 

valor de R en uno , se coloca la rueda siguiente en el medidor y 

se repite la secuencia desde el punto (5). 

17.-Se genera reporte escrito con los siguientes datos del lote: 

- Di6metro exterior promedio D. 

Valor máximo de Diámetro exterior D máx. 

Valor m1nimo de Diámetro exterior D m1n •. 

Dispersi6n de las medidas de D. 
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- Di6metro interior promedio d. 

Valor m4ximo de Di4metro interior d m6x. 

Valor mlnimo de Di6metro interior D mln. 

Dispersión de las medidas de d. 

- ovalamiento promedio o. 

Valor m4ximo de oval amiento o m4x. 

Valor mlnimo de oval amiento o mln. 

Dispersión de ovalamiento. 

- Excentricidad promedio E. 

Valor m4ximo de excentricidad E m6x. 

Valor mlnimo de excentricidad E mln. 

Dispersión de Excentricidad. 

Funcionamiento Manual. 

18.-Se desactivan los motores y sensores de posicionamiento y sólo 

funcionan los sensores de proximidad y el codificador con su 

display para dar las lecturas. 

57 



4,3 DIAGllUlllA DB LOI BLIPllUl'l'OI Ba&ICOI DBL IIITllJIA 

En el siguiente diagrama a bloques se definen los elementos 

funcionales básicos del sistema que realizarán la secuencia de 

operaciones definida. 

Los detalles técnicos de los elementos que forman cada bloque se 

darán en los capitules V y VI. 

(DIAGRAMA 4. 2) 
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CAPITULO U 

EL CONTROLADOR ELECTRONICO DEL SISTEMA AUTOl1ATICO 1 



V, •L COll'l'llOLJIDOR •L•CTROMICO DBL 8I8TIUIA AU'l'OJIATICO, 

La automatización de un proceso industrial depende de la capacidad 

que exista de controlar ese proceso con poca o ninguna ayuda por 

parte humana. 1 En general el control conlleva el arranque, la 

parada y la regulación del movimiento de la posición o del flujo de 

cada uno de los componentes del mismo. A su vez, la capacidad para 

controlar depende usualmente de las posibilidades que existan para 

monitorizar o medir variables durante el proceso de modo que pueda 

asegurarse que el producto final es exactamente como se desea. 

Las entradas del sistema de control consisten en sensores capaces 

de medir el estado de las variables más importantes del proceso, pero 

el auténtico nQcleo del sistema es el controlador electrónico. 

Los controladores programables son dispositivos compactos que no 

s6lo son capaces de controlar un proceso o una máquina, sino que 

también pueden ser programados o reprogramados con rapidez si surge 

la necesidad. 

Un controlador acepta información concerniente a un proceso, 

adopta unas decisiones basándose en ésta información, realiza algün 

tipo de acción sobre el proceso y supervisa loa resultados. Los 

controladores electrónicos están basados en procesadores programables 

construidos mediante tecnologia de semiconductores y tienen las 

ventajas de bajo costo, fiabilidad y reducido tamafto de los 

componentes electrónicos. 

Estos son "programables por software", por lo tanto las 

instrucciones que ejecutan están almacenadas en una memoria y pueden 

modificarse rápida y fácilmente. 



En la siquiente fiqura (5.1) se muestra el diaqrama de bloques de 

un ordenador diqital; 

MEMORIA 

direcciones do tos 

e p u 

doto! dotas 

ENTRADA .· SALIDA 

:ctirecclones E/S 

Sensores Actuadores 

FIG. 5,1 
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El bloque de entrada consiste en uno o mtls canales de entrada 

conectados a la CPU. La selección de una entrada particular la 

realiza la CPU colocando su dirección en el bus de direcciones. Los 

datos se transfieren a .la CPU a través del bus de datos. Dependiendo 

del diseno, éste bus es capaz de transportar en paralelo 4,B,16 o 32 

bits. 

La unidad de memoria debe ser capaz de almacenar los códigos 

binarios que recibe de la CPU, as1 como de proporcionar a la CPU el 

código binario almacenado en una determinada posición de memoria 

cuando ésta se lo requiera. El CPU controla el funcionamiento del 

mismo, decodifica (interpreta) y ejecuta las instrucciones, realiza 

las operaciones lógicas y aritméticas, recibe los datos procedentes 

de la entrada y env1a información a la salida. 

El lenguaje de programación del PLC se utiliza para permitir el 

control por ordenador de las salidas, bastlndose en los valores de 

entrada. La relación entre la entrada y la salida se describe 

mediante lógica serie-paralelo. 2 

En un diagrama de éste tipo: 

l. - Los bornes de la fuente de alimentación esttln separados en dos 

barras verticales y los diversos circuitos de control hacen el papel 

de "peldan.os" de la escalera. 

2.- Los interruptores o relés cuyos contactos se encuentran abiertos 

en su posición normal (NA) ó normalmente cerrados (NC), se 

representan como aparecen en la (FIG. 5.2) 
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N A N C 

FIG.5.2 

Las entradas se designan con la letra X y los relés de control con 

la letra e 

3.-Las salidas se representan mediante un circulo y se designa con la 

letra Y. (FIG. 5.3) 

Fx~ r 4 XI X2 . · 

"·.···" •. H." .. 

"O" "Y" 

Olo9romos poro funciones IÓgfcas. 

dlspos1cio"n 
combinada 

FIG.5.3 
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5.1 RBLB DI COllTROL 

AdemAs de para proporcionar la capacidad para la toma de 

decisiones, mediante conexiones que forman circuitos lógicos, los 

relés pueden utilizarse, con preferencia sobre los interruptores, 

para controlar el corte o suministro de la alimentación en un lugar 

remoto o para un dispositivo de alta tensión o por el que circulan 

corrientes elevadas. 

Hoy dla, cuando se utiliza un P.L.C, los ünicos relés hardware 

reales presentes son los requeridos por determinadas salidas que 

actüan sobre la máquina. Las funciones lógicas que requiera el 

proceso de control, para almacenar una secuencia de estados o para 

combinar mültiples caminos lógicos, se implementan mediante circuitos 

16gicos de semiconductores. 

Estos "relés de control" no son realmente relés, sino tan s6lo 

posiciones de una memoria de semiconductores, Los códigos digitales 

almacenados en ésas posiciones representan el estado de "los 

contactos de un relé". Por tanto el estado de éstos 11 contactos 0 , en 

los P.L.C. se determina examinando el contenido de dichas posiciones 

de memoria. 

5.2 BLEMllJITOB DI U1I P.L.c. (Controlador Lógico Prograaabla). 

1.-En un P.L.C., no intervienen partes mecánicas y la lógica de 

control se lleva a cabo en la memoria, en lugar de mediante relés. 

Esto da mayor seguridad. 
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2.-Equivalentes electrónicos de dispositivos electromecánicos tales 

como temporizadores de tambor, contadores, etc. 

J,-Periféricos E/S activados por el secuenciador principal y son 

capaces de realizar su tarea sin intervención de la unidad principal. 

5,3 rUllCIOJIAllIIJl'l'O DB Ull P.L.C. 

Básicamente funciona como un secuenciador programable que, detecta 

las condiciones de entrada que son de interés, luego resuelve las 

ecuaciones lógicas programadas y prepara los dispositivos de 

actuación para realizar las tareas concretas. 

Los bloques funcionales son: 

a) . Bntrada•. - permite detectar los valores de los parámetros de 

entrada (posiciones, presencia de objetos, etc.). 

b), aaouanoiador, - sincroniza todas las operaciones mediante lógica 

de semiconductores. 

o). Proqr .. ador.- controla la secuencia de operaciones realizada a 

partir del diagrama serie paralelo. 

d). Salida.- Los puntos de salida se van activando o desactivando de 

acuerdo con 

paralelo a 

tiempo. 

los resultados obtenidos al aplicar la lógica serie

las entradas presentes en los distintos instantes de 

5,4, DIAORAKA DB FLUJO DI LA 8BCUIJICIA A PROOJUUIAR, 

Para nuestro caso la lista de entradas y salidas del sistema (FIG. 

5.5), de acuerdo al siguiente diagrama de flujo (FIG. 5.4), que 

describen la secuencia a programar, dan como resultado el diagrama de 

escalera serie-paralelo de la FIG. 5.6. que es el que se introducira 

en el P.L.C. 



Para el caso de este ejemplo el objeto a medir es una rueda, 

DIAGRAMA DE FLUJO DE LA SECUENCIA A PROGRAMAR. 

CALCULO LDTE1 

&5 

FALLA DE OHIGEN 



5,5, couao DB llll'l'llDAB y BlllLIDU DI BL cuo DBl'IKIDO. 

De acuerdo al caso que definimos en el apartado 4.1. de éste 
trabajo, presento a continuaci6n el cuadro de entradas y salidas del 
sistema cuando au programa tenga que seguir el diagrama de flujo 
anterior. 

ENTRADAS 
Total 24 

Xl Encendido. 

•Dr 
1 

X2 Selecciona automático. 
XJ Dato nQmero de lote Rt. 
X4 Detecta objeto a medir. 
xs Detecta proximidad al 

objeto a medir. 
X7 Detecta ler cambio de seftal. 
xe Detecta 20. cambio de seftal. 
X9 Detecta Jer cambio de seftal. 
XlO Detecta fin de carrera. 
Xll si no se ha girado la rueda 

se gira 90 grados y da seftal. 
Xl2 Se gir6 rueda pero R < Rt 

XlJ Gir6 rueda pero R = Rt 

Xl4 Si R < Rt 

XlS Si R Rt 

Xl6 No ha terminado 
Xl7 Termin6. 

R 
LJ 

FIG.5.5 

SALIDAS 
Total 17 

Yl 

Y2 
YJ 
Y4 
YS 
Y6 
Y7 
YB 
Y9 
YlO 
Cll 

Cl2 

YlJ 

Cl4 

ClS 

Y16 
Cl7 

Activa s6lo el codificador 
(pasa a X16). 
Activa todo y pasa a XJ 
R=l 
Enciende motor (descendente) 
Tara el sistema. 
Enciende motor (ascendente) 
Graba valor en Ar 6 A'r. 
Graba valor en Br 6 B'r. 
Graba valor en Dr 6 D'r. 
Para el motor del actuador. 
Regresa a X4 y usan las 
variables primas ('). 
Seftal para contador R=R+l y 
vuelve a X4. 
Seftal para R=l y se hacen 
los cálculos por rueda. 
Seftal para contador R=R+l y 
vuelve a X4. 
Cálculos y operaciones 
promedio del lote, 
Regresa a paso 2 
Fin. 
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PASO 

13 

14 

15 

16 

Enoltndt 

notor<->, activa nnsoru. 

Inicia contador R:I 

notor<+>1 t1r1 1i1ttf"la 

Graba valor AR o A'R 

Graba valor BR o B'R 

Graba valor llR o D·R· 

Pan ftotor 

Rt~ttn ·a )(4 _JI ~n v~lort~.'C') 

Contador R:R+t, rur111 a X4 

Contador R:i 

Contador R:R•1 vutlvt a X4 

Calcules dtl lote 

Rtvruo ·a puo 2 

Fin, na. 5.6 

FALLA DE ORIGEN 



5.7. ••••crrrcacro••• DBL P.L.C. ADBCUJll>O PAJIA •L 8XITlllCA. 

cuando se trata de escoger un PLC, existen cara.cteristicas 
importantes que hay que tomar en cuenta: 

l.- NQmero de entradas y salidas. Este deberá tener puntos de E/S 
suficientes como para cumplir con los requerimientos de la 
aplicación, además de algunos recursos extra o de sobra para permitir 
futuras expanciones o mejoras. 

2.- Capacidad eléctrica de las entradas y salidas. Cada E/S es capaz 
de o bien aceptar o detectar (actuar como sumidero), o bien de 
suministrar (actuar como fuente) una cantidad determinada de 
corriente o de tensión. Si el controlador es capaz de proporcionar la 
corriente o el voltaje necesarios para accionar directamente 
dispositivos externos, podemos ahorrar una cantidad considerable de 
hardware externo. 

En nuestro caso, todas las entradas pueden ser digitales con 
valores de umbral establecidos por las mismas entradas. Las salidas 
son tanto digitales como analógicas, el valor de voltaje y corriente 
máximos lo establecerá el motor actuador que utilizaremos siempre y 
cuando no exceda la capacidad de la salida, ésto Onicamente para las 
salidas analógicas., 

J.- El tiempo de barrido. Es la velocidad con la que el PLC es capaz 
de ejecutar el programa correspondiente a la lógica serie-paralelo. 
Esto suele especificarse en función del tiempo invertido en la 
ejecución de 1000 nodos de la lógica. 

4. - Memoria disponible para el usuario. La cantidad de memoria que 
va a requerir el usuario estará directamente relacionada con la 
longitud y la dificultad de la lógica que sea preciso resolver en esa 
aplicación concreta. Las aplicaciones más sencillas, con apenas unos 
pocos relés de control, no necesitan de una cantidad de memoria 
significativa. Si se desea determinar la cantidad de memoria que se 
precisa, será necesario realizar una estimación de la lógica del 
programa. 

5.- Funciones aritméticas. Normalmente un PLC puede realhar 
funciones aritméticas que pueden utilizarse para inicializar 
temporizadores y para modificar datos. 

6,- Temporizadores y contadores. Utilizando un PLC, estas funciones 
se manejan desde el programa (software) y no influyen para nada en el 
coste del sistema, están limitadas en número únicamente por el tamano 
de la memoria de que se dispone. 
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concluyendo el PLC que podemos utilizar debe de tener como bi!isicas 
las siguientes caracteristicas que cumplen muchos PLC comerciales: 

Nllmero mlnimo de entradas: 24 
Nllmero mlnimo de salidas digitales: 15 
Nllmero mlnimo de salidas analógicas: 2 
Tensión de entrada: 24 Vcc 
Intensidad de entrada: l A 
E/Setlal "O": o-5 V 
E/Sellal "l": 13-33 V y 7 mA 
Tensión de salida digital: 24 Vcc 
S/Sellal "l": 24 V y l A 
S/Setlal "O": 4.8 V y l mA 
Tensión de salida analógica: 60 V ca 
Intensidad de salida analógica: 4-20 mA 
Frecuencia: 50-60 Hz 



1 Neil M. Schmitt, Robert F. Farwell, "A FONDO: ROBOTICA y SISTEMAS 
AUTOMATICOS" Ed. Anaya Multimedia 1983 Pp. 13 

2 Neil M. Schmitt, Robert F. Farwell, Idem Pp.113 
como ejemplo de lenguajes de programaci6n para PLC puede citarse 

el STEP 5 para los SIMATIC de SIEMENS. Todos los posibles lenguajes 
de programaci6n se basan en los diagramas SERIE-PARALELO, incluso 
muchos programadores aceptan que se les programe con los citados 
diagramas. 
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CAPITULO UI 

SISTEMA SENSOR Y ACTUADOR 



VI. 8I8TllllA •n•o• y llCTUN>OR. 

La funci6n de los sensores del sistema automático se puede dividir 

en dos categorías principales: estado interno y estado externo. Los 

de estado interno tratan con la detecci6n de variables como la 

posici6n de los mecanismos. Los de estado externo tratan con la 

detecci6n de variables tales como: alcance, prpximidad y contacto. 

Por la naturaleza de éste proyecto, me limitado a exponer las 

características de los sensores de estado externo que también pueden 

clasificarse como sensores de contacto o no contacto. 

La primera clase de sensores responde al contacto f1sico, tal como 

el tacto, deslizamiento y torsión. Los sensores de no contacto se 

basan en la respuesta de un detector a las variaciones en la 

radiaci6n electromagnética o acQstica. Los ejemplos más destacados de 

los sensores de no contacto miden el alcance, la proximidad y las 

propiedades visuales de un objeto. 

En el capitulo III se detallaron algunos de los métodos sensores 

más comunes utilizados para detectar objetos y medir distancias. En 

éste capitulo hablaré especif icamente de los sistemas sensor y 

actuador elegidos para el proyecto propuesto. 

1.1 8I8TEllll 8BH80R 11 UTILIZllR. 

La parte principal de éste proyecto es el sistema sensor del mismo 

debido a que la medici6n de longitud se realizará sin tocar la pieza 

al detectarla por medio de sensores optoelectr6nicos de proximidad. 

El transductor que convertirá el desplazamiento del sensor de 

proximidad en la sef\al eléctrica que se utilice para dar la lectura 
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digital, será una escala magnética por la precisi6n y exactitud 

requeridas. Por ültimo el posicionado de cada parte din6mica de la 

m6quina se detectará por medio de swichs que controlarán el sistema 

actuador formado b6sicamente ~or motores eléctricos. 

SISTEMA SENSOR 

Sensores optoelectr6nicos de proximidad.) 

LECTURA 

Sensores de desplazamiento. 

Sensores de posicionado. } ACTUADOR 

1.2 8 .. BORBB BLBCTROOPTIC08 DB PROZINIDAD.l 

son dispositivos sensibles a la luz. Las fuentes luminosas ofrecen 

una fuente de energla anica. Esta energla (W) que se transmite en 

paquetes discretos denominados fotones, tienen un nivel que se 

relaciona directamente con la frecuencia de la onda luminosa viajera 

(f) de acuerdo con la siguiente ecuaci6n: 

w h f 

donde h se denomina constante de Planck y su valor es de 6.624xl0 -14 

joules-segundo. 

A su vez la frecuencia está relacionada directamente con la 

longitud de onda de la seftal viajera 

),a v/f 
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A = longitud de onda (m) 

v = velocidad de la luz 3Xl0 8 (m/s) 

f = frecuencia (hz) 

La longitud de onda es importante porque determinara el material 

que se utilizara en el dispositivo optoelectrónico. (GRAFICA 6.1) 
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El número de electrones libres que se genera en cada material es 

proporcional a la intensidad de la luz incidente. La intensidad 

luminosa es una medida de la cantidad de flujo luminoso que cubre un 

Area superficial particular. El flujo luminoso se mide normalmente en 

lumen (lm) o watt. Las dos unidades se relacionan mediante la 

expresi6n 

l lm = l.466Xl0-10 W 

La intensidad luminosa se mide por lo general en lm/pie2 , pie

candela (pe) o W/m2, 

l lm/ft2 = lfc = l.609Xlo-l2 w¡m2 

El fotodiodo es un dispositivo semiconductor de uni6n p-n cuya 

región de operaci6n está limitada a la regi6n de polarizaci6n 

inversa. (FIG. 6.1). 

11111 
l 1 l f I 

~ ·'"ob''· 
p • .. . 

+-¡-

V 

R 

FIG.6.1 
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La aplicaci6n de luz en la uni6n p-n dará como resultado una 

transferencia de enerqia de las ondas luminosas incidentes (en forma 

de fotones) a la estructura at6mica, lo que origina un ntlmero 

incrementado de portadores minoritarios y un mayor nivel de corriente 

inversa. Esto se muestra claramente en la (GRAFICA 6.2) para 

diferentes niveles de intensidad. 
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La corriente inversa y el flujo luminoso se relacionan en forma 

muy cercana a la lineal (GRAFICA 6.3), con respecto a un voltaje fijo 

V de 2ov. Sobre una base relativa podemos considerar que la 

corriente inversa es en esenc:ia cero cuando no hay luz incidente. 

Puesto que los tiempos de subida y caida (pariimetros de cambio de 

estado) son sumamente pequefios para éste dispositivo (en el intervalo 

de los nanosegundos), el dispositivo puede emplearse para 

aplicaciones de conteo o conmutaci6n a altas velocidades. 

I~ <.llAI 
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~ ::·· . ' 
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• .• ; ·¡, ' • ,-~:·:· ~-: '._ ., _, 

El 
•:.e·, 

fotcitrárísi',:,~ori Ú~né 

4 ,. )(1000 

GRAFICA 6.3 

colector a base 

fotosensibl~'; i.~ c6~~.i~~t;-·.i;,ci.¡cida por efectos fotoeléctricos es la 

corriente d~b~s~ d~i. tr~n;;;istor. 
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si se asigna la notación Ib para la corriente de base 

fotoinducida, la corriente de colector resultante, es 

En la (FIG. 6.2) presento un conjunto representativo de 

caracter1sticas para un fototransistor con la representación 

simbólica del dispositivo. un incremento en la intensidad luminosa 

corresponde a un aumento en la corriente de colector. En la gráfica 

r 8-H se puede observar el aumento exponencial en la corriente de base 

con la creciente densidad de flujo. El foto transistor también cuenta 

con una característica llamada alineamiento angular. 
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FIG.6.2 
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La combinación LED-Fototransistor tiene algunas ventajas 

importantes sobre la combinación lámpara-celda fotoconductora u otras 

combinaciones para detectar proximidad sin contacto mencionadas 

anteriormente, es por ello que en éste proyecto será utilizada para 

tal efecto. Algunas de las ventajas son: 

1.- Un LEO tiene una vida extremadamente larga comparada a una 

lámpara de cualquier clase. 

2. - un LED-Fototransistor, puede resistir las vibraciones y los 

choques mecánicos en los ambientes industriales mucho mejor que una 

lámpara de filamento, fotocelda, capacitores o bobinas sensoras. 

3.- Un LED-Fototransistor tiene una velocidad de respuesta más rápida 

que una lámpara y una celda fotoconductora, un sistema capacitivo o 

uno magnético y ésto es una gran ventaja para los requerimientos de 

éste proyecto, que entre otros, esta la conmutación rápida para 

optimizar la sensibilidad y exactitud del sistema de medición. 

4.- El material a utilizar en las piezas a medir (abrasivo, resinas o 

vitrificado) , no tienen caracter1sticas eléctricas o magnéticas que 

ayuden a detectarlo y el arreglo LED-Fototransistor del método óptico 

s6lo requiere un poco de propiedades reflectoras que si poseen casi 

todos los materiales. 

1.2.1 BIPICirICACIOHBS DE LOS BIHBORll OPTICOS A UTILIZAR. 

De acuerdo a datos comerciales y a la exposición anterior los 

sensores de reflexión optoelectr6nicos serán los principales 

candidatos a ser utilizados en éste proyecto. El principio de 

funcionamiento se muestra a continuación (FIG. 6.3): 

UTI 
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TESI 
DE lA 

. .. 
llUUECI 
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Seoeor de refl11tón directa FIG.6.3 

Los datos técnicos de un sensor de reflexi6n directa que puede 

servirnos son: 

- Distancia nominal: 200 mm (puede variar) 

- Frecuencia de conmutaci6n: 200 a 400 Hz 

(En nuestro caso, mientras ésta caracter1stica sea mayor nos ayuda a 

obtener mediciones m&s exactas). 

- Tensi6n de alimentaci6n: 11 a 30 Vcc 

- Tensi6n de salida: 

- Intensidad de carga la : 

- Intensidad de reposo If: 

- Ajuste de sensibilidad. 

Ub - 3 V 

100 mA 

35 mA 

ªº 



- Luz infrarroja 

- Indicador de estado de conmutación. 

- cuerpo de fundición inyectada de aluminio para temperaturas de 

funcionamiento de O hasta 50 grados centigrados. 

- Medidas 20 x 15 x 40 mm. 

6.3 8Bll80RBB DB DBBPLAIJIJIIIDITO. 

Existen varios métodos posibles a utilizar, los m!s comunes y 

eficientes utilizan principios magnéticos, 6pticos o resistivos. 

6.3.1 Bl •i•t ... 4• pot•nci6aetro 

consta b!sicamente de una resistencia por la cual se desplaza una 

escobilla que hará variable a la resistencia y con ella a otras 

caracteristicas eléctricas cuando en éstas exista desplazamiento. En 

las mediciones realizadas con éstas, las tolerancias que se manejan 

son en promedio de± 0.025 mm (FIG. 6.3'). 

C.A. 

FIG.6.:i' 
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•• 3.a 11 aiat ... 6ptico o ••cala• 6pticaa biaariaa. 

Estas escalas tienen depositado un c6digo decimal binario sobre una 

pel1cula transparente de escasamente un metro de longitud. Estas son 

utilizadas junto con arreglos de LEDs y fotodiodos en un registro 

fijo, pueden poseer configuraciones de hasta 14 bits y es posible 

medir longitudes de 3 m con un arreglo de 3 escalas. Comercialmente 

se pueden lograr resoluciones hasta de o. oos 11\ll\ en escalas para 

rangos de 1600 mm o miis. Por ejemplo puedo sugerir usar la escala 

Mitutoyo modelo AT2N que cubre dichas caracter1sticas y su velocidad 

de respuesta es de 50 m/min. (FIG. 6.4) 

Amplfflcador. 

FIG.6.4 
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•.3.3 •l •i•t ... aaqnltioo 6 ••cala• aaqnltioa•· 

se basa en el principio de inducci6n magnética en una bobina cuando 

su n6cleo está formando un lazo ferromagnético con alta permeabilidad 

magnética. Una banda fija sobre la que se desliza la bobina inducida 

contiene grabados, separados a una longitud de o. 02 mm c/u un bit 

magnético que produce el pulso en la bobina inducida (FIG. 6.5). 

Inductor 

CA 

EIColo .. 01•etlH. FI_G,6.5 
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En el siguiente cuadro presento las tolerancias y resoluciones 

caracter1sticas de cada tipo de transductor de desplazamiento. 

'l'J:PO DB B8CALll8 'l'OLllaaJICJ:A DBSVllll'l'AJA 

Potenci6metro ± o.02s mm Disipa energ1a en forma de 

calor, fácilmente se puede per-

der el contacto por flameo. 

Optica ± o.oos mm 

Magnética ± o. 002 mm 

6.3.4 BBPBCIFJ:CACJ:ONBS DBL BBNBOR DZ DBBPLAIAJIIBN'l'O A llTJ:LJ:IAR. 

El sensor de desplazamiento a utilizar puede estar basado en los 

principios magnético u 6ptico descritos anteriormente. 

Para éste proyecto escojo el método magnético debido a que en el 

medio en que trabajará el equipo se encuentra grasa y polvo que 

pueden alterar el funcionamiento correcto del sensor óptico. 

Los sistemas de escalas magnéticas están diseñadas para detectar 

posici6n y desplazamiento de un sensor magnético en relaci6n a su 

guia que tiene grabada en su longitud, una serie de señales 

magnéticas. Al existir desplazamiento del sensor sobre ésta, se 

genera una senal eléctrica que es convertida en medición u otra seftal 

de control. Esta medici6n, es transformada y mostrada a través de un 
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display digital compuesto de detectores, generadores de pulsos y 

contadores (FIG.6.6). 

-, 
Borro gufo 

___ ....., 1 

1 

1 l 
L-- - - - --- - - ----.J 

FIG.6.6 

Comercialmente podemos encontrar escalas con los siguientes datos 

técnicos que pueden servirnos: 

ESCALAS. 

l.- Longitud efectiva desde 250 mm y hasta 1550 mm. Nuestras 

necesidades normalmente no rebasan los 1000 mm por lo que podemos 

usar cualquiera que se aproxime a la ültima medida. 

2.- Tolerancia de ±(0.0035 mm+ 0.005 mm/m)~.Nuestras tolerancias 

nominales en el material abrasivo es± 0.2 mm;·;.Por lo cual la que nos 

ofrecen las escalas es más que suficiente. 

J.- La repetibilidad es de 0.001 mm que· da':. confianza de que las 

medidas realizadas son precisas. 
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DISPLAY S. 

1.- Pueden ser de 1 o 2 ejes (para nuestro caso un eje es 

suficiente). 

2.- 7 digitos ± signo. 

J.- Resoluci6n del display 0.002 JIU1t 

4.- máxima velocidad de respuesta 10 m/min 

5.- Error máximo± 1 

6.- Alimentaci6n AC 110, 120, 220 o 240 V± 10% 

1.- consumo de potencia 10 o 20 w , segQn nQmero de ejes. 

s.- Peso J.2 o 4.8 Kg 

1.4 SISTllllA ACTUADOR. 

Los sensores de posicionado tienen la finalidad de indicar al PLC 

la etapa de la secuencia en la que se encuentra el ciclo de la 

máquina y asi poder tomar decisiones. cumplen con ésta funci6n los 

microswich de tres terminales con palanca N.A. o N.c. que 

comercialmente pueden soportar 10 A y 125 V. Estos cerrarian o 

abririan un circuito que indicarian al controlador que el ciclo está 

en cierta etápa. El circuito de posicionado que alimentará al 

controlador se muestra en la (FIG. 6.6). 
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..... -

Los elementos actuadores serán servo motores eléctricos de AC, 

ya que la variable a controlar sera una posición mecánica medida en 

conjunto con la escala magnética elegida. Los servo motores hacen 

posible posicionar los sensores de proximidad en cualquier punto en 

un rango limitado por la capacidad de la escala y la ubicación de los 

microswich. El servo motor de AC es básicamente un motor de inducción 

de fase partida con velocidad controlada que mantendrán mayor 

continuidad en su torque que un cilindro neumático que depender4 de 

la presión alimentada por una compresora para proporcionar un 

desplazamiento 

desplazamiento. 

continuo a los sensores de proximidad 

1 K.s. Fu, R.c. González, c.s.G. Lee, "ROBOTICA: CONTROL, 
DETECCION, VISION E INTELIGENCIA"' Me. Graw-Hill, 1987 Pp. 275-293 
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CONCLUSIONES. 

En funciones repetitivas suele ocurrir que la mejor forma de realizar 

el trabajo es automatizado para obtener en resumen mayor 

repetibilidad en el proceso ya que factores como el cansancio, el 

aburrimiento o la inexperiencia pueden introducir errores en el 

proceso como los descritos en el cap1tulo I. 

Al automatizar un proceso las mayores ventajas que se obtienen son: 

Mejorar la precisión ya que un programa que controla el sistema 

repetir6 el ciclo siempre igual al anterior. 

- La velocidad para realizar el proceso podrja mejorarse ya que un 

sistema electrónico procesa senales en fracciones de segundo. 

Esto mejora considerablemente la calidad del producto ya que su 

inspección que alimenta al sistema de control de calidad estará poco 

influido por decisiones. preferencias o caprichos humanos que pueden 

introducir error a las mediciones y al control de la calidad del 

producto. 

Para aumentar la confiabilidad en la calidad de un producto hay que 

empezar por aumentar la confiabilidad de las mediciones que se 

realizan en el proceso y éste fue el objetivo· de los anteriores 

capítulos. Lograr un equipo que integre un sistema de alta eficiencia 

en el control de la· calidad... . ·:. 

Para lograr el se necesitó conocer las 

caracter:lsticas, .. ven.tajas y desventa.jas de cada etapa que lo compone.· 
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En el caso de la etapa sensora se explicaron cuales son las 

principales técnica de detección sin contacto y los métodos en los 

que se pueden aplicar para realizar mediciones. 

Por la naturaleza del material abrasivo y sus aglutinantes con 

escasas propiedades magnéticas y también por su costo menor se 

sugiere utilizar sensores optoelectrónicos aplicados al método de 

triangulación de exploración reflexiva. 

Para detectar el desplazamiento y medirlo se explicaron tres métodos 

funcionales y cualquiera funcionaria. pero con el fin de mantener las 

ventajas del acoplamiento sin contacto debido al ambiente de trabajo 

y a los riesgos de trabajar entre polvos se sugiere utilizar los 

codificadores ópticos ó magnéticos. 

En el sistema de control se eligieron los PLC, ya que son módulos de 

control compactos para uso industri.a 1 con al ta capacidad para manejar 

grandes cargas como lo puede· ser una máquina. pueden ser programados 

rápidamente. Al 

microprocesadores 

computadora est4n igual que una 

programables · éte áem.iconductores y 
·' ... ,' ,., .. ··.' . ' 

basados 

tienen 

ventajas de fiabi 1 idad, ,:tamano :reducido y programación senci ! la. 

en 

las 

El proyecto teta 1 c~en'ta :tarÍlbién con: una etapa ·actuadora y una de 
e,\:+_;¡~:,··,~,::_'":.:.',.':· ', : • 

an41 is is de datos.~. ':La .. ~ctuadora para efecto de ahorro, mayor control 

:.·~·:::: !: ,:;!'. ~f lf i~o1::~·;·~:::·:~:: ::::~::.:::':::::: 
especialmente ·.d1senado';,para ·~lle.: tai': .. como l«;:~:. ·íirocesaÍ:iores. de 

. ' . :\. :. ;·,J/,..";~. . . .. • .' .' 

::::::::. ·~~e.• P:i~:::tª;~~ 1 :~d~~·~:::.ª::~:¿;:~::::.:~ .. í:r~:te~~:::er:: 
un reporte que certifica 'Ja in~p~cc'ión realizaciá ,al ~a~~~Ía1. No se 
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detalla tanto de éstas dos óltimas etapas ya que considero que las 

etapas realmente importantes en el proyecto son las de detección y 

control. La primera ea la que logra la detección y medición sin 

contacto 

aportar<! 

proceso. 

de los cuerpos 

el control que 

abrasivos Cu otros) y la segunda etapa 

permitir<! lograr mayor repetibilidad en el 
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