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C A P I T U L O P R l M E R O 

INTRODUCCION 

La necesidad de México en producir su propia maquinaria 

y sus propios instrumentos, sean de medida como de control es 

cada vez más crítica, ya que loa divereoa factores que detie

nen al progreso industrial en México, son muchos y muy varia

dos, de los cuales mencionaremos algunos. Tales como la flo

tación del peso, el tiempo de entrega de una maquinaria o ªP! 

rato, la falta de refacciones, la dependencia tecnológica, la 

falta de personal capacitado en mantenimiento, la dificultad 

para entender loa manuales en mantenimiento (otro idioma), etc. 

Todo lo anterior, da una gran necesidad, de tener in~ 

nieros capacitados en dieeffar y construir1 maquinaria, contr~ 

lee, aparatos de medición, refacciones etc, El diseno y con~ 

truccion de cualquier aparato o maquinaria, debe competir en 

economía y calidad con cualquiera hecho fuera de México. 

En loa diversos procesos de la induetria, tales como -

alimentos, textiles, papel, tratalliento de metal, plasticos -

etc. La medida de la velocidad rotacional (angular), es uno 

de loe factores más importantes en la producción. 
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El tac.S.etro, e1 11 aparato que mide la velocidad rot! 

cional y el cual por estructura t!sioa, ae puede di•idir en -

tres r&11as, que aon1 

A},- Mecúiico1 Conataria de un aecanismo conversor de 

velocidad angular a deapla1amiento angular de una aguja y ca

r,tula graduada. 

B).- El,ctrico1 Conataria de un generador proporcienal 

a la velocidad rotacional, acoplado a la flecha del motor (o 

juego de engranes}, y un galvanómetro. 

e).- Electrónico1 Conetaria de un conversor de veloci

dad angular a ••~al electrónica, circuitos 11nealea y no line! 

lee y un mostrador de velocJ.dad. 



C A P I T U L O S E G U N D O 

ANALISIS DE ALTERNATIVAS 

6 

Para analizar las alternativas del tac6metro, se comen 

zará por visualizar los requisitos que debe tener este mismo, 

los cuales son• 

A),- Bajo Costo• Al tratar de hacer, un aparato muy 

eficiente, su costo de construcci6n no se incremente demasia

do. 

B),- Facilidad de Obtenci6n de Partes• Todas sus par

tes deben estar en existencia en México, 

C),- Precisi6n Aceptable• Para que la' lectura que -

de, esté en una realidad de trabajo, es decir, que los datos 

que el operario reciba, le den una clara muestra de las con

diciones del producto, que esta elaborando, 

D),- Facilidad de Lectura• El operario tiene muchos 

aparatos de medici6n o controles para operar una máquina y -

su facilidad de lectura, le da mayor eficiencia en su traba

jo, 

E).- Facilidad de Reparaci6n1 Que sus componentes o 

piezas da~adas, sean fácil de quitar y reponerlas por unas -

nuevas. 

F).- Facilidad de Instalaci6n1 Al retirarlo para -

una revisi6n o reparaci6n sea sencillo. 
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-- --- --.--- ------- -·--·- - - ¡-- -- ··---¡ Mecánico Eléctrico · Electrónico 

Facilidad de 1 1
1 

1 obtencion de ¡ NO +' SI SI ! partee 1 
-. -- ---¡ - - -- ·- ------.,-
¡ Preciei6n : , 
1 aceptable · SI SI SI 
i •/- s~ · 1 

¡ Facilidad de ! 1 
... 

lectura ' NO NO ¡ SI 
• 1 ·----1 ·- ----·- -· .. ..---- . 

! Facilidad de ¡ ¡ i reparación 
1 

NO SI SI 

i Facilidad de 1 
1 

1 
instalaci6n 

1 
sr SI SI 

Tabla 2.1 

Como se ve en la tabla 2.1, el tac6metro mecánico y el 

elEctrico no cumplen con varios requisitos. Del mecánico, -

la facilidad de obtencion de partee y la facilidad de repar! 

ci6n es debido a que las pie~as de reparación ae tienen que 

elaborar, otro requisito que no ee cumple en el mecánico co

mo tampoco en el el~ctrico ee la facilidad de lectura1 ya que 

se tiene que ver la deflección de una aguja sobre una caráty 

la graduada. En conclusión, el Tacómetro digital es la me-_ 

jor alternativa de loe tres, porque cumple con todos loe re

quioitoo de la tabla 2.1 

Se diseñará un tac6metro electrónico digital, tomando 

como requisitos más importantee1 

t).- Sus partee sean encontradas en México. 



2),- Sus mediciones sean lo más precisas sin que eu -

costo de construcci6n sen alto. 

8 



e A p I T u L o T E R e E R o 
DISEflO DEL TACOMETRO DIGITAL 

J.1.- DISEflO DEL TACOMETRO DIGITAL. 

J.1.1.- Circuito de Entrada. 

Al tener una seftal de voltaje y trecuen-_ 

cia proporcional a la velocidad, se tiene que decidir entre_ 

cual de estos dos efectos tomar para aedir la velocidad. Se 

tomará la frecuencia, ya que si se toaara el voltaje, ee ten 

dría que convertir a pulsos y daría como resultado un p11110 -

más, debido a que la velocidad se mostrará en dígitos. Otra 

ventaja sería que no noe importaría la eaturaci6n del flujo_ 

en el sensor. 

Por lo tanto ya que el voltaje es proporcional a la -

velocidad y no nos importa esta seftal, hay que convertirla -

en una seftal de voltaje constante y frecuencia proporcional_ 

a la velocidad rotacional (voltaje y corriente TTL cOllpati-_ 

ble). 

Un circuito integrado adecuado para el tipo de seftal_ 

de entrada y el tipo de se~al de salida que se requiera es -

el LM2907 y según aplicaciones del Linear Data Book p&gina 

9-74 su conEtituci6n física es la que se muestra en la figu

ra ),1, cuyaf características sono 

9 
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CJ 

donde 

¿ntrada dP Vol taje t>ínimo •/- 20 míli-volts, 

- Er,trada de Vol ta,je r:.áximo +/- 45 vol tf, 

- Frecuencia de Sal ida dos vecer la de Entrada. 

Cálculo de CJ. 

2 x (ancho de pulso de salida) x (1 en el pin 2) 
Vcc 

10 

Ancho de Pulso de Salida = (frecuencia maxima de entrada) X 2 

Si la frecuencia máxima de entrada es de 10,000 ci-~ 

clos/segundo (15,000 RPM), entonces el ancho de puleo debe -

ser menor que 0.0001 seg/ciclo. 
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Tomando la corriente en el pin 2, la mínima posible 

segÚn caracteristicas del LM2907 (140 micro-amperes), que es 

donde el ancho de pulso es mayor, entonces C) debe ser menor 

que 0.0056 micro-farad, por lo tanto CJ real va ha ser igual 

a 0.005 micro-faradios. 

lb.- Cálculo de R). 

Para el cálculo de RJ, se tienen que considerar las -

corrientes máximas y mínimas en el pin J de las caracterist1 

cae del LM290?. La máxima para que no sobrepase el voltaje_ 

de alimentaci6n (Vcc), y la mínima para que sea más alto el_ 

voltaje que el de referencia, que podría ser O.O volts, pero 

para evitar ruidos tendrá un voltaje de referencia del 6~ de 

Vcc aproximadamente. 

Entonces 

~ Vcc 
R)~ (I en el pin J máximo) 

t he 
Rv (I en el pin J mínimo) 

Por lo tanto RJ será mayor que 2,142, pero menor que_ 

20,BJ3 Ohms y el valor real comprendido entre estos dos valg 

res ea de 16,000 Ohme. 

1c.- Cálculo de R5 y R6. 

R5 y R6 forman un divisor de voltaje para el compara

dor de salida dando un voltaje de referencia.· Como I bias -

máximo (caracteristicas del Lm2907), que toma en el pin 7 es 

de 500 nano-amperior, entonces el divisor de voltaje debe t~ 
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ner la capacidad de dar t!'f'a corritmte. 

de Vcc 

FIGURA ). 2 

~i el divisor de voltaje se calcula para tomar una c2 

rriente de JO micro-amperios, que es mayor que 500 nanD-ampg 

rios, el cálculo de R5 y R6 sería como sigue• 

R5 

R5 

R5 

R6 

R6 

Voltaje de Referencia 
I 

o. '.3 Vol tics 
)O Micro-Amperioe 

10 ,000 Ohms 

16 X R5 

160,000 OhmE 

ld.- Cálculo de R2 y R4. 

Suponiendo que el transistor de salida va ha tener 5 

cargaF. TTL y que la resi<tencia del colector de Ql {R2), --

sea de 2,000 Ohms, para s~turar el transictor se necesitaría 

alrededor de to.5 micro-amperios dando como consecuencia 
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que la corriente en la base será de 1.05 micro-amperios, to

mando en cuenta que la ganancia en eaturaci6n (2N2222), sea 

aproximadamente de 10, el cálculo de R4 quedaría como sigue1 

R4) ~--,-_,..._v~c~c..,....~~ 
I de base de sat. 

R4) 4,761 Ohms 

La resistencia real y más cercana es de 4,700 Ohms, -

esto es para que tome menos corriente del colector en el-~· 

transistor del LM2907 y su voltaje de saturaci6n no rebase -

los 0.7 volts (seglln caracteristicas del Linear Data Book en 

la gráfica de I sink contra V de sat.), para que apague el -

transistor Q1. 

J.1.2.- Diseno del Display y el Contador. 

El interface entre los pulsos despues del transistor_ 

Q1 y display para mostrar la velocidad rotacional, serán J -

que son1 

1.- Contador de Pulsos. 

2.- Decodificador. 

J.- Latch. 

Un circuito muy apropiado para este caso, ya que con

tienen los tres en un circuito integrado sería el TIL-J06 6 

TIL-JO?, el cual se describirán sus caracteristicas más im-_ 

portantes que son1 

A.- Almacenar el dato de cuenta. 



B." Poner en cero el contador i:in alterar el dato de 

cuenta almacenado. 

c.- Contar en serie o en paralelo. 

Contará con cuatro dígitos, dando como resultado la -

medici6n de velocidades rotacionales que fluctuan entre 

DIAGRMiA J.1 

O y 9,999, ademá" contará en serie la informaci6n de pulsos. 

,_ __ ___. 1 
,_ __ ___. 2 

~--~J 
1------1 4 
1-----i 13 ,_ __ _,.4 
1------i 6 11,__......___. 
1------l 8 
,_ __ __, 16 

FIGURA J./j. 

11 

éegún información de las caracteriRtica~ en "The Op-_ 

to-ElectronicF Data Ilook far Design !!:ngineers" página 217 la 
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configuración de los cuatro dígitos será la que se muestra -

en la figura J.4. 

J.1,3.- Dise~o del Circuito de Control. 

El circuito de control tendra tres estados los cuales 

A.- Cuenta. 

B.- Restablecer el temporizador de cuenta, disparar_ 

el temporizador auxiliar y encadena111iento del contador. 

c.- Restablecer el temporizador, el contador y dispJl 

rar el temporizador de cuenta. 

Su tunciona11iento ser!a1 Clllllensar en el estado •Ji. -

hasta que el temporizador de cuenta termine y el pulso sea -

igual a 1 (estado lógico alto), pasando al estado 'If el cual 

ae mantendrá hasta que el pulso eea cero 6 el t .. porizador -

auxiliar termine su tiempo pasando al estado "e" y deapu~e -

de un ciclo de reloj pasa al estado ·~ terminando el ciclo_ 

de trabajo dando una tabla de verdad en estados legales como 

la que se muestra en la tabla J.t. 

TABLA J.1 
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a.- Transferencia Incondicional 

-·~Di··--·· 

-··~2 
Q .. 

•.. Q4 J 

d.- Estado de Salto 

? [~----L4 

-@( ~ qt-> ~ ~--1~8 QB .. L~··· 'CL 
__________ !Q.___¡ '-~ 

FIGURA J. 5 



1? 

Un método generalizado de resolver diseRos de circui

tos eecuencialee, pero solamente con un solo estado 16gico -

alto, como es el de nuestro caso, sería el que da Robert Ma~ 

ro, en eu artículo "Synchroue Sequential-Circuit Dising-a 

New Angle de Attak" de la revista EDN, del 5 de Noviembre de 

1975, que da una nueva simplificaci6n en el disefto. Los dig 

gramas básicos son los que se muestran en la figura ).5. 

Reloj 

FIGURA ).6 

Para eete caso eerán dos transferencias condicionales 

una incondicional y su circuito equivalente, con su restabl~ 

cimiento del estado invalido (000), al encender el aparato -

será como se muestra en la figura ).6. 

Cuando se termine el tiempo de cuenta del contador no 

seguirá contando los pulsos para que no de un dato err6neo -

y para esto se usará un ANO de tres condiciones en las cua-_ 

le~ entran 1 

PulsoE (P). 



2.- Temporizador de Cuenta (TC). 

J.- Ertado A (E). 

PI GURA J. 7 
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todos los circuitos 16gicos se construirán solamente_ 

con NANDs y aprovechando que ee us6 un AND de J entradas, ee 

ocuparán loe otroe dos ANDE que sobraron del circuito inte-_ 

grado. 

FIGURA ),8 

Debido a que la informaci6n en los Flip-Flop tipo J-K 

no debe cambiar cuando el reloj está en estado 16gico alto, 

se UF.ará un Flip-Flop tipo D después de cada transferencia -

condicional para que esto no r,uceda, además los dos relojes_ 

van ha eetar deefaeado~ por medio de un circuito integrado -

(74121), y la duraci6n de la faee dos, será menor que la de_ 
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la faEe uno. 

Fase Uno 
_JL_ ___ Jl __ _r¡_ --Jl-

' ' 

_:l\ ____ Jn __ JfL-5t 
Fase Dos 

FIGURA 3·9 

También el 74121 tiene un tiempo de propagación en eu 

salida que ayuda a que la fase uno cuando esta en estado 16-

gico alto, la fase dos nunca lo esté. El disparo del 74121_ 

se hará cuando la fase uno cambie de un estado 16gico alto a 

bajo y su configuración es como la que se muestra en la fig. 

FIGURA J.10 

Para generar la fase uno se usará un NANO echmitt-~rl 

gger conectado a un capacitar y una resistencia*. 

* 'J'hc n·1 Data nook Pag. 101. 



donde 

tl 

T2 

entoncee: 

C12< 

HIO 

~~Fnse Uno 

Cl) 
':-j}ND 

FIGURA J.11 

-R10 x C12 x LN Vcc - Vc1 
Vcc - Vo1 

Vc2 -R10 x C12 X LN '70"2" 

tl + t2 
R10 X LN Vcc - Vc1 

Vcc - Vo1 
Vc2 

+ LN '70"2" 

tl Tiempo de carga del capacitor. 

20 

Vc1 Valor del voltaje en el capacitor cuando cambia de O a 

Vo1 Valor inicial del vol taj" en el capaci ter cuando se --

carga. 

t2 Tiempo de descarga en el capacitor. 

Vc2 Valor del voltaje en el capaci tor cuando cambia de O a 

Vo2 Valor del voltaje inicial en el capacitor cuando se --
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Si tl .. t2 es de 200 micro-segundos (io,ooo RFM), R10 

es de J90 Ohms, además por las caracteristicas del schmitt-_ 

trigger (741J2), Vcl y Vo2 es igual a 1.6 volts, Vol y Vc2 -

es igual a 0.8 volts, donde C12 debe ser menor que 0.567 mi

cro-faradios, por lo tanto el valor real de C12 será de o.47 

micro-faradios. 

J.1.4.- Cálculo del Temporizador de Cuenta. 

Para calcular el tiempo base de cuenta se partir' de_ 

que el motor va a determinado RPM y esto debe ser equivalen

te a pulsos por seg. 

donde 

W PUlsos 
K " 30 -s"'e~gun""'°~d"'o'°"s-

entonces 

Cuenta K x T 

K Constante de conversión. 

T " Tiempo de cuenta. 

W = Número de dientes por revolución. 

Si W es igual a 20 dientes por revolución, por lo tll!l 

to el tiempo de cuenta debe ser igual a 1.5 segundos. 

El temporizador será un LM555 y usando información de 

aplicaciones del ''Linear Data Book" en operación monostable_ 
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"El voltaje <:e incrementará exponencialmente siendo el peri,g 

do T = 1.1 x Ra x e, esto 2r, cuando el voltaje en la fronte

ra 8ea igual a 2/J de Vcc, entonces el comparador restablece 

el Flip-Flop y drena la corriente descargando el capaci tor y 

la salida vuelve a ertado bajo'. 

FIGURA J.12 

Se usará 0.47 micro-faradios en C4, porque entre más_ 

bajo sea el valor de C4 sin que RB sea demasiado grande, me

nor tiempo de descarga se necesita, además se eecogi6 prime

ro el condensador por haber menos variedad que en las resis

tencias, por lo tanto el valor de HB debe ser igual a 2.9 m~ 

ga-ohms. 

Las resistencias tienen Wla tolerancia de más o menos 

10%, debido a esta circunstancia, la resistencia real debe -

ser menor que el valor estimado, por lo tanto se usará una -

resistencia de 2.7 mega-ohme en serie con un potenciometro -
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de 500,000 Ohm•. 

3.1.5.- Dieeílo del Temporizador Auxiliar. 

El temporizador auxiliar sirve cuando el motor esta -

parado deje dar el ciclo completo al circuito secuencial (no 

hay pulsos), por lo tanto el tiempo debe ser mayor que el de 

cuenta y será aproximadamente de 4.o segundos. 

Si c6 es de 1.0 micro-faradios, da como resultado que 

la resistencia debe ser igual a 3.6 mega-ohms, por lo tanto_ 

R9 será igual a 3.3 mega-ohms. 

Vcc 

Cll 

FIGURA J.lJ 

Se disparará el temporizador auxiliar en el estado B 

del circuito de control, pero el disparo debe durar menos 

que el tiempo de cuenta, ya que si no fuera as! la salida no 

volvería a ru estado bajo, por esta causa se usará un 74121 

como ee muestra en la figura 3.13 y aprovechando erta cir-~ 

cunr tancia también fe encadenará la cuenta. 
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) .1. 6. - Di E eño de 1 rotecc ioner y l'il tror de Entrada. 

Para evitar ruidor c0 filtrará la señal del sensor 

por medio de un filtro pasa lJajoc, ademáE se protegerá la C!l 

trada del U'.2907 con doF diodot· zener encontrados entre el -

máe y menos, para eliminar la competente del vol taje directo 

Ee usará un condensador de 1.0 micro-faradios (Cl), entre el 

1~2907 y la se~al del sensor, la configuración del circuito_ 

es tal como ee muestra en la figura. 

Rl Cl T Zl Ny'---··-l f -·r 
Vln 

Z2 L 
~~------

Ein (s) 

Eo (s) 

G (E) 

FIGURA J,14 

I (s) 

I (s) - 1-ec 

+ ser 

+ ser 
SC 

T CR (ecuaci6n J.1) 

Si la frecuencia de corte es de 5,000 ciclos/seg., -

(antes del LM2907), que equivale en velocidad rotacional a 

15,000 RPM y es igual a O .1 micro-faradios aplicando la ecu.!\ 

ci6n J.1 resulta de un valor de 2,000 Ohms. 
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Lista de Partes 

Item # 
·----·-··T--. . . 

Parte # Descripci6n o Valor 
---+--------+------- - . 

Cl 

C2 

CJ 

C4 

c5 

C6 

c7 

C8-9 

C10 

C11 

C12 

C1J 

C14 

C15-22 

D1-4 

IC1-4 

ICS 

IC6 

IC7 

'IC8-9 

ICl0-11 

IC12 

IC1J 

Capacitar 1.0 micro-farad 

Capacitar 0.1 micro-farads 

Capacitar 0.005 micro-farads 

Capacitar 0.47 micro-farads 

Capacitar 0.1 micro-farads 

Capacitar 1.0 micro-farad 

Capacitar 0.1 micro-farads 

Capacitar 2,200 micro-rarads 

Capacitar 1.0 micro-farad 

Capacitar Bo pico-farads 

Capacitar 0,47 micro-farads 

Capacitar 80 pico-farada 

Capacitar 0.12 micro-farads 

Capaci tor ' O .1 micro-farads 

1N4007 Diodo de un !IJllpere 

TILJ06 Display 

LM2907 Convertidor de Frecuencia a Voltaje· 

LM556 Temporizador 

LMJ40-T5 Regulador de Voltaje de 5 volts 

74121 Mul ti vibrador Monoestable (TTL) 

?47J Flip-Flop tipo J-K (T'I'L) 

747J Flip-Flop tipo D (TTL) 

7411 ANO de J Entradas (TTL) 



Item # 

IC14 

¡IC15 

lea 
R1-2 

R3 

R4 

R5 

R6 

R7 

RB 

R9 

T1 

Zl-2 

Parte # Descripci6n o Valor 

7400 NANO de 2 Entradas (TTL) 

741 J2 NANO rte 2 Entradas Schmi tt-Trigger 

2N2222 Transictor 

Resistencia 2,000 ohms, 1/4 de Watt 

Resistencia 16,000 ohms, 1/4 de Watt 

Resistencia 4, 700 ohms, 1/4 de t1att 

Resistencia 10,000 ohms, 1/4 de Watt 

Resistencia 160,000 ohms, 1/4 de Watt 

Resistencia 2, 000 ohme, 1/11 de Watt 

Resistencia 2.7 mega-ohms, 1/4 de Watt 

resistencia J.J mega-ohms, 1/4 de Watt 

Transformador 125-9 volts,500 mili-amperes 

' szo4o2 Diodo Zener, J.6 volts, 1 'I/, 

26 
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J.2.- DI~EfC DEL SE~~OR DEL RELUGTANCIA VARIABLE 

l'IGURA 3·15 

FIGURA J.16 

~t M Flujo del Imán. 

NI Fl'f.M de la Bobina. 

Rm Relugtancia del Iman. 

Rd Relugtancia de Disperd6n. 

Rr Relugtancia de la Rondana. 

Re • Rclugtancia de la Coraza. 

Ral Relugtancia del Engrane. 

Rp (lelugtaneia del Perno. 

Rpal Relugtancia del Aire entre el Perno y el En~ranc. 

Real " Rcluetancia del Aire entre la Coraza y el Engrane. 
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Uebido a que el voltaje mínimo necesario es de 20 mi

li-voltF y su potencia requerida es muy peque~a. se pueden -

deepreciar alguna relugtancia y la F!t1"1 para simplificacidn -

de cálculo del número de vueltas neceearias en la bobina, el 

diagrama resultante eE como el que se muestra en la figura -

vm u~J:t Rpal 

FIGURA 3.17 

Quedando las relugtancias con respecto al tiempo como 

ee muestra en la tabla 3.2. 

l>T Ppal Rd Rp RT •• 
o .oox <O 0.10• 6 o.' o o.o• 1• 1120 
o. '~X t. >tl'I 0.10•16 o. o o.o ~•M 

o. ox o. Jcco º·'º 16 o. iO o.o ?Oen 

o. ·~x o. 1< 91 0.10 16 o. o o.o 2680 -r. IOX -ir. '"" o. o. "' u,n l -r. ·~x ~o. 266 0.10 o. ., o.o l o 
'· º" o. 2F.F. 0.10 o. n,n • o 
1. ·~x o. 991 0.10 o. o o.o 2 o 
?,I 1n1 n, ;¡;~<¡ O, !O' ª· º· 2. ·~l ll, ,..n., 0.10 n, º· 2. ;o¡ o(> 0.10 o. ;~· o 0.1 
2. rn "" o.to D. " '" 0.1 

).1)0) -o 0.10 o· SS !O 0.1 

T Segundos. R = Amp-Vuelta/linea. ·.¡i = lineas. 

TABlA ~.?. 



i'or facilidad de cálculo rnponemos que el imán nos da 

un flujo conetante de 4,ooo lineae, por lo tanto el flujo de 

diEperci6n con laE diferent"s relugtancias queda como la que 

se mueGtra en la tabla J.2, además ya que se requiere de un 

.... 'i 11111111 

HU 

1111· 

1111 
----· ..... .. "'-.. --

FIGURA J.18 

1•114(111) 

11 11 11 

voltaje generado bajo, la funci6n discontinua se aproximará_ 

a una funci6n senoidal de amplitud de 1,400 R x 10-8 We

bers/segundo y de frecuencia de 2 x Pi x R/J. 

R = Velocidad Rotacional en RPM del Motor. 

El número de vueltas en la bobina quedaría descrita -

por la ecuaci6n 3.2, donde Vg = 20 mili-volte, D1Dt = 1,400_ 

y R = 1. 

N : Vg X 2 
op/ot ( ecuac i~n J. 2) 

N 2,014 Vueltas 



e A p I T u L o e u A R T o 

CONSTRUCCION DEL TACOMETRO DIGITAL 
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4, 2. - Chasis, 
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4.J.- Caja. 
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FIGURA 4.12 
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rs g---- J--- - ---J 
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FIGURA 4.13 

FIGURA 4.14 



4.4.- Sensor. 
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FIGURA 4.15 

fR. J f=-l 
1/11 

Rondana 

Perno 

42 



4J 

C A P I T U L O ,,¡ U l N T O 

Por sus características físicas, El Tac6metro cona- ~ 

truído cumpli6 con sus requisitos principales, ya que su ca~ 

to de construcci6n fue de $ 75,000 pesos (los tac6metros me

cánico y eléctrico tiene un costo aproximado entre 350,000 y 

400,000 pesos)*, dando como preciai6n promedio aproximadamen 

te del 2" de error entre velocidades angulares da O a 9500 -

RPM, además su requisito prioritario fue cumplido en su tot~ 

lidad, o sea absolutamente todas sus piezas fueron encontra

das en Kéxico, aunque hay piezas de importaci6n debido a que 

tenemos gran dependencia en circuitos integrados. 

~ Ang:--- % Error, 

' 10-~;- -~--1.100%' 
' 1600 1.111~ 

2000 1.150% 11 

)000 1.166% . 
)600 1.166" ' 
4000 1.175% 1

1 

5000 1. 160% ' 
6000 1.16;% ' 
7000 1.165% 
8000 1.167% 
9500 1.169% 

TABLA 5.1 

• Al 26 de Agosto de 1967 
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Sus demás requisitos fueron cumplidos en mayor o menor 

grado, ya que por ejemplo, su facilidad de lectura fue cum-_ 

plido, primeramente por ser dígitos y no indicador de caráty 

la, para no dejar a la apreciaci6n de la vista, y el tamaílo 

de los dígitos es bastante bueno (1 x 1/2 cm). 

El costo de cualquier aparato, su importancia es mane

jado de acuerdo a las circunstanciaa que se requiera para la 

elaboraci6n de cualquier producto. El costo se podría decir 

que ea inversamente proporcional a la mayoría de los demás -

requisitos. 

Como conclusi6n sacamos al elaborar el trabajo, que 8J1 

tes de empezar a resolver cualquier tipo de problema o dise

ílar cualquier aparato (de control o medici6n), hay que reca

bar información. 

Para recabar esta información, existen tres preguntas 

esenciales que eona 

1.- Qué queremos? 

2.- Fara qué lo queremos? 

J.- c6mo lo queremos? 

con estas tres preguntas se podrá recopilar toda la informa-

ción necesaria para resolver cualquier tipo de problema. 
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