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INTRODUCCION.

Una herramienta indispensable para el hombre actual, es la
computadora. Actualmente sc puede encontrar en el mercado desde
compﬁtadoras personales hasta las llamadas supercomputadoras,
también, se puede elegir el software de acuerdo al tipo de

tareas que se van a desarrollar con ésta,

Para que las computadoras trabajen adecuadamente, se deben
cumplir con las especificaciones que .nos dd el fabricante. Asi,
tenemos gue para alqunos tipos de computadoras se necesita de un

medio ambiente controlado.

El presente trabajo desarrolla el disefio de un controlador
de variables ambientales para un centro de cémputo en base a una
unidad microcomputadora {(MCU). El capitulo I inicia ceon la
presentacién del problema, asi como con un prototipsvdel centro
de procesamiento de datos. También, se analizan algunos tipos de
trapéductores que existen , para poder medir o detectar las
" variables a controlar gque de ‘una u  otia manera 'éfecféﬁ'ls

operacién del centro de cémputo.

En el capitulo II se efectia la seleccidn de  los,
transductores, asi como la localizacién que deben tener en el
centro de lcémputo brototipo. Adicionalmente se detallan los
disefios de las interfases para qgue estos puedan ser conectadns

al 'MCU'en base a  dispositive electrénicos que constituyen.. en



conjnnﬁo el hardware del sistema. Como complemento al disefie de
las interféses se presenta un estudio sobre el blindaje de
sefiales para que éstas no presenten problema alguno en su
conectividad, Para terminar el capitulo se presentan los
diversos tipos de convertidores analdgicosdigital (A/D), sﬁs
caracteristicas, limitantes Yy seleccién como elementos
requeridos para transmitir la informacidén que captan los

diversos transductores hacia el MCU.

En el capitulo IIX se analiza el microcontrolador que se
utiiizaré, sus elementos constitutivds, asi mismo se analizan y
seleccionan los dispositivos de entrada (teclados) y salida
(sistemas de visualizacion) que permiten la comunicacién

bidireccional del microcomputador con el exterior.

Finalmente se proporcionan los diagramas de flujo vy
programas que constituyen el software: .del sistema que
proporcionan. la deteccidn |y ‘revisién de las variables que

afectan la operacidn del centro de cémputo.
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Capitulo 1!

Ia.— Subgistemas bAsicos que componen un Centro.de CSmputo.

En la actualidad, las computadoras se han convertido en una
herramienta indispensable, y hacia cualquier actividad que
dirijamos nuestra atenciédn, Administrativa, Industrial,
Educativa, Cientifica, etc., estdn presentes . de una o de otra
manera,  Definitivamente, sin la existencia de ellas ya no seria
posible ningin adelanto, necesario. en nuestra sociedéd, y

debemos a ellas en gran parte, el progreso humano actual.

AdemSs es la hearramienta bisica en la cual se apoyan las
esperanzas de la realizacién de proyectos futuros; gue por
naturaleza del ser humano son requeridos para la supervivencia

en. nuestro planeta.

Mediante los servicios de.la computadora, se hayldgrado
reducir ‘el esfuerzo humano, al grado de dar :incluse comodidad,
para realizar labores que requeririan un esfuerzo _exhaustivo

‘ademis de un largo periodo de tiempo y dedicacién.

La  computadora ha hecho posible que en los Gltimos- 30 afios
la ~humanidad haya logradc . avances realmente sorprendentes,.. Si
comparamos este corto periodc .de tiempo con respecto-a cualquief
otra é&poca pasada, . podemos confirmar que la’ creatividad_d§1
‘hombre. -~ siempre ha existido. - Es indiscutible que enT:taI

comparacién existe "algo™ que ‘haya sido la causa por la:cual se
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Capitulo 1’

logrd dicho progreso. Sin la menor duda ese "algo” tiene que ser

la computadora electrdnica, pues sus aplicaciones lo confirman.
Pero pongamos algunos ejemplos para ilustrar lo anterior.

En los bancos financieros es la herramienta basica, sin la
cual estos no podrian dar el servicio requerido, pues la
cantidad de datos que se manejan a diario son miles y cuya
veracidad, exactitud y oportunidad es de vital importancia, pues
imaginemos por un momento que los saldos de los clientes fueran
actualizados de =mfs o de menos errdéneamente, ya podremos
imaginar también el problema tan grave que esto traeria como
repercucion para dicho banco. El retirar o depositar dinero,
implica que en ese preciso momento quede actualizada la cuenta
del cliente, pues en un solo dia una misma cuenta puede tener
varios movimientos. El hecho de gque exista un error es
considerableaente remoto, ya que también a través de 1la
computadora, existen procesos  de verificacidon  sumamente
confiables que garantizan siempre informacién wveraz.~Si = nos
preguntamos como es que se logra esta sequridad individual de la
veracidad de cada uno . de 1los datos, los cuales se agrupan por
millones, la respuesta es, gracias a la .computadora que ‘petmite
consultarlos, verificarlos 'y actualizaralos en fracciones de
segundo, permitiendo con esto dar el servicio bancario a mucha
gente, en muy poco tiempo  y algo sumamente importante, con el
minimo de esfuerzo, pues es muy cSmodo que una persona  esté

sentada . frente a una terminal a varios kilémetros de donde se
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Capitulo |
encuetran los datos y pueda accesarlos con sélo oprimir teclas.

vVayamos ahora al campo de la medicina, en donde los Gltimos
adelantos médicos, como son: corazones, pulmones, rifiones, etc.,

artificiales, mediante los cuales se valen los médicos.

Para que un cuerpo pueda seguir vive mientras ellos
realizan alguna operacién, son mecanismos controlados por
computadoras, mediante los cuales se logra simular el
comportamiento de un G6rgano vivo. En la actualidad, es comin en
algunos. paises, gque un médico se valga de una computadora para
dar - un diagnéstico al enfermo, esto es, a la computadora se le
alimentan los datos que reflejan los sintomas de la enfermedad;
la computadora, en fracciones de sequndo, consulta su Bance de
batos, en el cual existe una gama inmensa de sintomas parecidos
o 1iguales y en unos minutos le proporciona al médico una serie

de opciones en las cuales él basard el tratamiento a seguir.

Los viajes espaciales, son ahora realizables gracias a las
computadoras. Los famosos Viajero I y II, no son otra cosa gue
un. complejo conjunto de computadoras electrénicas puestas en el

espacio,

Los aviones m&s modernos son conducidos automaticamente por
computadoras, «requiriendo la - minima intervencidén por parte del

piloto.



fapitule I

El disefio, fabricacién y prueba de nuevas computadoras se

realiza a su vez, pot medio de otras computadoras.

Podriamos segquir ejemplificando mas sobre la aplicacién de-
las computadoras en muchisimas mé&s dreas, pero consideramos que
con estos se puede observar la importancia de las funciones que
realizan y la informacion que se almacena, en los Centros de

Coémputo,

En esencia una computadora estid formada por dos grandes

partes:

a.~ Software.

b.- Hardware.
Software,

En paralelo al desarrollo tecnolégico de las computadoras,
evoluciond 1la elaboracidén de  programas que sirvier;n en-forma
més’eficiente._sstos programas que faciliﬁan~a la computadoié la .
ejecucién de los distihtos trabajos que puedan requerirse, son

llamados la estructura légica o Software.

‘El 'Software de una computadora, por lo -tanto, son todos’
aquellos programas que estdn escritos en.un lenguaje apropiado.a
la estructura fisica de las midquinas y con los cuales es bosible»

vutili:arlas.
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Cupituln
Hardware.

Es el conjunto de'equipos y dispositivos, tante magnéticos
y mecdnicos, como eléctricos y electrénicos, que integran una
cémputadora. El hardware es el encargado de efectuar fisicamente
los procesos de captacidn . de informacidén, operaciones
aritméticas y légicas, almacenamiento de informacién, vy
obtencién de resultados; para cada una de estas instrucciones
existe dentro de la computadora, un elemento gque fué canstruido

especialmente para realizarlas.

La organizacién basica de un sistema de computacién. se

muestra en la figura 1,1:

UNIDAD —
DISPOSITIVOS DISPOSITIVOS
CENTRAL DE k
DE ENTRADA DE SALIDA
PROCESAMIENTO

Figura 1.1.- Organizacién basica de un sistema de computacidn,

Dispositivos de entrada. Los sistemas de cénbuto usan
nuchos dispositivoé para la “entrada. Algunos perﬁiten‘ 1a
comunicacion directa entre los bumanos 'y las ﬁéquinas. un
ejemplo ‘de esto es el teclado de wuna terminal ccnesrada
di?ectamente con la.cémputﬁdora. Algunos requieren que los datnon

estén . grabados en un medio de entrada, . como papel.:c . materiai
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Capitulo 1

magnético. Son muy conocidos 1los dispositivos gque 1leen datos
grabédos magnéticamente en cintas plésticas revestidas con wun
material ferromagnético, o discos plésticos flexibles o blandos.
Sin importar el tipo de dispositivo usado, todos son componentes
para interpretacién y comunicacién entre personas y sistemas de

cémputo.
Unidad central de proceso.

Bl corazfn de un sistema de computacidén es la unida central

de proceso (UCP). Este se puede dividir en tres secciones:

Seccién primaria de almacenamiento. Esta seccién se usa
para cuatro propdsitos. Tres de ellos relacionados con los datos

que son procesados:

1.~ Los datos son almacenados en un A&rea de entrada, donde son

guardados hasta que se vayan a procesar.

2.- El Brea de almacenamiento de trabajb es similar a las hojas
de un borrador de papel; se usa para retener los datos que estan
siendo procesados y los resultados -intermedios de tal

procesamiento.

3.- Un Area de almacenamiento de salida guarda les resultados
finales de las operaciones de procesamiento hasta gue pueden ser

‘liberados.
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Capituio

4.~ Ademds de estos propésitos relacionados con los datos, la
seccidn primaria de almacenamiento también contiene un &rea
exclusiva para - el programa almacenado que guarda las

intrucciones del procesamiento.

Las Aareas separadas para estos cuatro propdésitos generales
no estdn fijadas por limites fisicos en la seccién. de
almacenamiento. Por el «contrario, éstas pueden variar de una
aplicacién a otra. Por lo tanto, un espacio fisico especifico
puede ser usado para almacenar datos de entrada en  una
aplicacién, resultados de salida en otra, e instrucciones de

. procesamiento en una tercera. El programador que escribe las
instrucciones de aplicacién (o que da mantenimiento al software
preparado por otros programadores) determina como ser3 usade el

espacio para cada trabajo.

AdemSs de almacenamiento primario o seccibn de memoria
‘principal, la mayoria de las computadoras también tiene
_capacidad de almacenamiento secundario (a veces ‘llamadas
auxiliares o externas). Los dispositivos de almacenamiento

secundario son mégquinas generalmente conectadas en linea " a la
uce, donde sirven como bibliotecas para aceptar datos
directamente y regresar datos -directamente a. la UCP,  sin’
intervencién humana. Los datos ‘utilizables por la computadora
vta-bién son retenidos fuera de - la UCP en papel y medios de
,aiqacena-ientb auxiliares que pueden ser magnéticos o cintas

perfofadas. Sin embargo, estos datos estén frecuentemente fuera
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Capitule I

de 1linea; esto es, la UCP no tiene acceso directo a ellos, ni

acceso sin asistencia.

Seccién  aritmética-légica, Todos los célculos son
ejecutados y todas las comparaciones (decisiones) son hechas en
la seccién aritmética-l6gica de la UCP. Una vez que los datos
pasan al almacenamiento primario de los dispositivos de entrada,
estos son guardados y transferidos conforme son necesitados, a
la seccidn aritmética légica, donde tiene lugar el
procesamiento. No hay procesamiento en la secciSn primaria. Los

resultados intermedios generados en 1a seccidén
aritmética-16gica son colocados temporalmente en una &rea de
almacenamiento de trabajo designada, hasta que son necesitados
después. Entonces los. datos - pueden moverse del almacenamiento
primario a la unidad aritmética-l6gica y regresar otra vez al

almacenamiento de salida y de ahi a un dispositivo de salida.

El tipo y el nimero de las operaciones aritméticas y
16gicas que una computadora. pueden ejecutar estin determinadas .

por el disefio de ingenieria de la UCP.

Seccién de control, ;Cémo sabe el dispositivo .de entrada
cuando alimentar datos al almacenamiento?'acéﬁo sabe la seccién’ -
aritmética-l6gica que hacer con los datos recibidos?  ¢Cémo es
capaz el dispositivo de salida de obtener resultados finales en:
lugar de  intermedios? Esto se  debe a2 la selecciéﬁ};g

interpretacién y vigilancia de la ejecucién de las instrucciones
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Capitule I

del programa que la seccidén de control de la UCP puede mantener
en orden y a que puede también ditlgir la operacidn del sistema
entero. Aunque no ejecuta ningin procesamiento real de ;os
datos, la unidad de control actiia como un sistema nervioso
central, para los otros componentes de la computadora. De
iniciarse el procesamiento la primera instruccién del programa
es seleccionada y pasada a la seccién de control, desde el area
de almacenamiento. del programa. Ahi es interpretada vy 1a5
sefiales son enviadas a otros componentes para que ejecuten la(s)
accion{(es) necesarias. Lueqgo, otras instrucciones del programa
son seleccionadas y ejecutadas en forma secuencial, hasta que el

procesamiento estd completo.

Dispositivos de salida. Como las unidades de entrada, los
dispositivos de salida son instrumentos de interpretacién‘ y
. comunicacidn entre los humanos y el sistema de computadoras. Los
dispositivos toman los resultados de salida de 1la UCP en fdrna
de cdédigo de midquina y lo convierten a una forma que puede ser
usada, ya sea por personas {por ejemplo, un reporte impreso}, o
como entrada para una maquina en otro  ciclo de procesamiento

(por ejemplo, una cinta magnética).

Todas las wunidades de entrada, salida y almacenamiento
secundario, son algunas veces llamadas dispositivos periféricos
{o solamente periféricos). Esta terminologia se refiere al‘hecho
de que aungque estos dispositiveos no son - parte de la UCF; se

localizan casi siempre cerca de ella.
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Capitulo 1

Hemos mencionado los elementos de una computadora, y gque
son también elementos de un Centro de Cémputo. Por lo que cuando
hablemos de un Centro de Coémputo, nos estaremos refiriende al
lugar donde puede estar ubicada una o més computadoras, es decir
el local previamente seleccionado donde se encuentra la

computadora.

Ahora hablaremos de otros elementos que también - forman
parte del Centro de Cémputo estos son aquellos que la
computadora necesita para su funcionamiento. Estos se pueden

dividir en:
Consideraciones de construccién y espacio.

El centro de cémputo deberd contar con el espacio adecuado
para el equipo y el niimero de personas que permaneceran en‘éi.
Dentro de este espacio se deber& considerar, adem&s del equipo
de cémputo, otro mobiliario como prodria ser gabinetes de

almacenamiento temporal, mesas de trabajo, sala de juntas, etc.

Los  materiales que se utilicen en la contruccién o
adecuacién del centro de cSmputo, deberdn ser materiales anti-
inflamables. El techo y paredes deber&n estar impermeabilizadas

para evitar posibles filtraciones de agua.

El piso del centro de c¢dmputo deber& contar con pi50'falso

‘s una altura minima de 20 cam. del piso real, Esto con el nbjeto
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Capitule

de permitir el suministro de aire a2l A&rea, la proteccién de
cables de interconexién, y expansién o modificacidn del centro
de cémputo. Ademds el piso falso deberd ser de material
antinflamable o resistente al fuego, deberd estar aterrizado a
una tierra diferente a la tierra eléctrica y la resistencia del
piso debe ser mayor a 150 000 ohms, para 1 mt. de altura entre

el piso real y el piso falso.

La  {luminacidén del centro de  cémputo, deberd ser con
lémparas fluorecentes, para evitar en lo posible los reflejos y
la“ disipacifn de ealot ocasionada por otro tipo de iluminacién.
Ademds es recomendable pintar las pﬁredes de color claro y el

techo con'blanco, para que pueda reflejar la-luz.

El centro deber& estar ubicado lejos de antenas de

transmisifn o recepcién para evitar posible interferencia.
Consideraciones Eléctricas y de tierra.

Esto ‘es el sistema de alimentacidn debe ser el adecuado Y -
poseer “los elementos de seguridad 'y control para mantener . los
niveles de voltaje y corriente de tal manera qQue no sobrepasen

los limites especificadbs por el fabricante del equipo.

Ya que, se :eduiere de " corriente requlada para 'la
alimentacidn’ eléctrica del equipo con tolerancia en voltaje de

mis/menos 5 volts y en frecuencia de mas/menos medio ciclo. Para
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Capitule I

ei cilculo de los circuitos requeridos por el equipo se deberi-
tomar un factor de seguridad en el calibre de los conductores, -
Los circuitos deberfn rematar en conectores tipo industrial a
prueba de agua. Cada equipo deber& contar con su alimentacién
independiente, excepto las terminales y equipo de captura que
prodrén conectarse hasta 4 por linea eléctrica. El tablero debe
contar con un doble bus de tierra, uno para el neutro eléctrico
y otro para proveer tierra fisica, al dimensionar el tablero de -
distribucién para el centro de cdémputo es conveniente que los
circuitos sean llevados en un tubo metflico flexible quedando
suelto bajo piso falso en la proximidad de la m8quina que
alimentar§. Ademis es recomendable que la alimentacidn eléctrica

para el centro sea independiente de otras &reas.
Consideraciones ambjientales, de proteccidén y seguridad.

Sistema de aire acondicionado, éste debe contar con
instalaciones elécricas independientes y estar, conectado a la
planta de emergencia. Todos. los equipos de aire acondicionado
deberén contar con. filtros de alta ekicigncia, ademds en los
ductos de inyeccién y retorno del‘ai:e aéondicionado deberéﬁ'
instalarse trampas contra fuego, de tal forma gque 'paren
automfticamente el suministro de aire en caso de conato de

incendio.

Con la inyeccién de aire acondicionado debe obtenerse en el

ambiente - del centro de cémputo una temperatura de 21 °C mis
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Capitulo 1

menos 2 °C y una humedad relativa de 45% mis menos 5%.

El sistema de aire acondiclonado puede ser una combinacidn
de ductos sobre el techo y bajo el piso falso, ademds contar con
un sistema de aire primaric dentro del centro y otro secunadario
fuera de éste. El que se encuentre dentro del centro de cémputo
se encargard de inyectar aire por el piso falso y a través de
ductos o registros de aire, éste sera absorbido for el equipo y
descargado al cuarto, es decir se encargard de contrarestar el
aire caliente producido. El1 sequdo sistema de aire acondicicnado
proveer8 aire por el techo y absorber& el remanente de aire
caliente gque quede =n el cuarto, manteniendo asi entre los dos

una continuidad de aire y ventilacidn dentro del centro.

Es importante considerar los niveles de ruido dentro del
centro de coémputo. El total de nivel de ruido gque es generado
por las diferentes fuentes es reflejado o absorbido. dependiendo
de las‘caracteristicas del cuvarto y el tipo de eqguipos gue se
tengan, El nivel de ruide en las instalaciones puede ser
reducido con una apropiada distribucién de las fuentes de ruido
como  pueden ser algunas impresoras, esto es separaclas en lo

posible del resto del equipo.

Un sistema importante e indispensable en todo centro de
computo, es . el de prevencidén vy deteccidn de incendios. Un
sistema de deteccion de fueqgo debe ser instalado para proteger

el . centro de cOmputo, éste debe contar c¢on alarma tanto visual

[
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Capitulo I

como audible en el propio centro de cdmputo.
Ib.- Planteamiento del problema y diagrama de bloques de éste.

Debidoe a 1la - importancia que hoy en dia tienen las
computadoras, tanto por las funciones que desempeiian, como por
la informacién que almacenan, es indispensable tenerlas en el

ambiente adecuado para su Sptimo y seguro funcionamiento.

En incisos anteriores mencionamos tres grupos de

consideraciones que impactan un centro de cbmputo estas son:

1.~ Consideraciones de contruccidn y espacio.
2.~ Consideraciones eléctricas.

3.~ Consideraciones de amblentacién, seéuridad y proteccién.
Que ya fueron mencionadas por separado.

En el primer punto se‘cgnsideran elementos fijos due fueron
definidos en el momento- de  la construccibn - del centro ' de

cénpﬁto.

E} segundo se. d& por hecho que "el sistema eléctrico de
proteccidn es suficientemente capaz de controlar las variacicnes

tanto de voltaje, interferencia y suministro  de tal manera que
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Capitilen i
estas variaciones no llegan hasta el centro de cémputo.

Los terceros contienen las variables que ser&n susceptibles

de ser controladas, estas son

~Humedad relativa y temperatura.
-Cargas estaticas.

~Gasto y Fujo de aire,

-Acistica. .
~Vibraciones.

~Humo.
Humedad relativa y temperatura.

Todos los equipos eléctricos producen energia calorifica, y
la acumulacidén de calor producida por el equipo de cdmputo es
significativo. Los limites de temperatura y humedad con que
trabajan los eguipos varian de acuerdo a la tecnologia en gue

fueron disefladas.

Como  ejemplo, a continuacibén daremos los limites de
operacién de humedad relativa y temperatura para un equipo de

cémputo IBM, asi como su andlisis.

El. sistema de aire acondicionado es una herramienta para

controlar. la humedad y temperatura dentro de’ los limites: de

operacidn del  equipo de coémputo, ademds de  tener buenas.
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condiciones de trabajo para el personal de operaéién.

p1seRo
TEMPERATURA 24 °cC
HUMEDAD RELATIVA 50%

LIMITES
TEMPERATURA 16 °C a 32 °C
HUMEDAD RELATIVA 20% a 601

Figura 1.2.- Limites de humedad relativa.

Generalmente el sjistema de aire acondiclonado se disefia
para mantener un ambiente de 24 °C y 50 t ‘de humedad a una

altitud de 2150 m., que estd dentro de los limites.

Los altos niveles de humedad relativa pueden causar mala
alimentacién del papel a la impresora, la condensacidn de la
humedad en paredes y ventanas cuando la te-beratura exterior. -
est8 por debajo del punto de rocio, asi como la inconformidad

del personal operativo.

Los bajos niveles de humedad relativa pueden incrementar el
riesgo de acumulacion de las cargas estdticas. Y conjuntando los
tipos de materiales utilizados en el piso falso, el mobiliario,

el ‘movimiento de la gente, ‘el movimiento del papel‘ en
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impresoras, etc., todo ecsto contribuye mds rapidamente a
almacenar cargas estaticas, ane redunda en la pocibilidad de

sufrir descargas al equipe o al personal de operacidn.

La humedad relativa del aire {ntroducida al centro de
cémputo, no debe ser mayor de 60 %t {limite madximo de operaciédnt,
es la humedad relativa critica. Al no sobrepasar este criterio
se tiene la seguridad que el aire introducido por los ductos o
piso falso al cuarto de mdquinas, no sufra la condensacidn gue

afecte al equipo.

El otro problema es la baja humedad relativa, por  lo que
para que el equipo pueda trabajar en condiciones normales de

operacién se pueden seguir estas recomendaciones :

~ Atomizar de agua el medio ambiente.

~ Suministrar vapor de agua al medio ambiente.

Con esto vemos la necegsidad de tener un control estrictc de
humedad del medio ambiente gue rodea al equipo, para' no tener

que caer en los casos ya mencionados.
Cargas estaticas.

Ciertos recubrimientos de alguncs pisos falses, contrituyen
A la generacidn de cargas estdticas d= gran poteucial, asi <omo

e moviniento de li gente, las allombras y mobiliaric que estin
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en contacto con la superficie de é&ste. Las descargas son
facilmente transmitidas a las estructuras met8licas, a la gente
a lacual le ocacionan molestias y si &stas son aplicadas en el

equipo electrénico (computadora}, pueden ocacionar dafio en &1.
Las descargas se pueden minimizar por :

- Controlando la humedad relativa que debe estar entre el 35% y

60%.

En el caso -de las estructuras met8licas, con que estéan
hechos los pisos falsos y entrepafios metS§licos, se tienen que

atercizar (a la tierra fisica).

La mlxima resistencia que debe tener el piso falso es de 2
x 1010 ohms, ledld;s entre el piso que es considerado tierra y
el piso falso, Lo 6ptimo para una estftica baja o con tendencias
a decrecei, egs con una baja resistencia. La minima resistencia
que se puede lograr entre los dos puntos, es teniendo una

distancia de 1 m y esta resistencia es de 150 Kohms.

Si el piso falso est§ cubierto con alfombras, ésta debe de
ser de manufactura antiest&tica. Si se cumple con este requisito

se estarf dentro de las normas de sequridad.

El ~mobiliario puede ser una fuente potencial de cargas

thiticas, las precauciones deben ser consideradas como siguen:
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-Los asientos deben de estar hechos con materiales
antiestfticos, de lo contrario el material pllstico puede
permitir la creacidén de cargas estlticas. Los tapices de tela
son normalmente menos susceptibles de generar cargas estiticas,
el caucho u otros tipos de materiales aislantes, deberan ser

evitados en las patas de los muebles y sillas,

~La resistencia del moblliario de.hardware que tocan el piso
falso debe de estar por debajo de los 109 ohms, medido del metal

del mobiliario a la superficie en que se encuentra depositado.

Por los que es altamente recomendable tener un sistema.de

monitoreo autcmitico, para controlar estas variables.
Gasto y rlujo de Aire.

Otro factor a considerar en el medio ambiente de un centro
de cémputo, donde hay una gran cantidad de equipo électrénico,
es la.disipacién de energia én forma de calor. Cualquier’ equipo
por ﬁuy pequefio que sea, 5Us componentes -que lo forman generan
una céntidad de calor considerable y éi el equipo tiene manera

de desalojar'eie calor, este lo ﬁandﬁial medio amblente.

Ahora viendo un equipo m8s grande en volimen tiende -a
liberar una mayor cantidad de calor 'y juntfndolo con los

elementos periféricos (uﬁidades‘ de disco; unidades de cinta,

Al
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etc.) se hace mis complejo el problema.

En este caso los componentes de un equipo de cémputo,
principalmente el CPU que trabaja a determinada temperatura,
puede tener los problemas més graves debidos .a ésta y por lo

tanto es el m6dulo que requiere de una mayor atencidn.

Aunque todo el equipo disipa calor también se considera

problema , por lo que se tienen que enfriar sus componentes.

El sistema de aite acondicionado debe proveer un flujo de
aire ciclico, ya que la disipacién de calor por el equipo, tiene
que ser movida por éste, para enfriar el medio ambiente donde sée

encuentra el equipo de cémputo.

Pata el enfriamiento eficiente del medic ambiente en el
cuarto de mlquinas, también se tienen que considerar aparte del
equipo de. cémputo los siguientgs factores :

Cuanto - personal operatéyel equipo ya que si.es grande, el
calor producido por ellos debe de considerarse. Ottovfactor et
la cantidad de lamparas utilizadas en el cuarto de ;équinas.
T;nbién los mateciales utilizados en paredes y ventanas y# que
sii no. son buenos aislantes puede existir Absorcién de calo; a
través de ellos. El nimero de puertas existentes en el cuarto de
. m&quinas y como estan instaladas, porqﬁe el abr&rvy cerrarlas

pueden traer descompensacién en la temperaturara. La altura del
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techo o plafén falso y las diferentes alturas existentes en el

centro de cdmputo, nos muestra el voldmen de aire a enfriar.

Generalmente los equipos de enfriamiento son utilizados por
flujos de alre (sistema de aire acondicionado}, pero existen
equipos de enfriamiento por agua fria, claro que esto va de

acuerdo a una planeacién determinada para un equipo especifico.

por esta razdn es importante monitorear la cantidad de aire
gque se require para enfriar el medio ambiente del cuarto de
miquinas y asi logre trabajar el equipo en condiciones normales

de operacidn.
Aciistica.

Los problemas de ruido en un centro de cémputo pueden ser
resueltos por técnicas directas de aciistica. Aunque existen
situaciones muy complejas ocacionados por el ruido y son
problemas indeterminados que su solucidn cbmo quiera que sea es

indeterminada.

Para lograr reducir este fendmeno, se recomiendan el uso de

ciertos materiales muy especificos para eliminar la aciistica:

Los '‘niveles de ruido. de ‘todos 'los subsistemas serén
reducidos. a up rango de 5-10 dBA, de lo contrario si. el tuido’

supera los 10 dBA puede ocurrir el fendmeno de resonancia'y esto
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afectaria directamente al'equipo de cémputo, por otro lado los
niveles de ruldo alto ocacionados por los diferentes subsistemas
y que estfn sometiendo al personal de operacidn puede en primera
instancia ocacionar una falta de concentracidén en sus labores y

lo peor de los casos es que cause problemas en su salud.

Existen cuatro fuentes basicas de ruido en un centro de

cémputo y son:

1.~ Ruido directo de miquinas y equipo de cbmputo.
2.~ Ruido en los conductos de aire acondicionado.
3.~ Ruidos reflejados del piso, paredes y techos.

4.~ Resonancia de los materiales no acisticos.
Rétodos de control de ruido.

_Para el ruido directo de midquinas y -equipo de cémputo. En
el aire acondicionado se recomiendan silenciadores. En el equipo
de proceso de datos en la entrada. y extraccién del aire

. ocasionado por los ventiladores se recomiendan silenciadores,

Para el ruido en los conductos de aire acondicionado. En
. las  averturas (rejillaé) de los entrepaﬁos.se pueden colocat
.s{lenciadores pequefios. Existen minerales de absorcién a la
acGstica forrados con  lana, que también pueden ser cblocados

dentro de las rejillas de ventilacién.
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Ruidos reflejados del piso, paredes y techos, se logran

reducir colocando entrepafios aclisticos.

Resonancia de los materiales no aciisticos. Para este punto
también se logra reducir el ruido, colocando entrepafios
aclisticos. Y reduciendo el ruido en la fuente de emisién. Los
materiales = acGsticos deben tener wuna buena capacidad de
absorcién para bajas frecuencias, que es donde se pueden

presentar problemas de resonancia.
Vibraciones.

Hasta cierto punto las vibraciones sometidas al equipo de
computo  son minimas, ya que las vibraciones por el flujo
vehicular de camiones de carga no son considerables, o

construcciones en el exterior no afecta al equipo.

La ingstalacién del equipo de cémputo se tiene que realizar

en una frea de minima vibracién.

Basicamente laivibracién fuerle afecta directamente a las
unidades de disco. Puegto que el disco (o discos) estin girando
s una velocidad constante y las cabezas de lectura o escritura.
Que en la mayoria de los discos, no est&n en contacto con la
§upergicle de los discos, esta distancia es de aproximadamente
100 wmicras, es 1l6gico que el movimiento fuerte de las unidades

de. disco pueda afectar la superficie de los discos, si es qhe
¥ - :
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las cabezas tocan ésta (lo gue comunmente llaman "se aterrizaron
lag cabezas") y dafie el plato, es decir el disco llega a rayarse
por lo que al ocurrir esto, la informacidn contenida en el disco
sea irrecuperable, Por otro lado las cabezas se dafian, y en la

mayoria de los casos su costo es alto.

Por lo que para que ocurra esto tiene que ger un movimiento
fuerte, por ejemplo un terremoto, un impacto directo a la
unidad, o que desplacen a otro sitio la unidad, claro todo esto,

si ocurre cuando la unidad est8 en funcionamiento.

Adenfs las vibraciones a determinadas frecuencias causan
resonancia a los cuerpos estdticos, por lo que si no se tiene un
muestreo y control, se puede llegar a la pérdida del equipo que
haya sido afectado por este fendmeno.

Un -punto importante .a considerar es la prevencién de

. incendios en sl centro de cémputo, ya qhe en los puntos tratados

anteriormente se han enfocado sobre 1la proteccidén y buen
fﬁncionaniento del equipo.‘En este punto tambien se tratara de

1la proteccidn del equipo y lo mas anortanté del usuario.

La produccién  b&sica en un centro . de cémputo estd
relacionada con la emisibn de reportes, esto involucra- el manejo

de  papel en  qrandes cantidades. El papel por sus propiedades
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quimicas es altamente inflamable y sin la debida proteccién cae
en la posibilidad de incendiarse. O simplemente s} ocurre un

corto circuito de una impresora, esto producird un incendio.

El equipo de c&mputo funciona con corriente eléctrica,
ademis del equipo de cémputo existen otros aparatos eléctricos
gue consumen energia eléctrica y que estando Jjunto al equipo
incrementan la posibilidad de una falla en él. Esta falla puede

ser un corto circuito y este puede generar un incendio.

Ain después de haber cubierto las normas de sequridad, en
los materiales utilizados para  la construccién del centro de
cémputo (paredes, pisos, techos, equipo para sofocar incendios,

sefiales visuales y auditivas, etc.).

Se tiene que recurrir al monitoreoc de humo en el medio
ambjente del cuarto de miquinas, para la deteccibn oportuna de‘
un posible incendio, que podria acabar con el equipo de césputo
o informacién recopilada coa el trabajo.de muchos &fios, pero lo '

més importante de proteger, son las vidas humanas.
Ic.- Hedidor de humedad relativa y temperatura.
Humedad Relativa.

LA higrometria, como su nombre lo indica, se refiere a Ta

medicién de ‘la humedad de un gas, es decir, a la detetnlnaclén Y
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conocimiento de la cantidad de vapor de agua contenida en el
gas, El alre en conslderacidén es un gas, en egte caso trataremos
1a humedad del aire que también es una aplicacidn muy general y

los mismos principios son vAlidos para otros gases.

Una cierta nasa de aire, a una presidén absoluta .y
temperatura, no puede contener mis que una determinada cantidad
mixima de agua en forma de vapor. Cuando contiene la ‘citada
cantidad =ixima decimos que el aire esta saturado. En dichas
condiciones, la presién parcifal del vapor de agua contenido en
el aire coincide con la tensidn de vapor de agua a la
temperatura considerada, lo que quiere decir gue si se le agrega
mis cantidad de agua a la masa de aire en principio el ‘agua
aftadida gqueda en fase liquida (o sélida si 1la temperatura fuese
inferior a 0 *C}, y si el agua afiadida lo es en forma de vapor,
éste condensaris.

51 la presién absoluta, o la temperatura, a las que nos
hemos referido anteriormente, cambiasen, también variaria la
cantidad  méxima de vapor de agua que la misma uaga de .aire
podrfa admitir, Por lo tanto el aire =alcanzaria el estado de
saturacisn con una cantidad de agua distinta a la de antes. Este
detalle es importante y debe ser tomade en cuenta al referirnos
a cualquier tema relacionado con la humedad. La cantidad de
vapor de agua que el aire pusde admitir hasta llegar al estado
de saturacién, est&'relacionada con la presiln abscoluta del aire

y con la temperatura del mismo. Por otro lado la humedad gquedard
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determinada s6lo sl también conocemos la presidn absoluta de la

mezcla, ya que las tres son variables inter-relacionadas.

La psicometria también estudia el comportamiente y
propiedades de mezclas gas-vapor en general, y de alre vapor de
agua en partlcular. Por lo tanto, cualguier aparato medidor de
humedad también puede designarse con la palabra psicrometro y en

este inciso higrometria y psicrometria se usar8n como sindnimos.

Los higrémetros son saparatos esencialmente mecénicos. y
funcionan debido al cambio de longitud que sufren clectas fibras
orgénicas y sintéticas cuando varia la humedad relativa del aire
que los rodea. En general al aumentar la humedad las fibras se
alargan. Se wutiliza un sistema mecdnico de palancas. para
amplificar el movimiento del elemento sensible y consequir un
desplazamiento del Indice en una escala de unos 100 wmm de
longitud graduada directamente en porciento de humedad relativa,
Para reducir el tiempo de respuesta es conveniente que el aire

circule a una velocidad del orden de 3 m/s poar el elemento

sensible.
Bulbo Hiiwedo y seco,

Este psicrémetro consiste en dos eleméntos. sensibles a la
teiperatura {dos bulbos termométricos) que se exponen a la
atmésfera cuya humedad se desea determinar, uno de los bulbos se

envuelve en una mecha  empapedas . en 2qua -y el otro se deja
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désnudo. El agua que se evapora de la mecha toma el calor
necesario para evaporarse del propio bulbo, que se enfria
respecto al bulbo seco en cierto nimero de grados tanto mayor
cuanto menor sea la humedad relativa. Si el ambiente estuviera
saturado, el mismo nimero de moléculas que se evaporan de la
mecha, &e condensaria en la misma y no habria difarencia entre
lo 'que marcasen ambos termdmetros. Las lecturas de los dos
termémetros permiten conocer la temperatura de bulbo hﬁmedb, Yy
la temperatura de bulbo seco. Recordemos que con dichas
variables, en el gré&fico psicométrico, podemos conocer todas las

demfs ( ver figura 1.3).

Para mantener hiimeda la mecha del bulbo hiimedo se suele
montar el mismo encima de un recipiente o caja alimentada con. un
pequefioc caudal de agua a temperatura ambiente, donde se sumerge
un extremo de 1la mecha; el agua la empapa por capilaridad.
Cuando la mecha se ensucia, pierde capilaridad por mucosidades
formadas, etc. hay gue cambiarla. En ambientes donde esto ocurre
a menudo, se puede emplearc, en vez de la mecha, una funda de

material cerdmico poroso donde se introduce el bulbo.
Condensacién.

La fiqura 1.4 muestra el funcionamiento de este tipo de
aparato que se usa para determinar la temperatura de - punto de
rocio. Utiliza una camara de medida con .una toma de entrada de

muestra y una salida; el gas de entrada se hace incidir sobre la
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Capitulo I

superficie de un espejo el cual ha sido enfriado hasta una
temperatura infecior a la temperatura - de punto de rocio de la
muestra, Entonces una resistencla calefactora, gobernada por un
sistema de regulacién automética, eleva 1la temperatura del
espejo hasta un valor precisamente igual al punto de rocio del
gas.

Cuando el equipo de refrigeracién enfria al espejo por

debajo del punto de rocio del gas, se produce una condensacién:

-1y
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Figura 1.4.- Medidor tipo condensador.

sobre el espejo, la cual es detectada por el sistema regulador
que actiia sobre la resistencia calefactora Sportando calor hasta
evaporarla, pero sin sobrepasar dicho punto. Este valor de ‘la
telpératUta es, por definicidn, el punto de rocio del gas (o su

punte’ de escarcha si_es inferior & 0 .°C). Registrando el valor -
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de la temperatura del espejo mediante un bulbo de resistencia
eléctrica queda determinado el punto'de rocio, o de escarcha de
gas.

" El sistema de regulacién automdtica de la temperatura del
espejo  consiste en una fuente luminosa cuya radiacidn entra en
la cimara de medida por una ventana, reflejéndose en el espejo.
ttay tambien dos celdas fotoeléctricas, una de las cuales recibe
directamente la luz emitida por la fuente y 1la otra luz
reflejada en el espejo. La diferencia entre las seflales de las
dos fotoceldas representa el grado de empafiamiento de la
superficie del espejo debido a la condensacifn. Un amplificador
electrénico mantiene automdticamente en un valor constante vy
prefijado la diferencia entre ambas seifiales variando la potencia
eléctrica enviada a la resistencia calefactora., De esta manera
se consigue mantener la temperatura del espejo en un valor
necesario para hacer desaparecer la condensacidn formada, que

es, precisamente, el punto de rocio que nos interesa.

Estos aparatos se utilizan para medir temperaturas de punto
de rﬁcio entre ~70 °C y +40 °C, son de alta p:ccisién: Su uso en
la industria queda limitado a gases limpios porque la suciedad
absorbe radiaciones y 1; sefial ‘que recibe. la fotocelda de medida

deja de ser representativa.
Sal higroscopica.

Este eistema permite determinar ‘la temperatura de punto’de.
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rocio o la humedad absoluta. El elemento sensible consiste en
una celda formada por los elementos siguientes (ver figura 1.5)
Jun tubo metélico de pared delgada, normalmente de acero
inoxidable, cubierto exteriormente por un barniz que constituye
un aislante eléctrico, se envuelve con un tejido de fibra de
vidrio que se impregna con una solucién saturada de cloruro de
litio; sobre el tejido hay enrrollados dos hilos de oro,
alternandose las espiras de ambos, de modo que no se tocan entre
si y habiendo una separacién constante entre ellos; al final sus

extremos quedan abiertos.

BULBO SCHSI-  [EJIDO OE FIBPADE 105 HRLOS 1Y 7 0 3€ TOCAN
BL A LA TEM.  VIDRIO UAPREGHADO Y SUS EXIREMOS GUADM 2B\AICS
PERATURA £N UNA SOLUCON SA-
TURADA DE CLOWUSO ]
ur o Ny

AT
N o /'\/‘\J'C?‘"t/ il

WwYea SUPERACIE L& TUBO
HILO OF 0RO HUMELROD 2
HILO OC ORG NUMERD 1

TUBO METALICO -

Figura 1.5.~ Celda Higroscdpica.

Log dos bornes de la celda se alimentan, a través de unar
resigstencia  en. serie R limitadora de la corriente de corto
circuito, con una tensidn de 24 V #10% c.a., que no necesita ser
regulada. En el interior del tubo metilico se intcodube un bulbo
sgnsiblé a la temperatura, por ejemplo de resistencia, el cualr

nide la temperatura de . eguilibrio de ‘la celda que esta
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relacionada con la humedad absoluta del ambiente que rodea a la
misma, El sistema completo estd representado en la figura 1.6,
ddnde puede verse la celda sensible, 1la unidad de alimentacidn
que normalmente incorpora la resistencia limitadora , un
transformador 220 o 127v/24V, y terminales para conectar la
celda y el bulbo de resistencia y un registrador de la
temperatura de equilibrio con escala directa en unidades de

humedad absoluta o temperatura de punto de rocio.

REGIS TRADOR

UHMDAD DE
ALIMENTA-
o

FISRA DE YIDAK) 049 RE GHADR
EN UNA SOLUCION SATURADA

AU T ST

&

OCVAHADDS DI DOS HUOS SEPARADDS
¥ PARALILOS, M0 AISLI20%

Figura 1.6.- Sistema completo con celda higroscépica.

El "circuito eléctrico estd formado por 1la resistencia, el
hilo. nimero 1, la disolucién de cloruro .de litio que empapa al
tejido de wvidrio y el hilo nfimero 2. Al principio estard a la

humedad ~ ambiente y el registrador .nos marcach - ésta. La
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disolucién de cloruro de 1litio se comporta como un conductor
pérfecto debido a la disociacién iénica de la sal, por lo que
puede considerarse que los dos hilos de oro estén practicamente
en cortocircuito y la corriente que circula estd limitada solo
por la resistencia; su valor es grande y se genera un calor por

2 ;i este calor sirve para evaporar

efecto joule que vale 0.24 Ri
progresivamente el agua de la disolucién de clorure de litio,
elevandose paulatinamente la temperatura de la celda por encima
del ambiente y disminuyendo el.agua de 1la disolucién vy
apareciendo un niimero cada vez mayor de cristales de cloruro de
litio que quedan adheridos al tejido de fibra de vidrio. A
medida gue va ocurriendo todo este proceso disminuye la
conductividad eléctrica de 1la disolucidén ya que ésta se va
secando; observese que el limite, si{ todo el agua se hubiera
evapcraéo solo quedarian cristales entre los dos hilos, el
circuito quedaria abierto, la corriente seria nula y el calor
por efecto joule cero; por otro lado ya hemos dicho que el
cloruro de litio es Qna sal higroscépica , y cuando empieza a
formarse .cristales estos tienden a absorber agua del ambiente
que rodea a la celda. La probabilidad que tienen lo§ ctistale$
de absorber agua serd tanto mayor cuanto mds alta sea la humedad

‘absoluta (Kg de agua por Kg de aire seco) del ambiente.

Por lo tanto, se llegar& a una condicién de equilibrio en
la cual la vgloéidad de absorcibn de agua por parte del cloruro
de 1litio serd igual a 1la velocidad de evaporacién de la misma

debidora la corriente que circula entre los dos hilos por.la sal-

1-34



Capitulo I

parcialmente sgeca. En tales circuntancias tendremos: una cierta
humedad absoluta una temperatura de punto de rocic, una
corriente circulante, y wuna temperatura de equilibrio de la
celda; y todo ello estard relacionado de manera biunivoca vy
continua, en sentido de que si aumenta 1la humedad absoluta,
aumentarf la temperatura de punto de rocio {a presién
constante), aumentar8 la corriente, y finalmente aumentari la
temperatura de equilibrio de la celda. Registrando é&sta podemos
hacer que la escala de lectura del.registrador nos proporciocne
Vdirectancnte o el valor de la humedad absoluta o la temperatura
de punto de rocio, el tiempo que ha de transcufrir para realizar
todo el proceso de puesta en marcha, desde que se conecta la
celda con disolucidén saturada de cloruro de litio, hasta que
ésta alcanza la temperatura de equilibrio y el registrador nos
indica el punto de rocio es del orden de 5 minutos; a partir de
entoces el registrador dard de manera continua el valor del

punto de rocio del ambiente gque rodea a esta.
El transductor de humedad PCRC 11.
Las caracteristicas son como sigue:

1.~ El rango de trabajo 0 a 100%

2.- La calibracidn se realiza, sensando en 1! hora a 70% RH y
17 °e.

3.~ El factor de escala lineal es de 0.2 & RH por °P.

4.-YEI_rango de temperatura de: trabajo es -60 °F a 200 °F.
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5.~ Tiene alta sensibilidad y precisidn.

La impedancia del sensor esta en funcién de la humedad

relativa, Es muy estable (Ver figura 1.7).

a PHYS-CHEMICAL RESEARCH CORP.,
PCRC-1 1HD

' 88 I_] SENSOR DE HUMEDAD RELATIVA

: — CURVA DE RESPUESTA ESTANDAR

L RESISTENCIA-HUMEDAD RELATIVA
a A @ 25'C Y &0 Hi
E.

a ‘= U 1L .

b {24 3 mnr T BiVIRA
. —~
]

_ Bly Y2 S g ey
e L ~ 1L —_—
’2’ - - | - 25 = 4] ]
5 i i H :

21 R
) 1 | 41
L 1 11 T
T ol
1 Al
HBF - = — s = = s H-
i = oy —ITH =
. \1\1-‘ e — —— HH-~ - -———|

-l

L R R R T D R
HUMEDAD RELATIVA EN PORCENTAJE

'Figura 1.7.- Variacién de impedancia wvs. humedad relativa.
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Temperatura.

Los transductores eléctricos de temperatura‘utilizanv
diversos fendmenos que son influidos por la temperatura y entre

los cuales figuran:

a).— Variacidén de resistencia de un conductor (sondas de
resistencia).

b).~ Variacidn de resistencia de un semiconductor (termistores).
c).— F.e.m. creada en la unién de dos metales distintos
(termopares}.

d).- Intensidad de la radiacién total emitida por el cuerpo
(pirémetros de radiaciédn).

e).—- Oﬁrbs fenémenos ufilizados en laboratorio (velocidad del

sonido en gas, frecuencia de resonancia de un cristal, etc.).
Termistores.

Los termistores son semiconductores electrdnicos con un
coeficiente de temperatura de resistencia negativo de valor
elevado Y que presentan' una  curva caracteristica no-lineal
tensién-corriente siempre que. la tegperatura se nantenéa

constante.

Hay que senalar que para obtener  wuna buena estabilidad en

’los termistores es necesarxo enve]ecerlos adecuadamente.
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Los termistores se conectan en puentes de Wheatstone
convencionales o a.otros clircuitos de medida de resistencia. En
intervalos amplios de temperatura, 1los termistores tienen
caracteristica no lineales. Al tener un alto coeficiente de
temperatura poseen una mayor sensibilided que las sondas de
resistencia estudiadas y permiten incluso intervalos de medida
de 1 °C {span). Son de pequeilo tamafioc y su tiempo de respuesta
depende de la- capacidad térmica y de la masa del termistor

variando de fracciones de segundo a minutos.

La distancia entre el termistor y el instrumento de medida
puede ser considerable siempre que el elemento posea uﬁa alta
resistencia comparada con la de los cables de unién. La
corriente que circula por el termistor a través del circuito de
medida debe ser baja para garantizar que la variacibén de
resistencia del elemento sea debida exclusivamente a los cambios

de temperaturas del proceso.

Los termistores encuentran su principal aplicacién en la
compensacién de temperatura, como  temporizadores v . como

elementos sensibles en vacudmetros.

~Termopar.

Se basa en el efecto descubierto por Seebeck en el afio
1821, de la circulacién de una corriente en un circulto formado

por doé metales  diferentes, cuyas ﬁniones {unidén de medida o
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caliente y unién de referencia o fria) se mantienen a distinta
temperatura (Ver figura 1.8). Esta circulacidn de corriente
obedece a dos efectos termoeléctricos combinados, el efecto

Peltier gque provoca la liberacién o absorcidén de calor en la
unién de dos metales distintos cuando una corriente circula. a
través de 1la unién y el efecto Thomson que consiste en la
liberacifn o absorcién de calor cuando una corriente circula a.
través de un metal homogéneo en el que existe un gradiente de:

temperaturas.

METAL A

.

e METAL B

‘rigura 1.8,.- Termopar.

Estudios realizados sobre el comportamientd~_dé termopares

han permitido establecer-tres leyes fundamenteales:

1).- Ley del circuito homogéneo. En un conductor met8lico"
homogéneo . no puede sostenerse la cicculacion de  una corriente

eléctrica por la.aplicacidn exclusiva de calor.
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2} .~ Ley de los metales intermedios. 5i en un circuito de varios
conductores 1la temperatura es uniforme desde un punto de
.soldadura A a otro punto B, la suma algebraica de todas las
fuerzas electromotrices es totalmente independiente dek los
conductores methlicos intermedios y es la misma gque si se

pusieran en contacto directo Ay B.

3).~ Ley de las temperaturas sucesivas. La f.e.m. generada por
un termopar con sus uniones a las teaperaturas T; y Ty es la
suma algebrajca de la f.e.m. del termopar con sus uniones a T ¥
Ty de la f.e.m. del migmo termopar con sus uniones a  las

temperaturas T, y T,.

Por estas leyes . 8¢ hace evidente que en. el pircuito se
desarrolla una pequefia tensién continua proporcional a la
teaperatura de la unién de medida siempre que hayg una
difer?ncia de temperaturas con la uni6n de referencia. Los
valores de esta f.e.m. estdn tabuladé: en tablas de conversidn
con la unién de referencias a 0 °*C. En la figura 1.9 se

representan las curvas caracteristicas de los termopares.

La seleccion de 1los alambres para termopares = se hace de
forma que tengan una resistencia adecuada a la corrosién,- a la
oxidacidén, a la reduccién y la’ cristalizacion, que desarrollen
una- f.e.m., relativamente alta, y . que la relacidn entré la
tenﬁe:atura y la- f.e.m. sea tal gue el aumento de esta . sea

" (aproximadamente) paralelo al aumento de la temperatura.
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" FPigura 1.9.- Curvag caracteristicas, f.e.m,, temperatura de los
termopares.

Pirdmetros opticos.

Los pirémetros Spticos manuales se basan en la desaparicidn
del filamento de una lémpara al compararla visualmente con “la
imagen del oneto enfocado. Pueden ser de dos tipos: a) de
_cotriente variable en la l&mpara y b) de corciente constante ‘en

la l&mpara con variacién del brillo de 1a i-ageq. Este envia una
sefial de salida en forma de onda cuadrada d; ;lpulsos cozrienté
comtinua que  convenientemente acondicionada modifica 13
corriente de alimentacion de la  lémpara esténdar hasta‘qge
colnciden en brille la radiacidn del objéto y de la lénparé. En
este momento la intensidad de corriente que pasa por 1a‘lémpara

es funcién de la teaperatura.
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£l factor de emisidn de energia radiante depende mucho del
estado de la superficie del cuerpo emisor; para un metal como el
cobre pasa de 0.10 a 0.85 si el metal perfectamente pulido se
recubre bruscamente con una capa de 6xido, y lo mismo sucede con
un bafio metflico 1liquido. En la figura 1.10 se indican los

valores de los factores de emigién.

Cuerpos Teap. °C €A
Cobre s81ldo - 0.11
Cobre liquido 1100 . 0.15
Hierro s6lido 1530 0.36
Hierro liquido 1535 0.36
Niguel - 0.37
Platino sélido - 0.31
Platino liquido - ’ 0.35
Tungsteno 1000 0,45

2000 0.43

3400 0.40

Carbono {grafito) 1000 0.85

2000 0.90

Acero fundido{promedio) - 0.40

Cupro-niquel fundido - 0.28

Kichrom 600 0.95

1200 0.80

1000 - 0.80

1100 0.60

Oxido de cobre . 1100 0.60

800 0.98

. 1200 0.92

Oxido de niquel 800 0.96

. . ] 1300 . 0.85

Oxido de niguel fundido - 0.68

: : S . 900 0.15

Oxido de aluminio puro 1600 0.15%

Oxido de magnesio puro - - 900 - 0,20

1700 . ) 0.45

Silice 1000 a 1500 } .52
Silicio-aluminoso 1000 a 1500 0.60 s 0.80

Carborondum . 1000 0.86

Rigura 1.1G.~ Factores de emisién monocromdticos ek de metales y
cuerpos (para ‘1 = 0.6 micrasj a distintas tenpéiaturas

verdaderas,
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El pirdmetro dirigido sobre una superficie incandescenté no
nos dard su temperatura verdadera si  la superficie no es
perfectamente negra, es decir, tiene que absorber absolutamente
todas las radiaciones y no reflejar ninguna. En los casos
generales es preciso hacer una correccién de la tempetatura
leida (temperatura de brillo S§) para tener en cuenta el valor de
absorcién (o emisién e) de la superficie . Las correcciones

pertinentes vienen indicadas en la Figura 1.11:

Temperaturas de brilloc S leidas en el pirdmetro.

Factor de
emigidén mo- 800 1000 1200 1400 1700 2100 2500 30060
nocromdtico (°C) (°c) (°c) (°cC). -{(°C) (°C) (°C) {°C)

0.10 +137 4201 +276 +365 +530 +Bl10 +1170 +1800
0.20 94 133 183 240 342 510 725 1200
0.30 69 96 130 170 245 360 510 750
0.40 51 73 917 125 180 265 370 495
0.50 38 55 72 95 133 197 273 400
0.60 27 39 53 69 97 142 195 290
0.70 19 28 317 48 66 90 134 170
0.80 12 17 23 29 41 59 83 115

0.%0 6 8 11 14 19 27 39 55

Figura 1.11.- Correccién a afiadir a la temperatura de brillo
leida en un pirémetro monocrom&tico, para obtener
la temperatura verdadera. '

El transductor de temperatura LM34.

Las caracteristicas son como sigue:

1.- Su calibracién se realiza directamente en grados Fahrenheit..
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2.~ El factor lineal es de +10.0 mav/ °F.

3.~ 1.0 °p de exactitud.

4.~ Bl rango de trabajo de es -55 a 300 °F.

5.~ Tiene amplias aplicaciones.

6.; Su costo es bajo y su calibracién se realiza en contacto con
el agua.

7.- Opera de 5 a 30 volts.

8.~ El consumoc de corriente es menor.a 70 pA.

9.~ Baja disipacién de calor de 0.18 *F en el medio ambiente.

10.~-Baja impedancia de salida, 0.42 por 1 mA en la carga,
El transductor de temperatura LN35.
Las caracteristicag son como sigue:

1.~ Su . calibracién se realiza directamente en grados célsiué

2.~ El factor lineal es de +10.0 mv/ °C.

3,- O;SI'C de exactitud.

4.- El rango de trabajo es de -55 a +150 °C.

5.- Tiene amplias aplicaciones.

6.- 5u costo es bajo y la calibracién se realiza en contacto con
el aqua,

7.~ Opéta de 4 a 30 volts.

8}— El consumc de corriente es menor a 60 wA.

10.—Baj$ disipacidn de calor de 0.08 *C-en él medio ambiente.

-11.-Baja impedancia ‘de salida, 0.12 por 1 ®A en la cArqa.‘



Capitulo 1
Id.-Estructura del atomo.

Todos los atomos gon agrupaciones complejas de particulas

constituidas por electrcnes, protones y neutrones.

Los protones y neutrones forman un conjunto llamado niicleo

cuyo difmetro es del orden de 1x10_14 metros.

Fuera del nficleo y a distancias relativamente grandes de el
estén los electrones. Sus Stbitas son del orden de 2. 6 3x10"10
metros, lo que implica que son diez mil veces mayores que. el

didmetro del nicleo.

En cada atomo siempre gue se encuentra en estado normal ©
no ionizado, el ‘nimero de protones es 4{igual al "~ nimero de
electrones, hecho que estd relacionado con sus propiedades

eléctricas.

Se ha encontrado que.los .protones y electrones ejercen
fuerzas mutuas ademds de la gravitacidn universal, Estas fuerzas
se justifican adjudicando a 'los protones y electrones una

propiedad llamada carga eléctrica.

Estas fuerzas que hemos estado mencionando, pueden ser de

atraccidén o repulsidn.

Los prctones ejercen fuerzas de repulsién sobre otins
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protones.

Los electrones ejercen fuerzas de ‘repulsidn sobre “otros

electrones.

En  tanto que los protones y electrones ejercen fuerzas de

atraccidn mutuas,

Por lo anterior, aparecen dos clases de cargas eléctricas

designadas respectivamente como:

protén carga positiva

electrdn carga negativa

Estas fuerzas observadas conducen al enunciado de: “cargas
de la misma clase se repelen, en tanto Que cargas de distinta:

clase se atraen".

Por otro lado todas las particulas mencionadas tienen la
misma carga, lo gue nos conduce a que las cargas de un protdn y

un- electrdn son-de igual valor y signo opuesto.
1d.2.- Blectrizacidn por contacto.

L2 ‘materia como fué establecido de ordinario no presenta

fendmenos eléctricos por lo gque es eléctricamente neutra.
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81 se altera por algiin procedimiento el -eguilibrio entre
electrones vy protones adquiere un exceso y entonces se dice que

el cuerpo estd cargado.

El método mds antiguo para romper este equilibrio es el

frotamiento, o mas blen dicho por contacto.

Por lo que los fendmenos de electrostdtica son simplemente
manifestaciones de las fuerzas . eléctricas entre cuerpos
cargados, o, entre particulas fundamentales de carga gue son el-

electrdén y el protén,

En el proceso de electrizacién no hay creacidn de carga

eléctrica sino transmisién de carga de un cuerpo a otro.

La electrost&tica se ocupa de las  reacciones de cargas en

reposo.
1d.3.~ Cantidad de electricidad.

Un cuerpo cargadoc es aguél que tiene ciecto nimero. de

protones o electrones en éxceso.

*'El primer investigador que estudié las leyes que rigen las
fuerzas que ejercen cuerpos cargados fud realizada por Charles

'Auqqstin Coulosmb.
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Coulomb demostr6 que la fuerza de atraccién o repulsidn -
entre’ dos cuerpos cargades es inversamente proporcional ‘al

cuadrado de la distancia que las separa.

| 4 1
o ——
t2

Trabajos posterjiores demostraron que la fuerza entre dos cuerpos
cargados es proporcional al producto de. sus cargas ¢
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia gque lﬁs

separa, esto es;

LI L 1.2

.. r?

Por lo tanto la ley de Coulomb puede enunciarse como: "la
fuerza de atraccién, o, repulsién ejercida sobre wun cuerpo
cargado por otro es directasente prdporcional al producto de sus
cargas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia

que las separa®.

Esta ~ ley se restringe a cargas puntuales cuyas dimensiones

son pequefias respecto a la distancia que las separa.
1.d.4.- Campo eléctrico.

La figura 1.12, muestra dos cuerpos cargados posifi#amentef

1-48



Capitulo 1

¢ F
B
A

"A" y "B", entre los cuales se origina un fuerza eléctrica de

Figura 1.12.

tepulsién,

Supongamos que quitamos el cuerpo "B"; y .sea-ahora "P" un

punto donde estaba situado "B", (ver figura 1.13).

P

A .
ESPACIO QUE RODEA A UN CUERPO CARGADO

Figura 1.13.

Se dice que "A" produce un campo eléctrico en el punto. "P";
y si' ahora colocamos ‘en "P", el ‘cuerpo cargado "B", ' podemos

considerar que ‘la- fuerza ejeccida.sobre "B* es por el campo.
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Se dice que existe un campo eléctrico en un punto, si sobre
un  ‘cuerpo cargado colocado en dicho punto se ejerce una fuerza

de origen eléctrico.

Puesto que la fuerza es una magnitud vectorial, el campo
eléctrico también es Vvectorial, por lo que tiene direccién y

m6dulo.

El valor del campo en cualquier. punto representado por £ se

define como:

El cociente obtenido al dividir la fuerza ejercida eobre un
cuerpo de prueba colocado en el punto, por la cantidad de carga

q’ del cuerpo de prueba.

LI
q

el valor de un campo eléctrico es la fuerza por unidad de carga.

La direccién de un campo eléctrico en un punto es la
direccién de 1la fuerza ejercida . sobre una carga de’ prueba

Vcolocada en el punto, -
1.d4.5.~ Cllculo de la intensidad del campo eléctrico.

Para calcular la intensidad del campo eléctricc en un punﬁo

“P°. - del Espacio separado ‘un distancia °r" de una carga puntbql
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"q", imaginemos una carga de prueba "g’" colocada en "p".
Por Ley de Coulomb se tiene:

F=k _gg’ 1.4

r2

Por lo tanto la intensidad del campo ser§:

E- F 1.5

sustituyendo la Ley de Coulomb en la definicién de ~campo

eléctrico nos queda:

E~-k _ggq’ o 1.6

tzq'

Eliminando a q’, la ecuacién queda de la siguiente forma:

E=k q 1.7

2

Bl - sentido es tal que se aléja de la carga q si &sta es.

positiva; y se acerca si es negativa.

isi‘ existen varias cargas puntuales q)r qz,....etc., al
R . . .
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distancias Ly, Ly ---...etc., en el punto "p" el campo eléctrico

serd:

P-k (1T )4k (929 ). ..... 1.8

2 2
£ )

{suma geométrica)

r=kg' (91 +92 +.......)

2 2
fa T2
(suma geométrica)

" Por lo tanto el campo eléctrico merA:

Emk g 1.9

2

(suma geométrica)
1d.6.~ rundamentos de la sedicidn del ca-ﬁo electrostético..

Como fué sefialado en los prlnclbios bisicos ‘la medicién
cuantitativa de cargas electrostiticas. es diffcil, ya que, la-
electrostitica es la rama de la electricidad "que estudia a los

cuerpos cargados en reposo.

También se sefiald que un  cuerpo cargado es-aquél .que
contiene un exceso .o carencia de electrones, gque son las

.particulas que se’trandportan de un cuerpo a otro.
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Para lograr la electrizacifn de 'un cuerpo se conocen los
siguientes métodos: frotamiento, contacto y ionizacidn. El mas

antiguo para lograr lo anterior es el de fricclén.

En esta rama de la electricidad los investigadores han
obtenido resultados  sobre los efectos de las cargas
electrostiticas con algunos instrumentos entre los que se
encuentran: el electroscoplo y el electrémetro, mismos que se

ir&n describiendo en los siguientes incisos.
Id.7.~ Electroscopio de placas de oro.

Este aparato esti constituido por dos léminas de oro &
aluminio (denominadas _panes), las cuales estén fijas en el
extreﬁo de una varilla conductora, que pasa a través del soporte
que puede ser de ebonita, ambar o azufre. La caja qﬁe las
encierra est8 provista de ventanas para proteger del aire a las
l8ainas.

Cuando se toca la bola del elecéroscopio con un cuerpo
descargado no se susita  ningiin efecto en las l&minas, sin
embargo cuando se toca con un cuerpo electrizado (cargado), las
l&minas adquieren cargas del mismo signo y se repelen, siendo la
divergencia una medida de la carga que han recibido.(ver figura
1,14)., Este aparato responde a 1la Ley de Coulomb y al principio

de que cargas. iguales entre cuerpos electrizados se repelen.
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El  instrumento si bien mide los efectos  no nos permite

cuantitativamente medir la carga.

rigura 1.14.~ Electroscopio de placas de oro.
14.8.- Electrémetro de cuerds.

Es un instrumento constituido por un fino hilo (1llamado

cuerda), el cual estd estirado bajo una pequefia tensién.

La cuerda estfé situvada entre dos linlhas met&licas que
poseen carga positiva y negativa respectivamente.{ver figura

1.15).

Figura 1.15.- Electrémetro de cuerda.
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51 se d& al hilo una carga positiva es repelido por la

placa positiva y atraido por la placa negativa.

84 s® d3a al. hilo una carga negativa es repelido por la

placa negativa y atraido por la placa positiva.

En cualquier caso se presenta un arqueo que puede ser

redido con un:microscoplo.

Este instrumento a diferencia del anterior nos permite

conocer el tipo de carga que se tiene positiva o negativa.

Los instrumentos hasta ahora descritos si bien nos permiten
conocer si hay o no carga electrost&tica, no son de nuestro

interés.
1d.9.- Métodos de mediciSn en el centro de cémputo.

Como fué - sefialado en los conceptos bisicos, una carga
eléctrica ejerce una fuerza sobre otra carga eléctrica debido a

la accién de un campo electrostitico.

Es a  través de este - concepto de canpé eléctrico
electrostéitico que desarrollaremos la presencia de cargas
electrostéticas en nuestro centro de cémputo.

Como un dato sobresaliente se ha _encontrado en mediciones
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efgctuadas ei laboratorio, que el aire plerde su . rigidez
dieléctrica, cuando se encuentra bajo una intensidad de campo
eléctrico electrosttico de unos 300 millones de voltios por

metro.

Basados en lo anterior se proponem los siguiehtes'nétodos

alternativos para la medicién del campo eléctrico electrostitico

- sonda electrostftica
~ capacitancia
- semejanza

- medidor de campo eléctrico de estado sélido

cada uno de los métodos ser& descrito en los siguientes

incisos de nuestro trabajo.
%d.10.- Método de la sonda eiecirosiatica.

Si a-nuestro centro de cémputo introducimos una pequeiia
esfera conectada .por un delgado. hilo a un: véltmetro’
electrostftico obtendremocs unak lectura-de la intensidad .del

campo.

Su principio de operacidn se basa en la electrizacién por
contacto y/o friccién, ya que las cargas que se encuentran en
nuestro centro de cémputo rozarén o entrarén en contacto con la

esfera comunicando un. exceso de carga al que se le .denomina
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electrizacién por contacto.

i gstas cargas que han sido adquiridas por nuestra esfera
serfn transportadas a ‘través del fino hilo conductor hasta

nuestro véltmetro electrostético.

£1  voltmetro electrostftico es el dnico instrumento que
mide voltaje directamente. Tiene una caracteristica distintiva,
gue mno consume potencia (excepto en un transitorio) por lo que
representa una llpedanclé infinita. Su accionamiento responde a

“la Ley de Coulomb. (ver figura 1.16}.

Placas estacionaris ¥

rigura ;.16.— vélmetro electrostitico.

El mecanismo se asemeja a un condensador variable, donde la

fuerza . entre dos placas paralelas es  una funcién del pdtehcial“‘
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aplicado.

Las placas "x=, "y constituyen un capacitor cuya
capacitancia se incrementa a medida que la aguja "P" se mueve a

1a derecha.

Al movimiento de la aguja se opone un resorte en espiral
que también suministra el contacto entre la conexién "A" y la

placa *x".

Cuando las terminales "X", "Y" se conectan a potenciales
opuestos, las placas poseen cargas opuestas y la fuerza entre
los dos cuerpos de Jigual carga pero opuesta producen el
movimiento de la aguja. Esta se detiene cuando el torque
originsdo por la atraccidn eléctrica es igual al torque: de

oposicidn del resorte en espiral.

Este aparato es de ley cuadrada por lo que no habri errores

en la forma de onda.

5d.11.- Medicién del campo por capacitancias.

gste mftodo consiste en obtener la capacitancia en dos
puntos del medic ambiente de nuestro centro de computo, a través

de asemejar la atmésfera a un arreglo de capacitores en serie.

Pars entender la semejanza a que hemos. hecho referencia
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véase la figura 1.17. 'en la que se muestra como se idealiza la

atmésfera.
SONDA

MEDIo + _ AMBIENTE

Piéuta 1.17.~ Método de la capacitancia.

Donde como se observa el medio ambiente - es un capacitor
cuya capacitancia estd8 dada por ~la razén .de la cqrga a la

diferencia de potencial.

c..a 1.10
v

Su - principio de operacidén se basa en que al introducir 1a
sonda al medio ambiente, ésta adquiere una cantidad'de~ca;g§ por
contacto. 'La sonda ‘entonces presenta una capacitancia gque es

proporcional a la carga adguirida.

La capacitancia presentada por la sonda es medida a través

de’ un puente de capacitancias, como el que se muestra en la
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figura 1.18.

Figura 1.18.- Puente de capacitancias.

El método requiere hacer la medida - en dos puntos y

considerar que los capacitores medidos estén en serie. (ver

figura 1.19).

-+
A ]

——

Y0

Figura 1.19.~ Circuito equivalente del puente de capscitancias.

Para un arreglo de capacitnrés de este ijpo se cumplé que
la carga 'desplazada a través de €, ¥ & es’ la nismég
Canéiderando .} vo el voltaje de circuitc abierfd dgl puénte que -
normalmente es un voltaje de alterna a una frecuencia' de 11000

hertz el voltaje del capacitor uno sers:
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Yo 2 1.11

(1+C2)
Ver demostracién del algoritmo en el apéndice A.
Dado que la diferencia de potencial Vea corresponde a una

distancia X,y el voltajé del capacitor uno a2 una distancia Xy

el campo eléctrico estard dado por:

e _ _(Yo-Y1 1.12
*2 - X1

ponde E es la pendiente negativa de 1la gr&fica voltaje vs

distancia,

Para la demostracidén de la ecuaclién del algoritmo refierase

al apéndice A.
1d.12.- Medici6n del campo por semejanza.

Este método consiste en obtener el valor de la resitencia
en dos puntos de una cuba que asemeja el . campo eléctrico

electrostatico.

Para logar lo anterior, es necesactio introducir a nuestro
_centro de computo una cuba de- disensiones -suficientemente

grandes para evitar el error debido 2 1a presencia de lag
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paredes, gque contenga un electrélito de baja conductividad.

A la cuba con la sustancia se le introducen un par de

electrodos y wuna sonda aislada excepto en su extremo. (ver

figura 1.20}.

PUENTE OE REUSTENCIAS

O

Figura 1.20.- Hétodo de la semejanza.

' Los electrodos estdn en contacto en un exttémo con el medio
ambiente y adquieren cargas que se inducen al electrdlito de

baja conductividad.

El electrdlito variard su resistencia en funcidn de la

carga inducida.

En. este caso la resistencia  estd dada por: “la fazdn del

voltaje a la corriente que circula”.

R v
-

I

£l -método requiere de la medicidn de la resistencia la cual
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es efectuada por la sonda que es conectada a un puente de

resistencias

Las dos resistencias se consideran en serie por lo que la

corriente que circula por ellas es la misma, (ver figura 1.21).

+ VI - + V2 -
LR —_R2_]

VO

Figura 1.21.~ Circuito electrico equivalente.

Considerando que v, es el voltaje de circuito abierto del
puente medidor, se tiene que- el voltaje en 12 resistencia uno

estd dado por:

- Yo R 1.14
(F1+R2y

" ver demostracién del algoritmo en el apéndice A.

Dado que la diferencia de potencial kvz ﬁorreéponde a una
distancia Xy yoel Voltqje 'Vy a una distancia xl,_ei’ campo

eléctrico estaré dado por:
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e~ _(Yo-V1y 1.15

*2-%1)

1d.13.~ Medidor de campo eléctrico de estado sélido.
Este dispositivo esta constituido por un sensor de campo

eléctrico elaborado con dos placas paralelas de circuito impreso

de una cara haciendo un condensador como lo muestra la figura

1.22.

Va Vb
'-ﬂ____E_.Jj
I e
!

B P
H ™=
-
P
1
1
L E

Figura 1.22.- Campo eléctrico placas paralelas.

El medidor incorpora una fuente de tensidn ‘alterné que
alimenta a un capacitor de referencia Cy ' cuyo valor para els
| caso . que nos oéupa es de 22 nanos. Este capacitor se‘conecta en
série con C, que es el capacitqr de placas paralelas .y ;e ?id?‘

el voltaje en los bornes de este capacitor. (ver figqura 1.23).
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c1 1 SENSOR |
1 1 '
}-—-———-&——————-——--
c2
________ o
FUENTE
MINENTACIOM VOLTHETRD

Figura 1.23.- Medidor de campo de estado sélido.
El voltaje entre las placas es proporcional al campo

eléctrico, el cual ésta dado por:

E_V 1.16
d

(ver demostracién en el apéndice A)

Finalmente el voltaje es sensado por un véltmetro
electrénico cuya escala esta en kilovolts/metro que corresponde

a las unidades de campo eléctrico.

Dado que este dispositivo es el que vamos a emplear como se
verd en el capituleo de selecciény va a ser construido  por

nosotros, ofrecemos los cadlculos a que dd lugar.

Iniciemos con la construccién, del sensor definiendo = las
placas - paralelas., Como ya es de .nuestro conocimiento, el campo

eléctrico entre placas paralelas se define como:
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By
d

Sin embargo para que se cumpla con este algoritmo las
dimensiones de las placas deben ser grandes comparadas con la

distancia que las separa.

Por lo anterior se proponen 1las siguientes dimensiones:
largo 0.5 metros, ancho 0.5 metros y. una separacién entre placas

de 0.1 milimetros.

para iniciar los cadlculos es necesario considerar que el
sensor -se encuentra en el vacio, es decir en un medio ambiente

en el que no hay cargas electrostaticas.

pando cuaplimiento a lo anterior y conociendo que la
capacitancia en un par  de placas paralelas estd dada .por las
dimensiones de las placas se tiene:

Cp=c, A » Cy= 0.5 % 0.5

[+]

4 4xx9x10°x0.0001 -
C, = 22.1 nf
ESte es el valor de la capacitancia de nuestro sensor en el

vacio. Ahora procedamos a calcular el voltaje que nos presentari

‘ en estas condiciones.
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A fin de auxiliarnos en el célculo sugerimos ver la figura

1.24,

A(*]

Figura 1.24.

Para tal efecto apliquemos una tensién alterna de 5 volts y -

obtengamos el valor del voltaje en sus bornes.

De 1la figura se observa que los capacitores estdn en serie

por lo gue la capacitancia equivalente estari dada por:

S U 1
Cequi  ©1 &)
1 1+ 1

Cequi 22 22.1

Cequi = 11.025 nf
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Al aplicar ls tensidn mencionada, y & una frecuencia de 60

hertz, que es con la que opera la red eléctrica en la repiiblica
mexicana se tiene que la impedancia es :

1= V1 1.19

Donde z es la impedancia equivalente, por 1o que el .valor

de la corriente estar4 dado por:
510 = (-3 ,60x11.025%107%) 1
510 « -j1.512X10 I

. pasando a fasores el término que no lo est8 nos quedé:;
50 = 1.5161180 1

por lo taﬂtp la corriente en el capacitor serd:
1 = 3.31x10°°% {180 amp.

S Bl Voltaie en el capacitor serd:

v = 3.31x107% (180 x 7.54x10° L180

V = 2.495 volts
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El voltaje aqui obtenido corresponde a valeor del voltaje

en el vacio y lo definiremos como cho.

Rhora bien, el campo eléctrico para un par de léminas

paralelas estA dado por:

E 1.20

-

a

Por lo tanto el campo eléctrico que producirs nuestra

' fuente sobre el sensor seré:

E ', _2.495
.0.0001

E = 24,950 volts/metro

] 2l siquiente paso  serd fijar la escala que tendrd el
dispositivo, y para tal efecto pondremos como limite + 10 Kv/®

y ~10 KRv/m.

Veamos a que valores de voltaje en el sensor corresponden,

ya que-ahora bajo carga electrostitica, el campo elécitricou serd:

E = Eo + E 1.21

t ]

ponde para la ecuacidn descrita cada uno de los términos
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corresponden a:
By = campo eléctrico total
E_ = campo eléctrico en el vacio

0

E, = campo eléctrico electrostdtico

capitulo 1

Para el caso de un campo elactrostitico en sentido. ‘de

nuestra fuente el campo total serf:

E, = 10,000 + 24,950

t

E, - 34,950 volts/metro

Paca el caso de un campo -electrostético - en sentido

contrario al de nuestra fuenie se tendrS§:

E

e =" 10,000 + 24,9590

Ei = 14,950 volts /metro

“Por lo tanto cuando-tengamos un campo de 10 Kv/m el voitaje

en nuestro sensor serh:

v=Ed : 1.22
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vV = 34,950 X 0.0001
V = 3.495 volts

En tanto que cuando la intensidad del campo electrostdtico

sea de -10Kv/m el voltaje serd de:
Vv = 14,950 X 0.0001
V = 1,495 volts

Con esto queda definido el sensor y ahora resta. crear.la

interfase con el NCU la cual serd desarrollada en capitulos

posteriores.

Ie.— Kedicidén de gasto y flujo de aire.

El estudio del flujo de fluidos es -una disciplina muy
complicada en 1la que en muchas &reas todavia no  se han
consolidado técnicas analiticas precisas.  Por lO'anieriot, la
mayoria de los problemas de medicidn de flujo no son  siempre
simples y precisas debidb a 'la'falta de relaélones analitlcas‘
que. sirvan para el célculc y reduccidn de datoé experimentales.
Frecuentemente  la insercidn misma de los sensores utilizados
para  medir presién{ velocidad y distribuciones de temperatura,

pueden alterar al flujo, de tal manera que podemos tener
A}
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desconfianza sobre los resultados medidos.

Antes de empezar a indicar los diferentes tipos de
transductores que exsisten para medir el gasto y el flujo de los
fluidos, vamos a definir estos par3metros, asi comec también el

concepto de fluido.

Gasto o caudal, es el volimen de fluido que fluye por un
conducto, dividido entre el tiempo .que tarda en flulr. Lo
anterior lo podemos exprezar en la siguiente ecuacidn:

Q 1.23

-2
t

rlujo de masa, o simplemente flujo, es el cociente de la
maga del fluido gue fluye, entre el tiempn que tarda en fluir,

lo anterior también lo podemos exprezar en una ecuacién:

Q ) C1.24

S Como  la masa de cualquier <cuerpo, -es. ‘igual - .a sa volﬁmen‘
multipiicado por su densidad, tendremos que:
n

0, = Qs o ( 1.25

Vamos  a definic ahora; el concépto de fluido, como - una. -
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sustanéia que cambia de forma continuamente en tanto esté

sometida a una tensidn cortante, aunque €sta Gea pequefia. En

contraposicién, un cuerpo elfstico sufre un desplazamiento

definido (o se rompe) cuando estd sujeto a una tensidn cortante.

Por ejemplo, el bloque s8lido mostrado a la izquierda de 1la

figura 1.25, varia su forma de modo que puede caracterizarse

convenientemente por el &ngulo Aa cuando esta sometido a una

tensién cortante. Si se tratara de un elemento fluido (como
aparece a la derecha de la figura 1.24) el Aa no se mantendria
constante ni alin para una tensidén cortante infinitesimal. En su
lugar pecrsistiria una deformacién continuada en tanto se aplique

la tensidén cortante. En ciertos materiales, que a veces se

llaman plésticos, tales como la parafina puedé tener lugar uno u
otro tipo de deformaciép cortante, dependiendo de la magnitud de
la tensidn cortante. Una tensid6n cortante menor de cierto valor,
induce’ un desplazamiento definido, semejante al del cuerpo
eladstico, mientras que una  tensidn cortante superior a dicho

~valor, produce una deformacion continuada de forma semejante a
la del fluido. Este valor singular de la tenkién cortante
depende del tipo de material y de su estado.

P T T e S e D e e g

ol S ol e o

[alalullianlchl (s 1] |7

i I r B 14

' ! R 'y

f [ [ o

N ! Pt ,I /
> ! { Hy 1t

bda ,"\ i [ ,’/

i " ¥4 1

h 7 1 - ¢
s6lido : . Fluido

Figura 1.25.
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Al considerar en condiciones estdticas diversos tipos de
fluidos, se encuentra gque ciertos tipos Qarién muy poco de
densidad a pesar de estar sometidos a grandes presiones. Los
filuidos que se comportan de tal manera est8n invariablemente en
estado 1liquido. Bajo tales circunstancias el fluido se llama
incompresible, y durante 1los cdlculos se supone constante su
densidad. El estudio de los fluidos incompresibles bajo
condiciones estiticas, corresponde a la hidrostftica. Cuando la
densidad no se puede suponer  constante bajo condiciones
estiticas, como el caso de un gas, el fluido se dice

compresible.

La clasificacién dada antes bajo ellpunto de vista de la
compresibilidad se reserva para la estdtica. En fluidodindmica,
la cuestién de cuando un fluido puede tratarse como de densidad
constante involucra otros conceptos distintos que el de la
naturaleza de} fluido. Realmente, depende primordialmente de un
cierto parémetro del flujo (el numero de Hach). En este caso se
hablar& de flujos incompresibles y compresibles, en lugar de
fluidos incompresibles Y compresibles. Siem?re que -las
variaciones de densidad en un problema no tengan i;portanciaj
los éaées y los liquidos se pueden someter al mismo tipo de

andlisis.
Conceptos generales del flujo de los fluidos.

una forma de describir el  =movimiento de. un fluido - es
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dividir el fluido en elementos infinitesimales "de volimen, que
podemos llamar particulas de fluido 'y seguir el movimiento de
cada - una de estas particulas. Este trabajo seria muy grande.
Tendriamos que asignar coordenadas x, y, z, a cada una de ‘estas
particulas de fluido y especificarlas en funcién del tiempo t.
Las coordenadas x, y, z, en el tlempo t, de la particula de
fluido que estaba en Xor Ygr 2o €0 el instante tor quedaria
determinada por las funciones x (xo, Yor Zor tor t), ¥ (xo. Yor

t. t), las cuales entonces

oo toe B)eoZoAxge ¥, Zgs o

o o
describirian el movimiento del fluido.

El procedimiento anterior es una generalizacidn directa de
los conceptos de la mecénica de las particulas vy fué

desarrollado por primera vez por Joseph Louis Lagrange.

Hay una forma de abordar el problema, desarrollada por
Leonhard Buleg, que es m&ds conveniente para la mayoria de 195
fines. En ella se abandona ei propésito de espacificar la
historia de cada una de las particulas de fluido y en cambio
especificamos la densidad y la velocidad de @éste en‘cada punto
en el espacio, en cada instante. Vamos a describir el movimiento
del fluido especificando la densidad p (x, vy, z, ty, y 1la
velocidad v (x, y, z, t) en el punto (x, y, 2z,), en el instante
t. De esta formé, enfocamos nuestra atencién en lo que esté
ocurriendo en cierto punto en el espacio, en un determinado
momento, més bien que lo que estd ocufriendo a una particula de

fluido detecrminada. Cualquier cantidad que 8se emplee para
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describir el ‘estado del fluido, por ecjemplo, 1la presion p,
tendrd un valor definido en cada punlo en el espacio y en cada

instante de tiempo.

Aln cuando la descripcién anterior del movimiento -del
fluido enfoca la atencidn en un punto en el espacio mfs bien que
en una particula del fluido, no podemos evitar seguir a las
particulas mismas, cuando menos durante cortos intervalos de
tiempo dt. Porque, a final de cuentas, es a las particulas ¥ no
2 los puntos del espacio, a las Que se aplican las leyes de la

mecdnica.

para comprender la naturaleza de las simplificaciones que
se hacen para el estudio de los fluidos, vamos a considerar las

caracteristicas generales del flujo de los fluidos.

El flujo de los fluidos puede ser de régimen estable o de
réginen inestable. Se dice que el movimiento dei £luido es de
régimen ‘estable cuando la velocidad v, en un punto dado
cdalquiera, et constante al transcurcir el tielﬁo. Estores, en
un punto cualquiera, en un flujo de régimén estable la velocidad
de  cada particula de fluidn que pasa es siempre la misma. En
alghn ofre punto, una particula puede tener una Qe]bqidaé
alfiyente, pezu toedas las demds particulas que pasen por ‘este
zrgundo  punte s¢  comportan en este sitio exacta-entebcomo lo
hizo is primera particula cuando’ pasé por ase punto{ ‘Estas

condiciones  se pueden lograr cuando la velocidad del fluids es
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reducida; por ejemplc una corriente que fluye suavemente. En el
flujo de régimen inestable, por ejemplo, una marea, las
velocidades v, si son funciones del tiempo. En el caso del flujo
turbulento, tal como "los réapidos” de una corriente o de una
cascada, las velocidades varian irreqularmente de un ‘punto a

otro asi como de un instante a otro.

El flujo de los fluidos puede ser rotaclonal, o bien,
irrotacional. S5i el elemento del fluido en cada punto no tiene
una velocidad angular neta con respecto a ese punto, el flujb
del fluldo es irrotacional. Podemos imaginar wuna pequefia rueda
con aspas que se colocara en el fluido que se estd moviendo. Si
la rueda se mueve s5in girar, el movimiento es irrotacional; de

no ser asi, es rotacional.

El flujo irrotacional es importante sobretodo porque
conduce a problemas matemdticos relativamente simples. En tal
caso, la cantidad de movimiento angular no interviene, y es
rélativamente simple. El flujo rotacional incluye el movimiento
de vértice, como cu#ndo se forman remélinos, e incluye también
el movimiento en que el vector velocidad varia en direccién

transversal.

El flujo de fluidos puede ser compresible o incomptesibie.
Ordinariamente &e¢ puede considerar .que los liguidos tienen un
flujo incompresible. Pero hasta un gas altamente compresible

puede experimentar alqunas veces cambios de densidad deipoca
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importancia. Entonces su flujo es précticamente incompresible.
En vuelos a velocidades nuy inferiores a la velocidad del sonido
en el aire, el movimiento de el aire con relacién a las aias es
de fluido casi incompresible. En tales casos la densidad »p es
constante e independiente de x, y, z, y de t, y el estudio del

flujo de ese fluido se simplifica por ello considerablemente.

Finalmente, el flujo de los fluidos puede ser viscoso o no
viscoso. La viscosidad en el movimiento de los flufidos, es el
fenémeno anflogo, al rozamiento en el movimiento de los sélidos.
En muchos casos, tales como en problemas de lubricacidn, - es
sumamente lmportanfe. Sin embargo, algunas veces es
insignificante. La viscosidad introduce fuerzas tangenc;ales
entre las capas de fluido en movimiento relativo y da lugar a

pérdida de energia mecanica.

Limitaremos nuestro estudio de la dinsﬁica‘de los fluidos,
sobre todo al flujo de régimen constante, irrotacional,
incompresible y no viscoso.

La ecuacién de continuidad,

En  la fiqura 1,26, hemos trazado un tube de flujo angastﬁ.'
La velocidad del fluido en su interisr, alin cuando es paraiela
al tubo benrun punto cualquiera, puede tenss diferente m‘aqnicudes
en distintos puntos. Designemos por ‘ﬁl la Qelocidnd de las’

partiéulas del fluido en P vy par vy la  de las particulas de}
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fluido en Q. Sean Ai Y A, las Areas de  las secciones
transversales de 7105 tubos perpendiculares a las lineas de
corriente en los puntos Py Q respectivamente. En el intervalo
de tiempo At, un elemento de fluido recorre aproximadamente la
distancia VAt. Entonces, la masa de fluido Anl que cruza A, en

el intervalo de tiempo 4t es aproximadamente:
Am] = plhlvlbt 1.26

o sea el flujo de masa 4m, /At es aproximadamente p A V. Debemég
tomar At suficientemente pequefic para que en ese intervalo de
tiempo ni v ni A cambien apreciablemente en la distancia que
recorre el fluido. En el limite, cuando A4t +. 0 obtenemos las

definiciones precigas:

flujo de masa en P = PyA VY 1.27

flujo de masa en Q = PLIAPY 1.28

siendo Py Y Py .las densidades del fluido en P 'y en Q,
respectivamente. Ya que ningin’ fluido puede salir por ias
paredes del tuho y puesto que no hay fuentes ni sumideros en los
gue. se pueda crear o destruir fluido en el  tubo, la masa que
cruza cada seccién del tubo por unidad -de tiempo debe .ser la.
“misma. En particular, el flujb de  masa en P debe ser ‘igual al

flujo .de masa en Q:

"l"lvl - lezvi ’ 1.29
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o sea,

pAV = constante - 1.30

Este resultado expresa la ley de la conservacién de la masa

en la din8mica de los fluidos.

Como el fiuido que estamos considerando es incompresible

entonces p, = p la ecuacidn anterior toma la forma sencilla:
1P Y

Alvl - szz, 1.31
o sea,

AV = constante 1.32

El producto AV da el flujo de volimen o rapidez de Elujo;'
nétese gque esta ecuacidén pronostica que en flujo incompresiﬁle
de fégilen estable, la velocidad de flujo varia en razén inversa
al 4&rea de la seccidén transversal, siendo mayor en las partes
angostas del tubo. El hecho de que . el producto AV éermanezca
constante a lo largo de yn tubo de flujo nos permite dar una
cierta interpretacidn al mapa de lineas de corcriente. En una
parte  angosta del tubo, las lineas de corriente debenrestér mas
proximas entre si que en una parte ancha. Por consiguiente;
conforme dis;{nuye la distancia entre las . lineas de corriente,
debe aumentar la velocidad del fluido. Asi pues llgéanps a la
con@lusién de que las lineas de corriente muy espgciadas indican
regiones de baja velocidad, y lineas de‘corriente‘muy préxima;

" representan regiones de alta velccidad,
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Podemos obtener otro resultado muy interesante aplicando la
segunda ley del movimiento . al flujo de un fluido entre Py Q
(fig.1.25). Una particula de fluido que en P tenga una velocidad

Vv, ‘debe reducir su velocidad conforme avanza al adquirir la

1
velocidad de avance V, mas pequeiia en Q.

‘Fiqura 1.26.

Por consiguiente, el fluido reduce su velocidad al ir de P
a. 0. La reduccidén de velocidad puede provenir-de una diferenciab
de la presidn que obre sobre la particula de fluido que va de P
a Q@ o de la accién de la gravedaa. En un tubo de flujo,
horizontal, la fuerza gravitacional no cambia. Por consiguiente,
podemos concluir que en @l flujo horizontal, de régimen estable,

la presidn es maxima donde la velocidad 2s minima.

Otra de las ecuaciones importantes en el estudio de la
dinamica de los fluidos, es la ecuacién de Bernoulli, Ahora,

_vamos - a 1ndipat los diferentes transductores que existen para
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medir gasto y flujo de ligquidos o de gases.

Vamos a empezar con los medidores volumétricos o de gasto,
para esto, hay que mencionar que dichos medidores por lo regular
dan origen a una presién diferencial al paso del fluido. Entre
estos elementos se ericuentran la placa de orificio o diafragma,
la tobera y el tubo Venturi. También, dentro de estos tipos de
medidores, tenemos el tubo de Pitot, existen también medidores
magnéticos, cuyo principio se basa en una tensidn inducida,

mencionaremoa ahora a groso modo cada uno de estos medidores.
La placa-orificio o diafragma.

Consiste en una placa perforada instalada en el conducto
con dos tomas que captan la presion diferencial. En la figura
1.27, pueden verse los valores de las presiones a lo largo del
conducto. Notese que la presidn diferencial creada, es mayor gue
la pérdida de carga producida por el elemento. La fdrmula del
caudal se basa en la aplicacidn del teorema de Bernoulli (altura
cinética + altura de presidén + altura potencial = constante) a

un conducto horizontal, ver figura 1.27.

View B e V2 o By 1.33
2g Y 29 v
5;V1 7 5V

resolviendo ‘el sistema se obtiene 1a ecuacién:
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Q =~ nrD° 2g B H =K H 1.34

B = d/D, k una constante y I la diferencia de alturas de presién
del fluido, Esta formula tebrica es aproximada. En la préactica
se consideran factores . de correccién que tienen encuenta el
reparto desigual de velocidades, la concentracién de la vena del
fluido, las rugosidades de la tuberia, el estado del 1liquido,

del gas y del vapor, etc,

PRESION PULCADAS €O A

PRE SION

DIFENENCIAL ]

MERCURIO

" 'Figura 1.27,- Presidén diferencial creada por la placa-orificio,

La férmula prictica es pues:

en la que:
Q = caudal en m3/h, en las condiciones de medida.
K = coeficiente.

h. = presidn diferencial en mm columna de agua.
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y = prgo especifico en kg/m3 del fluido en las condiciones de
medida.

La ecuacidn 1.35 se deduce teniendo en cuenta que:
Hy = hl - H h 1.36

La presidn diferencial suele considerarse de 2.5 mm columna
de agua, y la precisidn obtenida es del orden de + 1 a + 2 !;
Dos tomas conectadas en la parte anterior y posterior de 1la
placa, captan esta presién diferencial la cual es proporcional. a

la raiz cuadrada del caudal.

Figura 1.28.- Teorema de Bernoulli.
T e

El orificio de la placa puede ser concénttico, excéntrico o~
seqmental con un ‘pegueiio orificiolde purga para loézbequeﬁbsl"H ;
arrastres sb6lidos o gaseosos gque pueda llevar el fluido, Ve§~ T
figura 1.29. Los dos Oltimos diagramas permiten medir caudales

de - fluidos que contengan una pequefia cantidad de sélidos vy de

gases. .
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_CONCENTRICO EXCENTRICO SEGHMENTAL

Fiqura 1.29.- Tipos de orificios.

La tobera.- Estd situada en la tuberia con dos tomas una
anterior y la otra en el centro de la seccidén mds pequefia, ver,
figura 1.30, la tobera permite caudales del 60% superiores a los
de 1la placa de orificio en las mismas condiciones de servicio.
Su pérdida de carga es de 30 a 80% de la’ pfesién diferencial.
Puede emplearse para fluidos que arrastren sélidos en pequefia
cantidad, si bien, si estos sélidos son abrasivos, pueden
afectar la presién del elemento. El costo de la tobera es de 8 a
16 veces el de un diafragma y su presion es del orden de + 0.95

a + 1.5%.

TOHA POSTERIOK

me e ey e

TOHA ANTERIOR

Figura 1.30. Tobera,
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El tubo Venturi.- Permite 1la medicién de caudales 60%
superiores a los de la placa de orificic en las anmismas
condiciones de servicio y con una pérdida de carga de solo 10 a
20% de la presién diferencial (ver figura 1.31), posee una gran
precigién y permite el paso de fluidos con un porcentaje
relativamente grande de sélidos, si bien, los sélidos abrasivos
influyen en su forma afectando la exactitud de la médida. El
costo del tubo de Venturi es elevado, del orden de 20 veces el

de un diafragma y su precisién es del orden de + 0.75%.

TOMA ANTERIOR TAPON DE LINPIEZA
/| | JoHA POSTERIOR
4

CONG DE
DESCARGA

CONG DE
ENTRADA

rigﬁra 1.31.~ Tubo de Venturi.

; l!l tubo de Pitot.- Mide ;a>d1ferencia entre {a ‘presidn
total y la ptesién estitica o'sea, la presién dindmica, .la cual
es proporcional al cuadrado de la velocidad, (ver figura 1,32).
Es  sensible a ‘la variacién de distribucién de velocidades. en la
seccién t?ansvérsal de La’ tuberia. Su p;ecisién es baja, del
~orden. de 1.5% a -4%.y se emplea normalmente para la medicion de:
grandes caudales de fluidos limpios con una. baja pérdida de

carga.
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,PRESIDN DINANICA

= /FRESION ESTATICA

e
— —_—

U T T O T T T i 7,

Figura 1.32,.~ Tubo de Pitot.’

El tubo Annubar,- Es una innovacién del tubo devPitot ?
consta de dos tubos, el de presién total y el de presidn
estitica, (ver figura 1,33}, el tubo gue mide la presidn total
estd situado a lo largo de un difmetro transversal de la tuberia’
Yy consta de varios orificios de posi;ién critica determinada por
computador, que cubren cada uno la presidén total en wun anillo
del 4&rea transversal de la tuberia. Estos anillos tienen areas
iguales. En tuberias de tamafio mayor que 2.5 cm, se dispone en
el interior del tubo otro que promedia las preéiones obtenidas

en los orificios.

El tubo que mide la presién est8tica se encuentra detrds
del de la pregiéd; total con su 'otiticio en el centro de la
tuberia y aéuas‘ abajo de la tuberia. La presidn diferencial
creada por la placa, la ‘tobera o el tubo de Venturi, puede

nmedirse con un _tubo en ©'de wmercurio, o bien, transmitirse con
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los instrumentos llamados convertidores diferenciales.

Tigura 1.33,~ Tubo ~Annubar.

El transmisor de fuelle.- Contiene dos chmaras para la

presibn alta y baja (ver figura 1.34),

10044 O£ ALTA #RESION 10MA UE B4 A PRESION

AMORTIC JACION
OF PULSALIGAES

mtsome (
DE MARGEN o
et
‘
&)
' C&,Ellgl
1
AL TRARSDVCIOR UUL ui
1
ELLO DF
SOBAECARGA

+ 1.34.~ Transmisor de fuelle,
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La presién alta comprime el fuelle correspondiente,
arcastrando la palanca de la unidn, el cable y un eje exterior,
cuyo movimiento actila sobre el transductor eléctrico. Un muelle
de margen permite disponer de varias gamas de presién
diferencial. La proteccidn contra sobre cargas estd asegurada
por "dos anillos de sello que cierran herméticamente el paso del
liquido de 1llenado de un fuelle al otro, e impiden su
destruccidén ante una maniobra incorrecta. Otro accesorio es una
valvula contra pulsaciones de caudal que restringe el paso dé

liquido de llenado entre los fuelles.

Transmisores de diafragma.~ Se diferencian de los
anteriores en que la separacidn entre las dos cémaras se efectia
" mediante diafragmas, en lugar de fuelle con  lo. cual el
desplazamjento volumétrico es casi nulo {(ver figura 1.35).

ToMA DE TQHA DE

BAJA FRESIODN ALTA FRESION

VALVULA DE
AHORTIGUQ"IENTO‘

SUUNSRARRINE

DU

4

4

7
7
7
%
7
/
%
%

ll.lllllllillllll
NN

O

EJE DE CONEXION
AL TRANSDUCTOR

AN

)

1 /9

NS

74

Figura 1.35.~ Transmisor de diafragma,
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El} cuerpo de estos transmisores suele ser de acero al
carbono, acero inoxidable o aluminio, el fuelle o diafragma de
acero inoxidable 316 (disponible también en Monel, Hastelloy C,
tefldén en inoxidable o Kel- F en Monel), y el liquido de llenado

silicona.

Las conexiones entre las tomas del diafragma y el
convertidor de presidn diferencial deben ser adecuadas al fluido
a medir. Hay que seflalar que, en el caso de medida de caudal de
vapor con transmisores de fuelle es preclso utilizar clmaras de
condensacién para compensar los cambios de volimen de las
cémaras del fuelle al variar el caudal. Esto no es necesario en
los transmisores de diafragma por ser - el desplazamiento

volunétrico despreciable,

Los - elementos citados wutilizanm o bien un  transductor
eléctrico de equilibrio de fuerzas o bien un trasductor  de
silicio difundido, en la figura 1.36 puede verse un diagrawa de

bloques de estos transductores de céudal.

Los rotémetros.- Son medidores de caudal de &rea variable
en los cuales un flotador cambia su posicién dentro de un tubo,

proporcionalmente al flujo del fluido.

Las fuerzas que actdap_entel flotador estin representadas

en la figqura 1.37.
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rigura 1.36.~ (a) Diagrama de blogues de un transductor ' de

caudal de presifn diferencial. (b} Stlicio fundido.

~

Figura:@1.37.- Rotémetro.
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En lae condicionee de equilibrio se cumplen las siguientes

ecuaciones:

G = Ve 9g 1.37

F = Ve Py 1.38

E_Cyopp Ay v 1.39
29

G=F +E 1.40

en las que:

G = peso del flotador

ve « voliimen del flotador ’

pg = Peso especifico dei flotador

'pi = peso especifico del fluido

£ = fuerza de arrastre del fluido sobre el fldtudorv'
¥ = fuerza de empuje del fluido sobre el flotador

C,, = coeficiente de arrastre delvflpidd'sobie el flotador

D
v = velocidad del fluido
Ag - Area de la seccién del flotador
A - seccidén interior del tubo

resolviendo las ecuaciones anteriores, resulta que:

Q oA, 2%V e - o 1.41
SR
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Con el fin de normalizar los cdlculos se acostumbra referir
los caudales del liquido o vapor o del gas a sus equivalentes en
‘agua y aire respectivamente. Reglas de cdlculo especiales
permiten determinar répidamente los caudales equivalentes en
agua o en aire del fluido, y de aqui, el tamaiio dgl rotémetro
consultando las tablas del fabricante. Estas dan el tamafio, el

niimero del tubo y el del flotador con su forma y peso.

Segin su aplicacién los rotémetros pueden dividirse en
rotémetros de purga, de indicacién directa para usos generales y

armados con indicacién magnética y transsisidén eléctrica, ver

figura 1.38:

- ' Erlensuon
B T del tistade B
‘
| “eey
\
Ponistas g ! Ereate .
piosiue do ; {
sequiied en
smiet lndes I :L',f:. o
tepcionall 14
Tube
tetoow]| ]
H [
fc} T entisde

FRENTE

Figura 1.38.~ Tipos de rotametros
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Los - rotimetros se emplean asimismo conectados a las tomas
de una placa-orificio o diafragma, es decir, como rotémetros
by-pase. BEn esta aplicacién miden el caudal del fluido que
circula de 1la toma de alta presién a la baja, debido a la
presidén diferencial creada por la placa. El rotdmetro mide un
caudal proporcional linealmente al caudal de paso por la
tuberia, gracias a un sequndo orificio calibrado situado en la
tuberia de by-pass. Este orificio permite pasar el caudal maximo

del rot&metro cuando es maxima la presién.

Log transductores eléctricos acoplados a rotimetros pueden
ser de varios tipos:
1).- Potenciométrico

2).- Puente de impedancias

£l transductor potenciométrico puede verse ‘en 1a i figura

1.39.

FOTENCIOHETRO

IMAN
~

HELICE MAGNETICA

v/

Figura 1.39.- Rotémetro con transductor potencionétricof
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Este, consiste de una varilla que sigue magnéticamente al
movimiento del flotador dentro del tubo y que mueve el brazo de
un potencibmetro. Por las caracteristicas del circuito
potencidmetrico de una tensidén alta de salida proporcional a la
posicién del flotador. El #istema presenta la desventaja del

envejecimiento y desgaste caracteristicos del potencidmetro.

El transductor de puente de {mpedancias consiste en un
mecanismo de indicacibén actuado magnéticamente, un transformador
diferencial de nficleo mbévil y un convertidor. Al variar el
caudal un imén montado en el flotador o en 1la varilla 'de
extensién del mismo modo hace girar un mecanismo magnético de
posicién formado por una hélice de hierro dispuesta en un
cilindro de aluminio. Una leva de forma caracteristica gira con
el conjunto y se introduce dentro del arrollamiento active de un
transformador diferencial. El primario de este transformador
esté alimentado por una tensiém alterna constante -procedente de
un oscilador preamplificador. la sefial de salida del secundario
del transformador, que es proporcional al caudal, pasa a un
convertidor -donde es transformada en una sefial de'corriente
continua constante. En el convertidor se encuentran los ajustes

de cero y de multiplicacidén del instrumento.

El intervalo de medida de los rotémetros es usualmente de 1
2 10 ( relacién entre el caudal minimo y el méximo )}, con una
escala lineal. Su precisidn es del orden del 2% de toda 1la

escala cuando estén sin calibrar y del 1%, con calibracidn. La
A}
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figura 1.40 muestra el transductor de puente de impedancias :

Fuente de
Alimentacidn
o ‘C,A. o

'
Pative ! Active

1

1

1 Lire Tians lormader
! Q—‘ dutatencred

'

o ' ]
Convertidor
4 CC

l Lithl <¢ sabhide
2 ma CC

Fighra 1.40.- Transductor de puente de impedancias.

Los rotdmetros son adecuados para la medida de pequeiios
caudales llegando a limites minimos de 0.1 cm3/minuto en agua y

de 1.0 cm3/minuto, en el aire.

Medidor de campo magnético.~ La ley de Faraday establece
que, la tensidén inducida a través de cualquier fluido conductor,
al moverse éste perpendicularmente a través de un . campo

magnético, es proporcional a la velocidad del conductor.

La férmula del caudal que resulta.de 1la ley de Faraday es

la siguiente :
,Es = kBlv 1.42

E = tensidn generada en el conductor.’
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k = constante.
B = densidad del campo magnético.
1 = longitud del conductor.

v = velocidad del movimiento.

£n el medidor magnético de caudal (ver la figura 1.41), el
conductor es el fluido y Bs, es la sefial generada ; esta sefial
es captada por dos electrodos rasantes con la superficie

interior del tubo y diametralmente opuestos.

Figura 1.41.- Medidor magnético de caudal.

Realmente la dnica =zona del fluido en movimiento que
contribuye a la f.e.m., es la que une en linea recta a los dos
electrodos, B es  la densidad del campo magnético . creado  por
medio de la bobina de campo, D es al didmetro de la tuberia y v =

es la velocidad del fluido a su paso a través del medidor.

Como :
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o . v a? 1.43
4
resulta que :
o_k Fs o 1.44
B

Las férmulas anteriores indican que la sefal E. deéénde, no
s6lo de la velocidad del fluido, sino también de la densidad de
campc magnético B, la cual a BU  vez estd thluenciada’ por lav
tensién de la linea y por la temperatura del  fluido. Es clafo
que, para obtener una sefial que dependa Gnicamente de la
velocidad, deben elimipnarse 1las influencias de estos tres
factores y, por otro lado es muy dificil mantenecrlos en valores
constantes. De aqui que la sefial de tensidon del medidor se

compara en el receptor con la tensién de referencia E..

Como las dos sefiales derivan del campo magnético. a la vez,
la tensidon de la linea y las variaciones de temperatura y de

conductividad no influyen en la precisidén de la medida.

La sefial - de referencia E_ se toma de un = arrollamiento
colocado . en las  bobinas del ‘campo que generan el flujo
magnético. La figura 1.42, muestra el esquema de concxiones del

élemento de medida.
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E———BOBINQDD DE CAHPO

DOBINADO DE REFERENCIA

115 vV 40 #

220 ¥ 60 Hz
P

H

BOBINADO DE REFEREN”IA

g—‘ BOBINADO DE CAMPO

rigura 1.42.~ Elemento magnético de medida.

El valor de E_ se escoge de tal forma que la relacién ES/Er

r
se hace constante en todos los medidores de caudal. De este- modo
se logra intercambiabilidad con cualquier receptor. La
conductividad del fluido es la iinica caracteristica propia del
fluido que puqde limitar el empleo del medidor magnético  de
caudal. El sistema electrbnico utilizado en el elemento y en el
receptor - permite medir caudales da fluidos que tengan una
conductividad superior a 5 micromhos por c¢m.. No obsténte,'en
casos especiales puede trabajarse con velores menores, afiadiendo
al circuito de medida un preamplificador adicional

(acqndiciohador de seifial), alcanzidndose una conductividad minima

de 0.3 micromhos/cnm.

La medida no es afectada por las variaciones de

“conductividad, sin embargo, la necesidad de obtener la precisién
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adecuada en la medida, limita la longitud del cable entre el

elemento y el receptor.

La conductividad eléctrica en los gases es generalmente
mucho m&s baja. Por este motivo, el medidor magnético no puede

emplearse para la medida de caudales de gases,

La seflal de C.A., captada por el medidor estd acoplada a un
medidor de impedancias. La sefial de tensidn es amplificada y
pasa 3 un transformador sumador. La tensién de referencia
también generada en el medidor es defasada para acoplarse a la

sefial de tensidn y conectarse a un multiplicador,

Los receptores  empleados son del tipo de puente de
impedancias y aseguran una gran sencillez, una alta velocidad de
respuesta y una alta precisién en la medicidn,en la  figura

1,43, se muestran los componentes principales del trinsductor.

La sefial resultante se introduce en el - transformador
sumador y se. compara con la seflal de tensidén. Cualquier
diferencia entre la sefal de ’tensién y la de referencia es
convertida  en ' .seiflal de C.C., amplificada y . utxiizad&rcn la
excitacidn del multiplicador. Esta accién elimina completamente
cualesquiera componentes de cuadratura que .puedan -estar

presentes en la sefial de caudal.

La sefal de  excitaciédn del multiplicador que- representa
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ahora exactamente la relacidn entre las seflales de tensidn y de
referencia manda directamente la etapa de salida y la sefal de

salida obtenida es directamente proporcional al caudal.
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Figura 1.43.- Transductor de puente de impedancias.

Los elementos de caudal se calibran en fabrica utilizando
un sistema dindmico de pesadas y consiguiéndose asi una
precisidn elevada de -is)-enoa 0.1%. Con el sistema cb-pleto
incluyendo el teceptbt, se obtiene una pracisiéh de las/nends'i!
de toda la escala pudiéndose llegar a una menor ptécisién del

"orden de mids/menos 0.5%, con una calibracifn especial y s§eipre
que la conductividad sea elevada. El intervalo de medida entre
el caudal méximo y el minimo censervando 1la mfsma ﬁrecisién es
de. 10:1, con wuna escaia dé lectira iineal. La fidelidad del

conjunto es de + 0.25%.

Los medidores magnéticos de caudal son adecuados  para la’
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medida de caudaleg de liquidos conductores, en. particular los
liquidos Fangosos y fluidos corrosivos. Su pérdida de carga es

baja.
Medidores de caudal-masa.

La determinacion del caudal-masa puede efectuarse a partir
de una medida volumétrica compens&ndola para las variacione§ ae
densidad del fluido, o bien determinar directamente el
caudal-masa aprovechando caracteristicas medibles de la masa del

fluido.

En el primer caso el caudal-masa puede determinarse de
varias formas, segin sea las condiciones de servicio y -la

precisién que se desee en la medida :

1.- Registra{ la varfiable [¢] Qariables y calcular las
correcciones. '

2.~ Compensar automiticamente el caudal sblo para la variable
que canﬁia {(por ejemplo, sSlo la temperatura). '

3.- Coméensar autom§ticamente el caudal para loskcambios en la
densidad sélo si se esperan variaciones considerables én todés
las condiciones de servicio. En este caso puéde trabajarse de

dos formas :

a.- Medir la densidad en condiciones de servicio y compensar asi

de modo directo y‘autbméticamente el caudal.
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b.~ Medir la densidad en condiciones de referencia (por ejemplo
a 15 grados centigrados en un liquido y a 0 grados centigrados y
1.033 kg/cm, en un gas), y corregirlo manual o automlticamente
para las variaciones de temperatura (liquido) o temperatura y
presidn ( para un gas, considerando la compresibilidad

constante).

Las correcciones para la temperatura y la presidn y algunas
veces para la densidad y 1la supercompresibilidada son casi
siempre una necesidad si se mide el caudal de un gas y éste debe

ser integrado para periodos de tiempo considerables.

Como ejemplos de la determinacién del caudal-masé a partir
de una medida volumétrica se mencionarin a continuacidn algunos
de los instrumentos eapleados. Debemos sefialar gque se
considerardn bSsicamente elewmentos primarios que dan sefiales
cuadréticas de caudal (placa orificio, tobera, tubo de venturi),
si ‘bien la explicacién también es valida para el medidor de
caudal magnético, el caudal nos da una sefal linéal, asi como

también los rotAmetros.

En el caso de instrumentos electrénicos pueden utilizarse

varios glstemas :

a.- Una unidad compensadora (multiplicador—divisér}, que:trabaja
con un transmisor diferencial, un tranénisor‘dé presién absoluta

actuands sobre . un redstatoc y un circuito de tres hilcs al

Ay
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flgura 1.44.

AL b=
ESTAPURIADA

z L
2ty Ay [T VB‘ “n e
[ TN 3

SLRAL Of SALDA

Pigura 1.44.~ Unidad compensadora.

b.- Una unidad compensadora (multiplicador-divisor) que trabaja
con un transmisor de presibén  diferencial, un trans-isor de,
presidn absoluta PP/I y un transmisor de temperatura TC/I. en la

figura 1.45, pueden verse las conexiones del sistema.

j__-‘ [ 4
T AP/1 E
’ - .
@ T *sglaL TE
w SALIDA
T6/1 s
Q
- PP/1

Figura 1.45.--Unidad compensadora.

c.~ . Una unidad calculadora que compensa el caudal de gas para S
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las ' varjaciones de temperatura y presiéon con correcciones

manuales de pego especifico y supercompresibilidad.

d.~ Una unidad calculadora que compensa el caudal de gas para
las variaciones de densidad del gas con correcciones manuales

del peso especifico.

En cada uno de los sistemas descritos, la precisién final
de la medida depende de la influencia de los componentes‘
empleados. S{ bien, normalmente se . utilizan medidoresr
volumétricos de caudal con el caudal determinado en las
condiciones de servicic, en ocaciones interesa determinar
directamente el cnuda}-masa, sea compensando el caudal para
condiciones . normales, aprovechando caracteristicas medibles de
" l1a masa. En este Gltimo caso existen dos sistenmas basicos, los
instrumentos térmicos y los de wmomento angular. En menor esgala

- se utilizan los de presién diferencial.
Medidores térmicos de caudal.

Los medidores térmicos de caudal se basan cominmente en dos

principios fisicos

a.- La elevacién de temperatura del fluido en su paso por un
cuerpo caliente. '
b.~ La pérdida de calor experimentada por un cuerpo caliente

inmerso en el fluido.
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De 1los dos principios, el més utilizado es el primero,
debjendo seflalar que el primer instrumento de esta clase fué
proyectado por Thomas en 1911, para medir el caudal-masa de gas

en una tobera.

El medidor de Thomas consta de una fuente eléctrica de
alimentacion de precisién que proporciona un calor constante al
punto- medio del tubo por el cual circula el caudal. Bn puntos
equidistantes de la fuente de calé: s8¢ encuentran sondas de
resistencia para medir la temperatura, lo cuél ge muestra en la
figura 1:46.

catkracion| ot
CALGR| COMNSTANTE

i 4

WA (WA —teues

PUEKTE DE
WHESSTONE
DL DFLRENCIA
“ DE SEMPLRATIURAS "

Figura 1.46.- Medidor térmico.

Cuando el fluido esta en reposo, la temperatdra es idéntica
en las dos sondas. Cuando el fluido circula, transporta una
cantidad de calor hacia el segundo elemento T2, y se presenta
una diferencia de temperaturas que va auhengando progresivamente
entre . las dos sondas a medida que aumenta el’ ‘caudal. Esta

"diférencia ‘es proporcional a la masa que circula a través del
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tubo de acuerdo con la ecuacién :

Q = nC, { tz - tl ) 1.45
donde

Q = calor transferido.

a = masa del fluido.

€~ calor especifico.

=~ temperatura anterior.

ty= temperatura posterior.

El sistema estd conectado a un puente de Hheatstonevﬁue
determina la diferencia de temperaturas y la auplifica con ‘una
sefial de salida de 0-5 volts, de C.C., en 1000 ohas. de
impedancia. !}ta sefial puede ser utilizada en régistfadorés,
indicadores digitales y controladores que puedén estar situados
hasta a 300 m del instrumento. E1 {instrumento es adecuadoipéra
gases . tales como aire, nitrégeno, hidrégeno, bxigeno, helio,

; amonifco, monoxido de carbono, édcido clorhidri;o, e;aﬁo,

etileno, metano y otros.
Redidor de momento angular.

Los medidores de caudal-masa de momento angular se basan en

el principio de conkervacién del momento angular de los fluidos.
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rartiendo de la segunda ley de Newton Z =~ Ia , en la que se

tiene que :
2% - par.
I =~ momento de inercia.

o = aceleracidén angular.

y de las £6cmulas I = mr? , H = Iv , se llega a que

2

] H oW

S

t rz' t

- B
t

en lag que :

H = momento angular.

®” = masa.

t = tiempo,

z = par.

r = radio de giro.

€

velocidad angular.

Luego, si al fluido se le'co-uqlba'un

mantiene constante la velocidad angular,

producide permitix8 doterminar el éaudalf

constante en el sistema.

nedidor de par glroscdpico.

1.46

aomento angular y se

.1af§§dic16nr del pak’

masa, ya que. r es

Este medidor de caudal-masa de momento angular tr§baja,
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seglin el principic de funclonamiento de un girSscopo, el cual se

muestra en la figura 1.47.

Figura 1.47.-~ Medidor de caudal masa giroscépico,

consiste de un tubo de forma especial cuyo eje A se ve sometido
a una vibracién oscilante de velocidad angular constante W. El
movimiento del fluido en la tuberia, d5 lugar a un momento de
precisién al rededor del eje B, que es captado por un elemento
sengible. Este momento , es directamente proporcional -al

caudal-masa.

El instrumento permite medir cavdales-masa de fluidos
negros. Sin'e-batgo, su utilizacisa es linitadardebidb-a su gran.
tamafio - y a sus pocas posiﬁilidades de medir caudales elevados..
Sy’ precisidén es del orden de 0.5-1.0%, y su intervalo de medida:

entre el caudal miximo y el minimo es de 10 a 1.
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AneaSmetro de hilo caliente.

il anembmetro de hilo caliente, determina las fluctuaciocnes
de velocidad a través de la deteccidon en los camblos de
temperatura. Este tipo de anemélqtro posee un transductor que
por sus pequeiias dimensiones, mantiene al minimo los disturbios
provocados al introducirse en el flufido, y ademis, presenta una
sensibilidad y respuesta capaz de detectar variaciones de varios

niles de Hs.

Este instrumento est& compuesto principalmente dq un
dispositivo transductor y un circuito electrénico cuyo elemento
primordial, generalmente, es un puente de Wheatstone; la
combinacién de estas dos partes hace posible detectar cambios
muy répidos de temperatura o velocidad. Esto se logra gracias a

la dependencia resistencia-temperatura del transductor.

El -transductor consiste de una seccidn corta de alambre de
1 a 3 am de longitud y 0.005 mm de difmetro, el cual se calienta
haciendo circular una corriente nl‘cty!ca: el fluido "que se
desplaza alrededor de &i, tioﬁdt a enfrlarlo n;dlante el
mecanismo convecc16n;torzad§, esto ocaciona. que la temperatura
del  alambre se reduzca, disminuyendo también la resistencia
eléctrl?a del mismo, Este camblo se toma come base par§

.determinar el cambio de velocidad del fluido.

Generalments - el material que se emplea para la fabricaclén
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del hilo es tugsteno, platino o aleaciones de platino. Estos
alambres presentan tipicamente una resistencia eléctrica en
"frio® de 3.5 ohms y cuando se calienta para su operacidn, la
resistencia eléctrica es de 7 ohms. £l didmetro de estos
alambres es, como ya se dijo, del orden de 5 micras, presentan
una alta resistencia por unidad de longitud, de esta forma puede
obtenerse una buena sefial eléctrica con un alambre de 1 mm de
longitud y por supuesto, con una constante de tiempo muy
pequefia; pero presentan el inconveniente de ser muy delicados en
su manejo por 1o que est8 propenso a la destruccidn, inclusive

por particulas existentes en el flujo de aire.
Conveccidn forzada.

Este fendmeno  de transferencia de calor, . depende
principalmente de la velocidad del fluido, de 1las diménsionqg
del hilo, de las propiedades del fluido (viscosidad,
conductividad térmica, densidad,...etc.) y de 1la diferencia de
temperatura entre el hilo y el fluido. Todos estos perimetros
pueden conjuntarse para obtener una ecuacidn que represente el

calor transferido por con conveccién forzada.

Desde €l punto de victa ‘eléctrico, el  flujo del calotr
transferide del hilo hacia el medio estd dado por la siguiente
ecuacién:

Q=R x1° 11147
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donde :

Q : es la potencia disipada por el alambre.
Ry : es la resistencia a la temperatura de operacién,

I : es la corriente eléctrica circulando por el alambre.

Por otro lado, sabemos que:

Rh - Ra + uR2°(Th - Ta) 1.48

.donde:

R,: es la resistencia a temperatura ambiente,

a : es el coeficiente resistencia-tenpetatura}

R,p: e6 1a resistencia del transductor a 20 °C,

Thi es-la temperatura de operacibén del transductor, la cﬁal
tendré que ser siempre menor a la Tmix. permisible.

T,: 'es la. temperatura ambiente en la cual fué medidarli

resistencia del transductor,
"Modos de operacidn.

Existen dos formas de operacién en el‘anemémetfé dg_ hilo

caliente:

a.— a corriente constante.

"b.- a temperatura constante.
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La problemitica de 1a eleccidn de uno y otro depende
realmente de la aplicacidén, es decir, de si las caracteristicas
del intrumento cumplen con las exigencias impuestas por la

medicidn.
Operacidn a corriente constante.

Este modo de operacién fué histéricamente el primero, y aun’
ahora es el método mhs sencillo. Como su nombre 'lo indica. la
corriente eléctrica en el transductor se mantiene constante sin
importar las variaciones en la resistencia del hilo debido al
enfriémiento provocado por el flujo en el que se encuentra el

transductor.

El diagrama eléctrico de un sistema a corriente constante

se muestra en la figura 1.48,

R, Rx

v L
T
'A
RH
Figura '1.48.- Diagrama -eléctrico de . un sistema a corriente

constante.
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BEn - este caso la fuente de corriente constante egth
constitulida por una fuente de voltaje en serie con una
resistencia Ro, cuya magnitud es muy grande en comparacidn a la

resistencia del hilo Ry

£l potencibmetro Rx, permite ajustar la corriente dentro de
un cango de trabajo. Ya en 1la prictica, como se muestra en la
figura 1.49, normalmente es empleado un puente de Wheatstone,

que ayuda & incrementar la sensibilidad:

En este casc el transductor se encuentra colocado en uno de
los brazos del puente, gue es balanceado por la resistencia Ry,
esto es, la diferencia de voltaje entre los puntos X, Y es cero,

V., ® 0. Cuando se presenta un cambio en la resistencia del hilo

XY
RH’ el puente se desbalancea, provocando una diferencia de
voltaje entre los puntos X, Y, es decir, Vyy * 0.
. R
© +
¥
vV

Y

Figura 1.49.~ Diagrama eléctrico usando puente de Wheatstaone.

1-114



Capitulo 1

e -puede usar un amplificador para obtener- un nivel

adecuado de sefial para su posterlior procesamiento.

Si - el cambio de velocidad en el fluido toma lugar muy
ripidamente, 1la respuesta del transductor se retrazarda con
regpecto a dicho cambio, debido a 1la inercia térmica del
transductor. Este hecho puede exprezarse cuantitativamente como
la respuesta en tiempo del hilo caliente. Dabido a tal inmercia,
este c!rcuito se emplea para fluidos con lentos cambios de

velocidad.
Operacién a tesmperatura constante.

Este modo de operacidn tiene como principio el de mantener
la temperatura constante en el transductor, sin importar las
variaciones de resistencia en el mismo, ni  la velocidad ‘de;
tfluido. Esto se logra con la uso de un amplificador de

retroalimentacidn. ver figura 1.50. i

El funcionamiento de este circuito es sencillq, aqgui el
transductor  también se encuentra colocado en el puente de
Wheatstone, pero la salida ‘se encuentra conectada al
'a-pllfibador re(roali-entado,‘cuya_ salida sicve de fuente de
qutajc para el puente;k Como ya se ha dicho, el f;uido-én el
transductor . tiende a ent;iarlo, .resultando - en un cambio' de
resistencia RR' lo que provoca un desbalance en el puente este;

cambio 1o detecta el amplificador aumentando su voltaje de
\
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salida, lo que provoca que la corriente -eléctrica en el
transductor se incremente, logrando asi que la temperatura en el

transductor se mantenga constante.

q“

riguca 1,50.- Diagrama eléctrico de un sistema-. a temperatura

constante,

Si el amplificador tiene alta ganancia, tendezé a mantenet
el puente muy cercano a sus condiciones de balance. Es poc ello,
que cualquier -cambio en la resistencia del transductor serd
inmediatamente compensada por - un aumento o decremento -en la
corriente  eléctrica -a través. de él. -Por -esta razén, . .este

_cifcuitq ~.se emplea para  cambios = rdpidos ~de  wvelocidad.:
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If.- MEDIDOR DE ACUSTICA

Aqui explicaremos la terminologia bésica y definiciones

técnicas asociadas con acistica y la medicién de la acistica.

El sonido es un fendmeno comin de la vida diaria gue
raramente apreclamos. Este provee agradables experiencias tales
como escuchar misica o el cantar de los pijaros. También nos

permite comunicarnos con familiares y amigos.

El eonido puede alertarnos ¢ avisarnos de por ejemplo el
timbre del teléfono o de 1la sirena de una ambulancia, también
nos permite hacer evaluaciones y diagnéstico de calidad de por.
ejemplo el cascabeleo de las vAlvulas de un coche, el chillido .
de una polea, o un latido de _corazén. Sin embargo muy
frecuentemente en nuestra sociedad moderna, el sonido nos.
molesta ya que algunos tonidos son desagradables o no deseados
los cuales acostumbramos llamarles ruido. Este nivel de molestia
depende no solo de la calidad del konido,_sino- también de
nuestra actitud hacia éste, ya que la =mayoria de sonidos que
producimos no nos molesta, pero estos 'irritan_ a nuestros
vecinos, por ejemplo el sonido que produce un nuevo jet a}i
despegar es como pdsica a los oidos del ingeniero diseiiadot peto
es como una explosién en los oidos de la qenterviviendo cerca

del lugar.

1-117



Capitulo 1

Lo peor de todo, es que el sonido puede destruir. Una bomba
sénica puede destruir ventanas y cuartear el yeso de las
paredes. Pero el mis desafortunado caso es cuando el sonido dafla

él delicado mecanismo disefiado para recibirlo el oido humano.

Las mediciones nos permiten definir las cantidades las
cuales describen y clasifican sonidos. Estas medidas pueden
proveernos beneficios tales como improvisar edificios acilisticos
y bocinas, asi como incrementar nuestro placer de escuchar la

misica ya sea en una sala de conciertos o en nuestra casa.

Las mediciones de sonido también permiten precisar, un
anAlisis clentifico de sonidos molestos. Sin eabargo, debemos
recordar gue debido a las diferencias fisiolbgicas y sicolééicas
entre individuos, el grado de molestia no puede ser
cientiffcamente medido para una persona dada. Pero las medidas
nos dan un -gdlo objetivo de comparacién de sonidos molestos

bajo diferentes condiciones.

La medicién del sonido también d§& wuna clara indicacién de
cuando . un sonido puede causar - dafio al oido y pe(nité corregir
las wmedidas a ser tomadas. El grado del dafio al oido puedé ser
detirlinndo por Audiometria, la cual mide 1a sensibiliaad

audible de las personas.

"€l sonido puede ser definido como cualquier variacién de

presién (en aire, agua o culquier otro medioc) que el oido humano
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puede detectar,

Nosotros podemos oir sonidos los cuales causan desviacidn
en el tambor del .oido menores al difmetro de una molécula de
Hidrégeno. Por lo tanto para medir la magnitud del sonido,

debemos primero medir la magnitud de variaci6n de presién. ~

El intrumento mis familiar para medir variacibn de presicn
en el aire es al barSmetro. Sin embargo, las variaciones de
presién que ocurren con el cambio de condiciones ambientales son
nuy bajas para ser detectadas por el oido humanoc y entonces no
estar de acuerdo con nuestra definicibn de sonido.. Pero si las
variaciones en la presidn atmosférica ocurren muy répidamente
{(en al menos 20 veces por minuto) ellas pueden ser oidas 'y
entonces serfn llamadas sonidos. El barémetro no puede responder
répidamente y por lo tanto no puede ser utilizado para medir

sonido.

El nfimero de variaciones de presidn por segundo es llamado
la frecuencia del sonido y es medida en cps (ciclos por segundo)
o HBertz (Hz)., La frecuencia de un sonido produce su tono
¢ist1ntivo. Asi, gl ruido de un trueno distante ttgne una baja
‘frecuencia, mientras que uﬁ silbido tiene una frecuencia alta,
El rango normal de Audicién para una persona sana se extiende
desde aproximadamente 20 cps a 20,000 cps mientras que por
- ejemplo ' el rango mis bajo a mds alto de una nota de piéno és

27.5 cps 3 4,186 cps respectivamente,
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Al intervalo de 20 cps a 20 kcps se-le llama el intervalo
audible., Se dice que cuando tenemos variaciones de presidn cuya
frecuencia sea menor que la del limite inferior del intervalo
audible es una onda infrasdnica y si su frecuencia es mayor a la
del limite guperior del intervalo audible se conoce como una

onda ultrasdnica.

Estas variaciones de presidn viajan a través de algiin medio
eldstico desde la fuente del sonido al oido receptor. Para
acistica y propdésitos de medicidn de sonido, la velocidad ' del

sonido a presién y temperatura promedio es de 344 m/seq.

sabiendo .la velocidad y frecuencia de un sonido, podemos
calcular la.longitud de onda A que es la distancia desde un pico
de la onda de presidn al siguiente. (Figura 1.51).
4

Presidn

——

—p ‘
/Distancia -

) Figﬁra 1,51,- Forma de onda
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Longitud de onda (A) Velocidad del sonido 1.49

Precuencia

De esta ecuacidn podemos obtener la longitud de onda a

diferentes frecuencias.

Un sonido el cual tiene solo una frecuencia es conocido
como un tono puro. En la prActica los tonos puros son raramente
encontrados y la mayoria de 1los sonidos son formados con
diferentes frecuencias. Frecuentemente una sola nota de piano
tiene una formé de onda compleja. La wmasyoris del ruido
industrial consiste de una gran mezcla de frecueﬁcias las cuales
son conocidas como ruido de banda ancha. Si la frecuencia del
ruido es uniformemente distribuida a través del .rango audible
éste eg conocido como rujdo blanco y normalmente suena como si

escuchframos agua corriendo.

La segunda cantidad usada para describir un sonido es el
tamafio o amplitud de las fluctuaciones de presién. El sonide nis
débil que un oideo humano sano pyede detectar tiene gha amplitud
~de. 20 millonésimas de un Pascal (20 uPa) lo cual es algo asi

como . 5'000,000,000 veces ienos que  la presidn at-osfé(iéa
normal. Auoibro;anente el oido puede tolerar presﬁonés de sdhidp
"de un.millén de veces mis altas. Asi, si medimos el sonido en
Pa, terminariamos con cantidades bastante grandes. Para evitar

esto, se usa otra unidad la cyal se llama decibel- (dB).
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El decibel no es una unidad abaqlutu de medida. Es una
' relacién entre una cantidad medida y un nivel de referencia
convenido. La escala de dB es logaritmica y usa el umbral
audible de 20 vPa como el nivel de referencia a la frecuencia de

1,000 cps. Lo cual es definido como 0 dB.

SPL = 20 log _P_ (Db} 1.50

Po

donde:

VSPL = Nivel de Presidn Sonora {Sound Pressure Le#el)
P « Rafz de la media de los cuadrados (ﬁns)
de la presidn del sonido en Pa.
Po = Sonido ;udible mSs leve 'a la frecuencia de

1,000 cps (20 uPa).

El valor de la raiz cuadrada de la medi; de los cuadrados
de la componente fluctuante de presién se emplea debido a que la
mayor parte de los sonidos son seflales  aleatorias en vez de
sefiallies sinusoidales puras. El valor de 20 uPa, 7s aceptado
para el patrén de referencia. Nétese que cuando P es igual a 20
uPa, la intensidad de la presidn del sonido es 0dB. Este vglor
se escogio en forma algo arbitraria, pero como se wmenciond
anteriormente representa el promedio del umbral de audicién de
l&s seres humanos, si se usa wun tono a 1,000 cps. Es decir se
eli§!o 1a intensidad de 0 dB. El promedio del umbral de dolor

humano es de 144 dB. Una atmosfera es 194 dB. La variacién de la
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menor a la mayor presidn que interesa es por tanto, del orden de

10 a 1, una variacidén bastante grande.

La fiqura 1.52 jlustra los niveles de presibén de sonido

(SPL) y Pa de varios sonidos familiares a nosotros.

-

140 200

Degpegue de un jet .
Fuego de artillerfa ——130—— — 65
Martillo neumftico
120——] Ensordecedor}— 20

Jet en vuelo
Ruido de una construcciétn ——110— - 6
Conjunto de Rock

100 - 6
Camiones de carga Muy :
Tr&fico denso |—— 90— ruidoso |- 0.6
Sirena de policia . :
80 0.2

Oficina ruidosa -
Trafico promedio b—— 70—— Ruidoso — 0.06
Radio promedio

60 0.02

Hogar ruidosoc =3
Conversaci8n promedio }—— 50——{ Moderado |- 6x10

Tréfico ligero . -3
40 2x10
Oficina privada . ) -4
Hogar promedio —— 30— Débil L— 6x10
Conversacién tranguila e
20 — 2x10
Ctujicr de hojas . Muy R -
Susurro — 10— débil - 6x10
Respiracidn. humana. :

0 — 2x10
Figura 1,52.- Niveles de presidén de sonidos familiares.

Un medidor de hivel de sonido es un inétru-ento dlseﬁadov

para responder al sonido en aproximadamente 13 misma manera que - .
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el " oido humano para dar objetivamente, medidas reproducibles de
nivel de presién de sonido. Hay muchos diferentes medidores de
sonido disponibles. Aunque diferentes en detalle, cada sistema
consiste de un micr6fono como transductor para las-medidas de

sonido, una seccidn de procesamiento y una unidad de salida.

Desde el punto de vista de las medidas, el criterio basico,
es que los micréfonos deben proporcionar una respuesta eléctrica
que sea fiel reproduccidén de la seftal sonora, en ~un margen de

frecuencia amplio y también en una amplia gama dinlmica.

Aunque el proyecto de micréfonos es una rama especializada -
y compleja con abundante literatura técnica, sefialaremos algunas

de sus principales caracteristicas:

a.- Sensibilidad
b.~ Respuesta en frecuencia
c.~ Directividad

d.- Otros factores fisicos

a.~ Se define la sensibilidad del transductor como el-valor
de la‘salidi eléctrica : por uﬁfdad de la magnitud ge;éni;a"de o
_excitacién {en general presién de aire). Normalmente se utilizan
las unidades de mv/Pa. Qtra‘ forma acostunbtada de ‘expresar la -
sensibilidad es en dB respecto de 1 V/Pa. En generél. pafa un
tipo de'micréfono dado, la senéibilidad es ~proporcional ‘a’la

superficie de diafragma sensor.
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b.~ La respuesta a 1la frecuencia es muy lmportante ya que
muestra el comportamiento del tt#nsductor para Iaﬁ. diferentes
frecuencias de utilizacidn. Lﬁs efectos en la respuesta a la
frecuencia de la longitud de onda del sonido y la direccidn de

propagacidn, son aspectos del comportamiento dindmico.

Cuando la respuesta del elemento transductor se mide
mediante un campo de presidén uniforme por ejemplo actuando sobre
la membrana de una pequefia cavidad cerrada, se denomina a

aguella respuesta en presién del micréfono.

Si se realiza la medicidn de la regpuesta en frecuencia de
un micréfono en un campo 1libre, cuando la longitud de onda de
las seflales incidentes gobre el diafragma del micrGfono sean del
nismo  orden que las dimensiones fisicas del transductor,
aparecen los fenémenos de farmacidin de ondas egtaclonarias. con
lo qu‘ el nivel sonoro en el diafragma aumenta osténsibl:qente,

dando lugar & incremeatos del orden de 10 a 15 d».

En . un micréfono cilindrico con su membrana en una de las
bases, estos fenfmenos tienen luger para longitvdes de onda algo

menores que el didmetro.

c.~ La representacién del nivel de percepcidn de wun
transductor en funcién del &ngulo de incidencia de la sefal
sonora  para cada frecuencia proporciona las caracteristicas de

directividad del elemento.
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En general, los fendmenos de difraccién dependen del &ngulo
de incidencia de la onda sonora, por lo qué normalmente no cabe
esperar buena respuesta de directividad (omnidireccionalmente) a
las frecuencias para las que se producen esios fenémenos. En
baja frecuencia los micréfonos tienen tendencia a ser omnidirec-
cionales (suponiendo que no pretendan otras caracteristicas

explicitamente).

Légicamente los captadores aciisticos de menor tamafio tiénen
un . comportamiento m&s puntual y, por  consiguiente, menos
direccional. En agquellos casos en que interese respuestas
direccionales (caso poco frecuente en‘inltrulentaciéﬁ de medida
acistica), pueden obtenerse estos resultados por medio de

desfasadores aciisticos colocados convenientemente.

d.- La baja distorsi6n en el captador de sedial, al que se
puede considc(ur incluido en el preamplificador, asi como la
elevada relacién sefial ruido, la inmunidad del t}ansductor’a
vibraciones exteriores y la estabilidad de la sensibilidad del
transductor a lo largo del tiempo, pese a cambjos ff{nicos y de

humedad, son datos muy importantes y deterainantes.

En general, el micr8fono debe calibrarse con el objeto de
garantizar ‘la eficiencia de este. Adn cuando se efectiie una
calibracién cuidédosa, eh las mediciones de nivel sonoro no es

de esperacse qte se obtenga exactitudes mejores que 1 ds.
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Existen = dos formas generales de llevar a cabo esta

operacién:
a).- Los métodos de campo:
a.l.- M&todo de sustitucidn.

Una medicitn de la respuesta relativa de un micréfono para
ser calibrado darf una correccidén para ser aplicadaa la
respuesta del estlndar para obtener la respuesta del

desconocido.

Esta respuesta relativa es obtenida usualmente en wuna
cimara anecdica :(condiciones de campo libre} de la siguiente
forma: un tono puro es producido por un'altavoz en la camara,

‘uno de los micréfonos es colocado a alguna distancia de la
fuente, su salida es medida. Ese micréfono es reemplazado por elr
segundo micréfono, con gran cuidado tomando como similares todas
las condiciones, su salida -es medida. La relacidn de las dos
salidas - corregidas para condiciones de circuito abigrtp es la

respuesta relativa deseada.

En  este tipo de medicidn también muchas precauciones deben
ser tomadas para garantizar que se obtiene una medicidn exacta a
altas frecuencias. Un -altavoz muy bueno debe ser usado. para

eﬁitar distorsiones peculiares del campo sonoro.
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A los intrumentos. de calibracidn se les suele denominar

Pistdfonos o calibradores.
a.2.- Técnicas de insercion de voltaje.

En ningin método de calibracién de micréfonos . es
conveniente expresar el voltaje desarrollado en términos del
voltaje de clrcuito abierto del micréfono. El valor egquivalente
del circuito es ordinariamente obtenido por este método de
sustitucién. Esta técnica es usada también para obtener la
respuesta eléctrica de un sistema conectado a un micréfono con

el micr6fono como la impedancia para la fuente.

La técnica ‘consiste de insertar un voltaje conocido en
serie con el micréfono. Este voltaje es ordinariamente pequefic
y es aplicado a través de una resistencia de precisidn teniendo
una impedancia pequeiia comparado con las otras impedancias del
‘circuito. El voltaje conocido es obtenido de -un oscilador,
vbltmetro, y un sistema atenuador calibrado, y el procedimiento
es como sigue: el oscilador estd apagado, y una onda aciistica es

:aplicada  al micréfono. La indicacién del medidor es anotada. La
onda ‘aclstica es apagada, y el oscilador es prendido y puesto a
la misma frecuencia 'y misma onda (usvalmente onda senoidal) como
la “onda achGstica. E! atenuador supliendo la resistencia de
insercion es ajﬁstado hasta que la anotacidn dei nedidor - es
obtenida de nueve. El' voltaje que aparece a través -de la

resistencia de insertacidn es entonces el equivalente deseadn de
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voltaje de circuito abferto.
b).~ Los métodos de laboratorio:
b.l.- Calibracién por reciprocidad.

Este método, tal como su nombre indica, estd basado en el
principio de reciprocidad. Para llevar acabo el procedimiento .
deben disponerse dos micrdéfonos., Un micréfono se utiliza tanto
como emisor como receptor (micréfono reversible) y el otro actla
s6lo como receptor. La calibracién es entonces obtenida en
términos de las caracteristicas del espacio en el cual las
mediciones son hechas.

El primer paso es obtener la respuesta relativa de los dos
micc6fonos a y b, este paso es ejecutado colocando primero un
micr6fono en un campo sonoro y midiendo su voltajé de salida,
entonces sustituyendo ese micréfono, por el .segundo se Fide la
salida de voltaje. La respuestas relativa la/lb ests dada
entonces por los voltajes de salida, en donde K, y'Hb son las
respuestas de los dos micrdfonos segin la relacidn de -los
voltajes de circuito abierto producidos por los micréfonos a.las

presiones de sonido en los diafragmas.

El micr8fono reversible es usado en tal caso como una
fuente sonora, manejada por una corriente'eléctxich'Ia’con el

otra micréfono. estando . en el campo sonore, y su voltaje de
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salida e, es medido. El producto de las dos sensibilidades de
los micréfonos es proporcional a la relacidn e, /I, con el
factor de proporcionalidad, siendo ‘una funcidn de las
carecteristicas del espacio en el cual la medicidn es hecha. Con
la relacidn K/M ¥y K, M, ambas conocidas, las respuestas

absolutas de cada uno de los micréfonos pueden ser encontradas.

Este procedimiento se suele llevar a cabo en una cavidad
cerrada. y de voliimen reducido, si hien es.factible 56U US0O en un
campo libre. Este método de calibracién es absoluto no

comparativo.

b.2.- Calibracién por actuaderes electrostiticos (solo para

micr6fonos del tipo condensador).

El diafragma del micréfono puede hacerse {nfluir por
fuerzas .de carficter electrostético del mismo 1-qdo que si
estuviera sometido a la accidn de ondas de presién; Eéta acciéﬁ

" puede realizarse colocando frente al diafragaa, y_préx;-o_a é1,
una rejilla metilica rigida y aplicar entre ésta y aquél »uﬁa

tensién alterna.
If.1.~ Camspos sonoros

Se denomina campo libre a aquél en que las retlexlonés
debidas a los objetos situados en 61, o son muy débiles 6 no

tienen - lugar. Las condiciones de  campo libre . se nbtiéneh,:
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obviamente, en espacios ablertos amplios o en recintos cerrados
provistos de mateciales sonoros fuertemente - absorbentes, con
objeto de empobrecer las reflexjones de los limites de la sala.

Este tipo de sala se denomina anecdéica,

Cuando el transductor receptor actlistico se halla en un
campo tal que existe un acoplamiento fuerte con la fuente
sonora, por ejesplo, una cavidad reducida, se dice que el

micrbfono est8 situado en un campo de presién.

La utilizacidén de micréfonos en campos de presidn es muy .
usual = en oidos artificiales para la calibracién de audifonos y
audiénetron, asi como para medidas en el campo prdéximo de

. fuentes sonoras.

Si el campo sonoro es tal gue la distribucifn energética es
unjforme - debido & las.reflexiones establecidas en el local, se

dice que estamos en un campo reverberante o difuso.

Las salss reverberantes formadss por paredes‘duras. no
paralelas, utilizan aspas giratorias y/o difusgtes para
- conseguir esta - distribucién energética. Llas salas anecoicas
suélen utilizarse para la medida de caracteristices Qe/los
fransductoreq electroacisticos, de ruido de broduqtos
iabri;adds, y en general para aguellos usos en que se requiera
uﬂ ambiente degprovisto de reflexiones. ias ﬁénarasb
reverberantes #e suelen usar en las medidas de(pdtencia‘aqﬁstha

)
.
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radiada (rendimiento de altavoces, ruido de mbquinas, etc.). Es
muy Gtil la medlicién en campo difuso en aplicaciones tales como
medida de ruido en instalaciones de griferia y de aire

acondicionado, entre otras.
T£.2.~ Micr6fonos de presidn y de campo libre

Cuando un micréfono esth especialmente diseflado para
trabajar en un campo de presifn, no se presentan en su
utilizacién los problemas de difraccidén en las inmediaciones del
diafragma de é&ste. 8Sin embargo, cuando se lleva a este
transductor a un campo libre, la perturbacidn que el microfono
presenta al campo da lugar a niveles excesivos inaceptables. Por
ecto en tales condiciones deben aplicarse correcciones a las
medidas. El nicréfono de canmpo libre soluciona este
inconveniente a base de sobreamortiguar mecano-aciigticamente el
diafragma. En estas condiciones puede obtenerse una curva de
respuesta, en un canpo libre de ondas, muy uniforme.

Lot micréfonos de campo libre est&n, pues, autocorregidas y
captan el nivel de prerifn sonora que habia en el medio antes de
introducir el elemento sensor. Si se van ha realizar medidas en
un  cuerpo libre y la direccién de propagaciédn de la onda sonora
no es dnica, debe tomarse la precaucién de dotar al micréfono de
un' corrector de incidencia, de modo que por medio- de este
dispositivo consigamos mejorar 1a respuesta direcfiva del

nicréfono cuando la incidencia ‘sonora es aleatoria.
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pero con un

en que éste perturbaria en menor

rasante y la

no seria precisa en

APLICACION TIPICA

CONDICIONES DE
MEDIDA

CLASE DE MI-
CROFONO

Ruido de producto
fabricado. Respuesta
de altavoces, micré-
fonos, etc. en espa-
cios exteriores o
camara anecéica.

Incidencia normal

De campo libre

Ruido industrial
(Higiene industrial)

Incidencia alea-
toria.

De presidén - (ta-
mafio pequefio), o
bien de campo
libre con correc-|.
tor de inciden-
cia

Calibracién de audié-
metros y audifonos

Medidas en oidos
artificiales

De presién

Medida de un mévil
circulando

Incidencia a 90
(rasante)

De presidn

Potencia acistica to-
tal (rendisiento de
altavoces, ruido de
nfguinas, etc.)

Incidencia alea-
toria

De presidn

Tabla '1-

La tabla 1 resume varias posibilidades practicas de medida.

A modo de ejemplo, supongamos que a efectos del cumplimien-

to. de ordenanzas sobre ruido emitido por vehiculos de motor, se
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trata de realizar la medicidén en espacio ablerto de ruido
radiado por un automdvil durante su marcha. En este caso la
utilizacién de un micréfono de presidn (pese- a que se trata de
un espacio abierto) seria particularmente dtil. Se colocaria el
micr6fono en incidencia rasante obteniéndose buena reépuesta Y
perpendicularidad para toda la trayectoria del automévil; por
otra  parte las seflales de reflexién del suelo quedarian

priética-ente inhibidas.
If.3.- Efecto del viento, humedad, lluvia, étc.

Cuando se requieren medidas aclsticas durante largos
periodos de tlempo y en espacios exteriores, por ejemplo para el
control de ruido en aeropuertos, las condiclones climatdlogicas

pueden Iinfluir enormemente si no se prevé convenlentemente.

El viento al chocar contra el micré6fono provoca
turbulencias que generan ruido aciistico que seri capﬁado por el
micréfono. Este inconveniente se puede suﬁsanar con la ‘ayuda de
pantallas  antiviento. Estas suelen ser de forma esféric;,
constituidas por materiales transparentes al sonido (nayloﬁ o
poliuretano poroso) y dotadas de un canal para el paso del

micréfono.

Una. vez instalada la pantalla antiviento, el aire incidird

sobre ella evitando la turbulencia en la cara del transductor.
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En algunos micréfonos la humedad y 1}a lluvia pueden tener
un efecto totalmente destructivos de la medida o ensayo a menos
que se solucionen estés problemas en la instalacién del
captador., La humedad no es en si misma muy desfavorable sipo lo
es mhs bien la condensacién. En este sentido se han diseilado
métodos para deshumidificar el micréfono insitu, asi como
cubiertas protectoras para lluvia. Los micréfonos de condensador
pueden disponerse de modo que queden insensibles a la influencia

de estos agentes en instalaciones exteriores.

Cuando la situacién climatoldgica es especialmente

" inconveniente (lluvia continua, nieve, bajas tenper#turas,
etc.), puede ser de gran utilidad . el uso de un hidréfono
(micr6fono subacultico) como captador. En este caso es muy
conveniente realizar previamente una calibracién en un campo

aclistico conocido.
If.4.~ Tipos de transductores (Ricréfonos)
NiceSfonos de condensador

El micréfono de condensador estd formado por una placa
delgada o membrana llamada diafragma tal que es susceptible de
moverse por accidén de las variaciones de presién sonora; yrpor
otra placa posterior fija 'y paralela al diafragma. Los
movimientos de éste respecto de la placa posterior detetminan

variaciones de la capacidad eléctrica del condensador asi
)

1-13%



Capitulo I

formado., Lac dos asrmaeduras del condensador ¢5tdn eléctricamente
aisladas. El aire confinado en la parte posterior del diafragma,
formando el dieléctrico, estd a nivel de presidn atmosférica por

medio de un tubo capilar equalizador de presiones.

Con objeto de disponer de una carga eléctrica en el
condensador, se realiza la polarizacidn del mismo a un nivel
fijo de corriente continua y a través de un circuito de alta
‘constante de tiempo (comparado con el periodo de las variaciones
de presidn). Al producirse variaciones de presién se provocan
variaciones de capacidad eléctrica y estas {ltinas e traducen
en varlaciones de tensifn. De este modo se pueden obtener
fluctuaciones de tensidn en una amplia gama de niveles y de

frecuencias.

piafragma " - Aisladér
T—— s ] eléctrico

Bastidor
2lacs posterior

; '
\

Tubo equalizador de presidn

Figura 1.53.~ Esquema basico de un micrdfono de condensadot.

La figura 1.53 muestra la constitucidn esquemdtica de un
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micréfono aé condensador. Dado que la capacitancia de salida del
elemento es muy baja (por ejemplo, 18 pP en un micrdfono de
_media pulgada), no es viable la utilizacién de cables largos
hasta el equipo de medida. rara ello se dispone de
preamplificadores situados muy proximos al micré6fono de modo que
no supongan (debido a su alta impedancia de entrada) ninguna

carga real para el transductor.

El ruido electrénico que se produce en el preamplifi;ador
va a condicionar el nivel umbral a medir (relacidn seflal ruido).
La baja impedancia de salida de los preamplificadores permitira
cables largos entre el micréfono y el equipo de medida. En la
lfiguta 1.54 se indican los elementos constituyentes de un

conjunto micréfono de condensador preamplificador.

Presidn Variaciones debidas a .
sonora 1:::::::] las variaciones de presién
incidente / { | S
—_— / ; eyt ——0
Cy+ BC(L) |
o N i
piafragn ! o
del ! A
nicrdfono - | i [
—_ . !y
Nivel r?g} ! Cy
estitico | f
{ Eg I
{ !
} } O
! Tensidn ! Preamplificador
Micréfono : de |
lPola:izaci6n|
{ !

Fxgura 1.54.- Circuito equivalente de un mictofono de

N condnn ador y su preamplificador.

1-137



Capitulo 1

En el c¢ircuito equivalente reducido, puede verse que,
para frecuencias altas la sensibilidad vale:

5 - Vo Bo 1.51

Ap(t) €

Siendo Eo la tensidn de polarlzacién y C la capacitancia
equivalente del conjunto.

En bajas frecuencias la sensibilidad toma la formaf

s EO {eRC 1.52

Siendo R la resistencia equivalenté del conjunto. En esta
expresién S es funcién de la frecuencia.

La frecuencia de corte viene dada poc:

Los preamplificadores equlpadds con transistores ds
efecto de campo ficilmente agarran frecuencias tipicas.de corte

"'del orden de 2 cps.

Como ventajas caructerisiicas de este tipo de micréfonor
se -pueden citar:. - '

a) .- Respuesta de.frecuencia muy uniforme
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b).- Sensibilidad acistica muy adecuvada
¢).~ Bajo nivel de ruido

d).- Bajo nivel de sensibjilidad frente a vibraciones

globales de la clpsula.

Las desventajas mis importantes son su susceptibilidad

para 1la humedad y la pequefia capacitancia de salida del elemento

sensor.
Micréfonos Electret

El micr6fono electret pegtenece a 1a familia de los
nicrb6fonos de condensador. Su desarrollo es muy reclente, las
primeras investigeaciones arrancan en 1963 y fueron realizadas

por Sessler y West.

Ciertos compuestos- dieléctricos de gran . permitividad si
se lin somete & la accibén de un campo eléctrico tienen la
propiedad de gnnnrar en su proximidad un campo eléctrico después
de la supresifn del campo exterior; se dice entonceg que estos

cuerpos se han convertido en oléctrets.

Bl  proceso de forsacién de peliculas de  electret es
aproximadamente el siguiente: Una. ‘hoja-de 4 a 12 micrones de
espesor y de material apropiado se colaca entre dos electrodos
planos y paralelos separados unos dos milimetros 'y en el

interior de un horno donde la. temperatura sea del orden de 130 a
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150 grados Centigrados para wun poliester, 6 230 grados
Centigrados para fluoruro de carbonato a la vez gque se aplica
entre los electrodos wuna tenslén del orden de 4,000 Volts.
Manteniendo el campo eléctrico se haja lentamente la temperatura

del horno; de este modo 1a hoja se convierte en electret.

Puesto que 1la pelicula de electret quer formard el
dieléctrico del condensador se haya polarizada, no preéisa para
-este propésito la tensién exterior que utilizaba el micréfono de
condensadcr. Se dice, pues, gque los micréfonos electret estén
autopolarizados; por otra parte su capacidad eléctrica es mayor

que la correspondiente a los micréfonos de condensador.

La construccidn de un micréfono electret es muy sencilla;

como se ve en la figura 1,55.

Metalizado Elemento electret

e —
- |

[
RS A ERENRES 3
| I ) x
Armadura -
Aislador Csimara de aire posterior
o - . . {perforada)

Al preamplificador

Figura-1.,55.~ Micréfono Electret.
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Una cara de la hoja electret se metaliza (membrana de
microfono) y el dieléctrico se apoya por su lado no metalizado
sobre una placa perforada (que seri la placa posterior del
condensador). La perforacidn en la placa posterior permite el
movimiento del diafragma. Esta perforacidn es clave en cuanto a
la recpuesta en frecuencia del micr&fono.

El sonido incidente en el micrifono pone al diafragma en.
movimiento; 1la variacién de la posicién de éste fclpecto aé la

- armadura posterior d& lugar a -odi!icuclbnas de la distribucién
de cargas en el electret, y de este modo se obtiene una tenqién‘

de salida.

Las variaciones de temperatura a!oétan, en general, al
comportamiento del electret, de modo que si su proceso de
fabricacién no fuese cuidadoso se podrian presentar pérdidas
importantes de sensibilidad a lo largo de la vida del elemento.
Debido a 1la utlli:aciﬁn"del aife como dielé&ctrico en los
microfonos -de condensador del apartado anterior, su coeficiente
de variacién de sensibilidad respecto de 1a tenperatﬁta es menbp
qﬁe‘tl cotreﬁpondiente'de los micréfonos eieétre:: esie hecho se
debe légicanente, a las variaciones de la‘conﬁtante éleiéctrica

con 1a (clpcratuta.

una propiedad dektgcada de este tipo de ;ic;éionog”eu su
baja sensibilidad a las vibraciones globales aplicédas sobre él.

Consideremos -~ por ejemp}o, los licxé;onos ‘de. 1os audifonos.
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Cuando . la persona que utilizé estos dispositivos anda
aligeradamente o corre por ejemplo, félcilmente puede provocar, a
la frecuencia de resonancia del sistema cabeza-cuello (20 cps}),
un nivel de vibracidén de hastal g (g = 9.81 n/segz) y esta
aceleracion puede dar lugar a seflales de salida mayores de 95 dB
de presidn sonora en algunos micrdéfonos (sobre todo dindmicos y
plezoeléctricos) . Eﬁ algunos tipos de electret 1 g de vibracidn
di salidas menores de 70 dB. El micrSfono electret debe estar
provisto de un preamplificador que, anflogamente al tipo de
condcnlador, presente una elevada impedancia de entrada., De este
modo el comportamiento del micréfono queda condicionado al
preamplificador utilizado, que normalmente va encapsulado junto

a la parte sonora formando una unidad.

UNIDAD ELECTRET

P...

ce

Ren

Elemento seasor Preamplificador

—e v e o b - e e dme -] ———

Figuca 1.56.~ Clrculto"eqﬁivalentg de un micrdfono eleéctret.
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El preamplificador normalmente constituide por un
transistor de efecto de campo y otro dispositivo de estado
s6lido debe ser un elemento de ganancia G y resistencia de
entrada infinita .asi como de capacidad de entrada nula. La
figura 1.56 nos indica el circuito equivalente del conjunte
sensor~-preamplificador; en ella podemos observar el efecto de

carga que la entrada del preamplificador tiene sobre el

electret.

La frecuencia de corte inferior viene condicionada por los
valores de la resistencia de entrada junto éon la combinacién en
paralelo de los capacitores, anflogamente a lo gque ocurria con
los micrb6fonos de condensador, por debajo de esta frecugnci§ la

sensibilidad acistica del micrSfono caerd 6 d8 por octava.v'r

nicréfonos piezoeléctricos

Este tipo de micrSfonos utilizan la fuerza producidu ﬁdr la
p;esi&n de aire para deformar un material piezoeléctrica, qﬁq.g
_su vez genera cargs eléctrica. Los latet£a195<utiliéagbs pueden
ser tanto como cristales naturales'(cuarzo, turmalina,etc.) como
loes creades afiadiendo iupurezaé a ’una‘estructura cristaliha

natural {titanatos de bario y titano-ziconatos de plowo}.

En la figura 1.57 se indica la constitucién'de un micréfona -
'qe qstc tipg. £l diafragma se utiliza como colector de fuerza

pacra aplicarla sobre el cristal’ (en lak figura el esfuecrzo
. . .

- 1-143



Capitulo 1

aplicado es de flexidn). Los tipos de esfuerzos que se suclen
emplear son los de compresién y el cortante, pero para

micréfonos los mds usuales son de flexidn.

La utilizacidn de cristales trabajando en modo de flexién
da origen a dos tipos normales de montaje: cristal simplemente
apoyado y cristal en voladizo. En general el sistema apoyado
presenta mejores caracteristicas: menor flexibilidad del
elemento, menor desplazamiento angular y por consiguiente menor
riesgo de transaitir estas deformaciones . al diafragma. Esta
transmigion seria muy critica desde el punto de vista de

amortiguar la frecuencia de resonancia del sistema.

Diafragma

Material
amortigudor

_Figura 1.57.~ Micréfono piezoeléctrico.

No obstante, la sensibilidad -de las dos configuraciones seria
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equivalente. El factor mas favorable para la colocacidn de la
barra en voladizo es la masa equivalente que resulta ser el 25%
del correspondiente al tipo simplemente apoyado. Este hecho es
particularmente interesante para obtener una buena respuesta,eh
frecuencia del transductor, bien entendido que habrd que

amortiguar la frecuencia de resonancia.

i
t
1
i
1 '
1
Ce !
]

I B e

Re ) -1 € R
!
&9 - '
Cc |
- L]
i
!
Cristal { Cable y entrada

|

preamplificador

rigura 1.50.- Circuito equivalente de un micréfono

Piezoeléctrico,

Como ventajas de utilizacidn de este tipo de micréfono se
puede citar: su elevada capacitancia, robustez mecinica y-
au..ncs; de - fuentes de polérizacién. como  inconvenientes
principales: su. baja sensibilidad aciistica 'y - su aita
senlibili&ad a las vibraciones. En la fiéura 1.58 se presenta el
circuito correspondiente. La tensidn creada por el transductor
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Cc + C

de modo  que la capacitancia del cable afecta a 1la salida
eléctrica disponible, pero en mucho menor grado que en los
anteriores sensores porque C €s mucho mayor en estos elementos
(puede ser del orden de 1.000 pF). La disponibilidad de cable
largo hasta el equipo de medida y registro, hace muy dtil, en
ciertas aplicaciones, al micrdfono piezoeléctrico. No obstante,
84 -se trata de cables muy largos habr8 que tener en cuenta el

ruido que este cable puede introducir en la cadena de medida,
Micréfonos Dindmicos

A esta clase de micréfonos se les denomina también de
bobina mévil. Utiliza la velocidad comunicada al diafragma por
la ‘prcsién sonora para inducir wuna fuerza electromotriz en la
bobina wmévil que se halla en el interior de un campo magnético..
Su  constitucién es pues muy semejante a l1la de’ un altavos
electrodindmico, y wsus particularidades, habida cuenta del
carficter revereible y de lardiferenciu de tamafio, son totalmenté

semejantes.

La baja - impedancia de |, estos micrdfonos permite la
utilizacién de cables largos 'y su ruido interno es muy bajo. Por
‘otra parte adolece de los siguientes inconvenientes: es sensible

a los campos magnéticos exteriores, es asi mismo sensible a las
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vibraciones debido a la masa de la membrana y bobina mdvil y su.
respuesta en frecuencia no es tan plana como la de otros

transductores.

La resonancia mec&nica de este tipo de micréfono se
presenta en la zona de frecuencias medias donde actita como un
componente mecadnico resistivo puro. Como se sabe por el estudio
del . movimiento vibratorio arménico, para una determinada
velocidad, a medida que disminuye la frecuencia aumenta el
desplazamiento. Esto es una limitacidn importante ya que no se
puede permitir gran desplazamientio para la reproduccidn de
sefiales de baja frecuencia.

. Diafragma i Aire confinado entre
diafragma e imén

. Bastidor

Imin
pecmanente

Malla

Elemento ) gl '
resonador Tubo 'equalizado
presién

Pigura 1.59.- Miectdfono dindmico.
Se' enmienda - la situacién.de - su respuesta -en frecuencia

il-!tada, a base de_estéblecer'dos'reuonadoresrtipicos. En bija'

}frecuancia se utiliza el acopianiénto de 1a  masa de aire en el
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tubo equalizador de presién, con la elasticidad existente en

cavidades de aire disefadas al respecto. En alta frecuencia se

utilizan resonadorez ac(sticos a base de emplear la masa de aire

contenida en pequefios alvéolos de modo que acople con el aire

confinado detr&s del diafragma del micréfono. De este modo ' se

produce una apertura de la banda pasante del micréfono dindmico.
En la figura 1.59 se indica una forma de micrdfono de este tipo.
la tabla 2 ©e muestran las de

En ventajas y desventajas

cada tipo de micrbfono.

TIPO DE VENTAJAS DESVENTAJAS
MICROFONO
Micréfono | Respuesta de frecuen-~: {Suceptibilidad a hume-
de cia uniforme. dad,
condensador| Sensibilidad acistica.jPoca capacitancia de
Bajo nivel de ryido, salida.
Baja sensibilidad a
vibraciones.
Micréfono | Mismas de micrdfono de} Suceptibilidad a hume-
Electret condensador. dad y temperatura.
Gran capacidad de
salida. o, ’
Micréfono | Elevada capacitancia. {Baja sensibilidad acis-
Piezoeléc- :| Robustez mecinica. . tica.
vrico No necesita fuente de JAlta sensibilidad a vi-
- polarizacién. braciones.
Micréfono | Baja impedancia inter-|Sensible a campos mag-
Dindmico na. néticos externos.

’ Ruido interno bajo Sensible a vibraciones
Acttia como un compo- Respuesta en frecuencia
nente mecadnico resis- |no tan plana.

- tivo puro a frecuen- T
cias medias.
Tabla 2.
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Ig.~- Sengor de humo

Ig.1.— Clasificacién.

Para establecer unos criterios de la deteccién de gases
consideramos una serie de propledédes fisicas o quimicas
relevantes de los mismos que nos servir@n para detectar su

presencla, y que se podrian clasificar asi:

l.- Propiedades generales: masa y volumen.

2.~ Propiedades mecénicas: tensién superficial, viscosidad y
densided.

3.- Propiedades basadag en enisién o absorcidn de radiacién.

4,- Propiedades eléctriéas {métodos electroquimicos).

5.~ éropiedndel magnéticas (susceptibilidades, paramagnetismo).

6.~ Propiedades térmicas (conductividad térmica)

‘7.~ Separaciones, destilaciones, etc.
19.2.- Détectotes de conductividad térmica (CT).

Se  han estado utilizando con buenos resultados, los.
; dete@tora: basados en conductividad téflica'(CT). Estos sparatos
"son muy pricticos en la deteccién de gases puros, perc cuando se
trata de mezclas de gaseé, hay - que - tener ‘en cuenta la
superposicién de los " efectos  de CT de. uncos componentes:sobre

" otros, 1o cual debe dar lugar a deducciones errbneas del:estado"
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y la camposicléh de ias misma; ademds es muy importonte el
criterio de selecclén del gas de referencia para que pueda ser

bien detectado el gas problema.

A continuacidn se harh una somera descripcidn del principio
de funcionamiento de estos detectores para que sge pueda

comprender lo dicho en el parrafo anterior.

Teniendo en cuenta que la . conductividad tétmiza nos
degscribe el transporte de energia térmica resultante de los
gradientes térmicos de un gas y aplicando esta propiedad en
funcién de la teoris cinética simplificada, podemos obtenez
expresiones de dependencia de este fenémenc con la temperaiuta,

presidn, masa y tamafio de las particulas.

basados en ests teoria simplificada,  se 1llega a unas
ecuaciones cuys aplicacién a los casos reales nos d3 unos

resultados altemente satisfactorios, de forms que podemos

establecer:
k_ Snm 6 x_ /1 cv 1.55
n n
donde:.

K -'¢oﬁductiv1dad térmica

no. viscosidad

cg = calor especifico s volumen costante
,Tv- temperatura absoluta
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Hientras gque 1? conductléldad térmica para mezclas de gases
obedece a expresiones mis complejas, existen varios modelos que
relacionan los valores calculados con los experimentales, slendo
las expresloneé mis simplificadas las sigulentea:

a) Reglas de mezclas ponderadas

Kpex ™ IR, x; » 1.56

b) Regla inversa

Y por Gltimo el método debido s Lindsay (mis elaborado)

n
Ky % :
K.e‘ - L i~ 1.58

f=1n
t Yy %y
31

siendo x, la fraccién molar de cada. componente del gas y los
coefﬂgientes Shuterland, relacionades con las nasés moleculares,
vlgcosldades Y temperaturas de los'co-pbnentes Je 1a nezcia de
éaset. ‘Pode-os deéir §u§ dentro de las hecesidades de precisién
une presenta un problema de 1n§epieria prictica es suficiente la

expresion a) de mezclas pandéfadul.

Explicando el fendmeno de 1la conductividad técrmica,

Al
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estudiemos el detector asociado o catardmetro. Su funcionamiento
se basa en el fenmeno de que cuando circula una corrliente
eléctrica constanté por un hilo rodeado de un gas en el interior-
de una cSmara, la temperatura del hilo va a depender de 1la CT

exterior del gas.

Como, por otra parte, la resistencia elactrica del hilo es.
proporcional a su temperatura, el conocimiento de la corriente

del filamento nos dard su resistencia.

En el catarémetro, 4 hilos de platino u otro metal de
caracteristicas eléctricas y térmicas jdénticas y de ta misma
resistencia estén encerrados en celdas separadas en el interior

de un bloque metdlice ceomin.

Q

F}gura 1.60. fsquéma simplificadoe de un cataxémetro.__k

.
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Cada hilo forma un brazo de un puente de Wheatstone c¢on una
corriente constante y estando las cuatro celdas recorridas por
_el miemo  gas, cada celda alcanzard la misma temperatura y
resistencia; por lo tanto, la diferencia de potencial en los

vértices del puente opuestos a los de alimentacién ser$ nula.

En la figura 1.60 presentamos un sistema simplificado.

81 en el puente de la figura 1.58 introduéi-os dos mezclas
de gases de CT diferentes, siendo por ejemplo aire por Dy B
(celdas de referencia) y por Ay C el gas de fugas o el gas
ptoblema ‘(mezcla de €O, y aire), los hilos By € perderan mis
calor evacuando por las paredes de sus celdas que los Ay C

puesto que la CT del aire es mayor que la del co,.

-La diferencia de temperatura resultante, asi como la
diferencia de resistencia eléctrica de los hilos, degeguilibrard
el puente y aparecerd una tensidn entre los,puntds P-Q,  esta
diferencia de potencial puede estar calibrada para poder leerla,
y k posteriormente esta sedal amplificada y tratada puede
excitarnos un relé que conecte a una sefial de alarma y que nos

depuncie la fuga del gas.

Como  se ha podido probar, para las mezclas binarias y
trat&ndose de gases de CT, bien diferenciados, este sistema es
muy .adecuado y. de gran robustez; pero surgen problenés al

aparecer ‘mezclas multicomponentes de gases. En estos casos, la
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CT ‘de 1a mezcla es afectada por todos Tos componentes y aunque
cualquier fraccidn de éstas sea pequeila, s{ se trata de uno de
conductividad térmica elevada, puede desconfigurarnos el valor

total de la CT de la mezcla.

bPara  sistemas de andlisis, esto supone wuna seria objecién
pues no sabemos debido a qué componente achacar la influencia en
el valor de la C? total de la mezcla, y por lo . tanto

desconocemos su concentracidn.

Para los casos de deteccidn, indudablemente funcionaré.la
alarma pero no sabemos debido a qué componentes, o cual de ellos

ha superado el umbral de seguridad.

Otcas: objecionee de este tipo de detectores son -las
variaciones de la corriente de trabajo del puente (que afectan.a
su sengibilidad y - estabilidad de cero) y las variaciones .de

presién del gas, humedad, etc.

Ademfs  hay que seflalar 1a necesidad de cambiar el gas de

referencia, dependiendo del gas que queramos detectar.
Por  otra barte, el sistema  es de una cierta complejidad;

aparte del catardmetro, precisa de un equipo dosificador del §as

y equipos eléctronicos, haciendo su costo relativamente alto.
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. 1g.3.- Detectores de infrarrojos (IR)

Son muy Gtiles otros tipos de detectores, tales como los de
IR, cuando se requiere detectar gases determinados, dado que
cada gas tiene una longitud de onda caracterist;cu de absorcién.
Si disponemos de un equipo adaptado a una onda dada, poderos

tener un buen detector especifico,

En . la figura 1.61 se ha representado. esquemiticamente un

equipo de deteccidn de gases usando las técnicas de absorcidn de -

IR, _ K——’ FUENTES DE INFRARROJO
‘<ﬁ t]::: I >C'OBTURADOR GIRATORID

TuBO DE . .
COMPARACION -]
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Puesto que los rayos IR producen calor, se podrd medir la
variacidén de su intensidad de radlacién .debido a la absorciédn,

mediante dispositivos sensibles a la temperatura.

Civrtos termopares o fotoceldas sensibles al infrarrejo
podedn  mer buenos sensores, pero surge el " problema de no poder

ser muy melectivos y perder fiabilidad la medida.

84 utilizamos como receptor de radiacidn un gas de la misma
natufule:l que la del que queremos medir su contenido en una
mezcla, este receptor 5610 responderd a unas determinadas
longitudes de onds, y de esta forma habremos conseéuido un

receptor selectivo.
1g.4.~ Electrodos de ion selectivo

La smpliacién del caspo de utilizacidén de las técnicas
electroquimicas ha experimentado gran expansidn’ en este Gltiso -
decenio, mediante el desarrollo de unos tipos de electrodos

"sensibles a las distintas sustancias.

Dichas sensores son fitiles para la medida en directo cuando f
se trata de meszclas de iones de una amplia gama de uustancias '

quimicas tanto orgénicas como- inorgénicas.

El problema bdsico es el  electrodo selectivo, es. el

hallazgo de una membrana semipermeable (iiqﬁidé,ksélida, vitreal
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que sea, en el caso ldeal, s6lo permeable a la especle de
.interés o también gque sea permeable s6loc a un producto de
reaccién  de la sustancia de interés y que se produce en la zona
externa adyacente a la membrana semipermeable. Dicha membrana se
utiliza para separar la interfaz-metal-electrSlito, donde se
produce 1la transferencia electrénica desde 1la solucién que
contiene la egpecie de interés, evitando la entrada de otras
sustancias que interferirian el proceso de transfereﬁcia

electrénica.

Debemos subrayar varics aspectos del comportamiento de los

electrodos sensibles a iones:

a) Los electrodos .sesponden a la actividad, no a. la
concentracion.

' b) Los electrodos responden a los iones - libres, por tanto no
responden a los iones que forman complejo.

Cc) Los electrodos no selectivos a iones pueden funcionar con

cierta selectividad.

Las imperfecciones en selectividad: aparecen.debido a--que
mis de una especie es susceptible de transferirse al utiljzar el
mismo mecanismo de transporte. Asi, los iones con la misma carga
qué ‘el ion en cuestidn y que posean un tamaflo similar, son
fitmes candidatos como posibles interferentes. En cualquier caso
es posible conocer los iones interferentes, por lo que se pueden

poner - en un test de selectividad para deducir los  valores
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correctos. ) )
Las medidas de mediay alta precisién - requieren de un
electrémetro de alta precisidén o un vbéltmetro digital con wuna

muy alta impedancia de entrada.
Un error de lsV en el voltaje supone un 2% en el ph.
Ig.5.—- Electrblitos sSlidos

Las celdas potenciométricas que operan con coaductores
16nicos  sélidos (electrdlitos s81lidos) son objeto en la
actualidad de un estudio y desarrollo preferencial; ‘dichas
celdas proporcionan directamente una seflal de medida como un
potencial. De ellas destacamos la =afs clisica que utiliza

circona estabilizada y sirve para hacer medidas de oxigeno.

Los gases actualmente susceptibles de ser analizados con
estas sondas son. los halogenuros (F ,Cl- ,Br) al azufre y la
serie de anhidridos coz, s°2' 802, Noz. la ventaja de estos

“detectores 1as podemos Citar an:

a) Amplia“ zona de medida
b) Alta sensibilidad y precisifn en la rona de medida.

€ Posibiiidaﬂ de medidas para gran-amplitud de teaperaturas. -

d) Tiempo de respuesta del orden de segundos.
e) Posibilidad de miniaturizacién.

f) Posibilidad de bajo costo.
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. A ‘pesar de estas ventajas, presentan el inconveniente de

operar a temperatura muy elevada,
Ig.6.~ Detectores de estado sélido.

Los sensores de estado s6lido estdn basados en peliculas
muy delgadas cuyas propiedades eléctricas pueden variar seqin se
encuentran en una atmésfera u otra, siendo ademas su
sensibilidad selectiva, en el caso de encontrarse ante mezélas
de gases. Es concretamente en esta direccidén hacia donde apunta
la investigacion en el campo de andlisis de gases, y gue entre

otras presenta las ventajas de:

a) Mayor sensibilidad.

b) Niveles mds elevados de seilal eléctrica.
c).nayor fiabilidad.

d} Mantenimiento econdmico.

e} Muy industriabilizables.

f) Posibilidades de integracidn. .

g} Bajo costo de fabricacion a gran ésﬁala;

Describiremos dos tipos de sensores de gases, el ﬁrimero de
ellos estd basado en la diferencia de‘potencial electroquim{co
entre los electrodos colocados a cgda lado de una pared sélida,
Yy Que sdlo permite un transporte selectivo. Estos elerfrodés
estin colocados en contacto ‘con dos medios que contieﬁenluna o

concentracion conocida de ‘la especie .a aralizar yoouna
. e e . S .
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caoncentracién desconocida-de la misma esperie, respectivamente.

tLa condicién gque se impone al electrélito sdlido utilizado
come  sensot es que €l nimero de transporte idnico <<t>»> ,
relacién entre la conductividad iénica y 1a eléctrica total, de
la especie a considerar sea  igual ' a 1. pe acuerdo con esta
hipdtesis y despreciando los efectos pardsitos, la f.e.nm.
desarrollada entre dos bordes del sistema, se puede expresar en
régimen estacionarioc por la ecuacidén de Wagnec:
u
v o 1 I tion_d” : 1.59
4F “

donde:

R = constante gases perfecta
F = constante Faraday

T = temperatura absoluta

4 =~ potencial electrogquimico
De esta ecuacidn deducipos:

v _ rr ue%2 : Co1.e0
£ p(o,) :

que' es la ley de Hernst, que ynos'dé un’ potencial independiente

del espesor del electrdlito sélide.

El segqundo tipo serian senscres que presentan <onductividad
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electrénica - variable, por exceso o defecto de electrones, segin
estdn expuestos a una presion parcial de oxigeno elevado o dé-
bil. Podemos citar ciertos materiales que presenten este meca-

nismo: A1203, Hfoz, 2c0,, Thoz, Mg0, Cao0.

Por otro lado existen sensores que presentan para un
dominio bien definide de concentracidn de 0, una conductividad
exclusivamente idnica. Fuera de este dominio, aparece Qna
conductividad tipo P ¢ tipo N, segun la pfesién parcial del
oxigene. La extensién del déminio de conductividad idnica es
funcién = de 'la composicién y .aumenta cuande disminuye la
temperatura. Los sensores més comunes de este tipo son: Cad con

A1203, Hg0 con 210, y La,0,, Y203 con Tho,.

Las laminas de este tipo son de espesor de lmmy la

tempecatura de funcionamiento alrededor o supecior a los 500 °C.
19.7.~- Sensores de 6xido circonio (z:oz)

Este es uno de los sensores mas -conocidos y funciona de
acuerdo. con el primer -grupo que hemgs establecido en nuestra

clasificacidon. Ver figura 1.62.

£l  sensor consiste en una cerdmica donde se ha depositadc
6xido de zirconio 'y como hemos visto, a alta  temperatura
presenta  una ionizacidn de enlaces permitiendo la movilidad del .

oxigeno idnico,  ocacionando una . corriente. eléctrica que

1-161-



Capitulo 1

dependerd de las diferencias de la presiones parciales de 0y en
los lados del bloque sensor, los cuales se han recubierto de

una placa de platino poroso que permite la difusidén del oxigeno.

REFEKENUIA
ATHOSFERICA
(/30 24
v
ZOMA DE
ANALISIS
ELECTRODOS
PLATING
tuso --
0X1D0 CIRCOr
4-30mAcc
TRANS MISOR

Figura 1.62.- Detector de 0, de 6xido de circonio.

‘De -~ acuerdo con lo. antes  meéncionadc, .la tensidn entre . las.,

ldminas de platino serd:

v = k1L 2(%2) 1:61
P(0;) ‘

5i° 'una de las caras es la atmdsfera, la expresidn anterior

resultard:
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V = KTL 21 - 1.62
c

silendo  C la concentracién de 02 a analizar; si mantenemos la

temperatura constante, podemos poner:

V = AL 21 1.63
c
De aqui se puede deducir que la respuesta del sensor
(figura 1.63) que es tanto mayor cuanto mencr sea la
concentracién de oxigeno, y a partir de un cierto nivel cambia

de signo.

Figura 1.63,- Respuesta del sensor de 0,.

1g.8.~ Sensores basados en la adsorcién y desorcién de

Estcs detectores est&n basados en la adsorcién y desorcién
© de gases; o:tos fenélenos provocan un canbio en ‘la conductividadr

‘elictt!ca del seniconductor que actua como sensor.

\
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Hay ' una serie de relaciones experimentales obtenidas  con
liminas delgadas de O6xidos metélicos expuestas a la adsorcién de
gases. La preparacifn de estas ldminas se puede hacer sobre un
sustrato de silice de wunos 5 x 30 x 1 mm: se solda en sus
extremos dos hilos de Pt y se depositan al vacio 1los 6xidos
met&licos; el grosor adecuado de 15 pelicula metélica se
determina entre 1.000 - 10.000 R y la resistencia obtenida es de

unos pPocos MR.

Bl circuito de medida de - la conductividad eléctrica
consiste en una resistencia variable Rs .conectada en serie-.con
el sensor y la corriente eléctrica que circula a través de la
pelicula se mide por la caida de tensién en Re con un
registrador potenciométrico; asi mismwo, se precisa de una fuente

de alimentacién estabilizada (figura 1.64},

IIITITIS LI LIS P I LI II)

o/

| . o
| -
€

Fig@ra 1.64.- Circuito de nedida'de conductividad dé un sehébp.'
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Es - importante conocer la relacibn de depéndencia de la
conductividad del sensor con la temperatura.

Un estudio de la respuesta de la pelicula matdlica en un
régimen de flujo continuo de gas nos dard una informaclén
complementaria de su comportamiento. El aumento y disminucidn de
conductividad se puede considerar directamente proporcional a

los efectos de adsorcién y desorcién del gas respectivamente,
19.9.~ Transigtores ionosensibles (ISFET)

Hay otro tipo de sensores, en los cuales el principio de
funcionamiento se basa en la variacidn del trabajo de salida en
un metal; los trabajos de Lundstrdm en 1975 han dado como
resultado un transistor MOS de rejilla de paladio sensible a
concentraciones de hldrégeno gaseosas; aqui la idea ha sido
asociar 1a capacidad de adsorcibn de H, por parte del paladio
con - 1a solubilidad de este gas en el metal. E) funcionamiento
del dispositivo es el siguiente: Pl hidrégeno ad#orbldo en la
superficie externa del paladio, se difunde a través de la capa
metflica y.crea en el interfaz paladlé-oxigeno, en funcién de
las difecenclas de electronegatividad de los stomos del metal,
una  capa dipdlar que modifica’ la altﬁrév de la barrera
metal-semiconductor. Asimilando esta capa 'dipolar . a un

condensador plano, resulta una diferencia de potencial

V= Ny 1.64
to
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slendo el momento dipolar del &tomo adsorbido, N la
concentracién de dipolos y Eo 1la constante dieléctrica del
vacio; esta diferencia de potencial modifica el nivel de 1la

barrera de potencial metal-semiconductor.

estas modificaciones de nivel provocan variaciones de la
. caracterfstica C(V) del transistor y de la tensién umbral vT del

nismo, los cuales no permitirfin una evaluacidn de la cantidad de

gas adsorbido.

ta figura 1.65 representa la configuracién del dispositivo.

Sutlida Rejitla Dtenader..

;

Figura 1.65.~ Sensor MOST con graduador de PdO.

"Podemos pensar como. prolongacién de ‘estas técnicas - la
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posibilidad de deteccisn de otros gases, mediante 1la elecclén

apropiada del) metal de la rejilla.

Ho s0lo los -dispositivos de efecto de campo tienen una
aplicacifn inmediata en esta problemftica de ssencores; asi a
partir del principio de funcionamiento de SeNnsores
polarogréficos, utilizados en electrogquimica, que determinan la
concentracidén de una sustancia en soluclsn mediante la medida de
g2  corriente de reduccifén catédica, sze ha elaborado un
multichtodo de oro con una densidad de 45C citodos/mn , estando
cada uno de estog catddos alslado entre sf por 510, obtenido por
creclalento térmico. Bl comportamiento de estos sensores es de
gran sensibilidad, respuesta répida y mruy independiente del

flujo a analizar.

B Bedidor de vibraciones.

Las vibraciones se pueden considerar como movimientos
oscilatorios de una particula ¢ dz un cuerpo alrededor de una

posicifn de referencia.

Las relaciones bAsicas entre los valores de desplazaniehto,
velo;idad y aceleracién dadas a continuacién se "obtienen a
partir del movimiento vibratorio arménico:

X = A sen &t 1.65
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v - = X = Aw cos wt 1.66
dat

a = Y . % m —au? sen ut 1.67
dat

donde:

x: valor instanténeo del desplazamiento.
v v;lor instanténeo de la velocidad.

a: valor instantneo de la aceleracidn.
w: velocidad angqular {w = 2nf),

f: frecuencia de oscilacién.

Las vibraciones mec@nicas se originan en los acoplamientos
que hay entre la energia cinética de las masas y la energia

potencial almacenada en la rigidez de los elementos.

Por otro lado, considerando el factor de amortigquamiento,el
cual determina la disminucién de las oscilaciones naturales y

ademfs el comportamiento de las frecuencias de resonancia.

La velocidad angular de la oscilacién 1libre de 'un sistema
de un solo grado de libertad sin amortiguamiento, se obtiene de

la solucién de la ecuacién:
n¥ + kx = 0 ) o 1.63

la cual es:
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Wn = IE : ' 1.69
o .
- donde:

m: masa en vibracién.

k: rigidez acoplada a &sta.

Si el sistema se encuentra amortiguado, la ecuacidn (}.68}

se convierte en:
AaX + kX + Cx = @ 1.70

Al coeficlente de amortiguamiento  (C) . se le denomina
amortiguamiento crfticp (C = Cer), el cual define la separacidn
entre los movimientos de distinta naturaleza. Bl amortiguamiento

critico fe puede determinar por medio de la siguiente expresién:
‘Ce: - 2 J;:1 = 2mHn j" 1.7
8 1; rc;acién:
e/cermb B ,171.7'71
donde:

b: relacidn entre el amortiguamiento critico y‘el_cqéficleh!e de

anortiguamiento, se ;g‘denoﬁinaltaéfot de ahqrtiguéuiento,y gi
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adimensional.

£l wvalor de 1la velocidad angular amortiguada para un

sistema con un grado de libertad est§ dada por:

“Ha = Wn\Ll - & 1.73

Desde el punto de vista de la forma de onda implicada, las
vibraciones mec&nicas que se presentan en la préctica se pueden

dividir en grupos como es indicado en la siguiente tabla 3:

SENLES SpuLE
PETERMINISTICRS I anirans !
mnios w BTN -
NSO _ SIS
SDN01 LIS corLIm

TABLA 3.~ Clasificacién de las seRales de vibracidn

El tratamiento mds complejo de los problemas vibratocios se
presenta. para las sellales inpdlsivas, las cuales se clasifican
en: deterministicas no periédicas o sleatorias no estacionarias,

asi como para las sefiales aleatarias en general.
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Actualmente las medidas de vibracién son de mucha utilidad;
tal’ es el caso del estudio dindmico de estructuras estiticas
(obras pblicas, edificlos, etc.}), asi como estudios de fatiga y
estabilidad en materiales sometidos a &ste tipo de esfuerzos
{aeronaves, autémoviles, etc.). La vigilancia del estado de
maquinaria de proceso, motores, etc., se pueden abordar con
notable éxito, por medio del nivel de vibracidn existente én

estas miquinas (normalmente en los cojinetes).

I,.1. Plezoelectricidad.

he

Los elementos plezoeléctricos, eﬁ su estructura
microscépica estin formados por dominios el&chricos tales que a
temperaturas bajas estan orientados _al azar, tienen
comportamiento isotr6pico y el momento total del dipolo.

eléctrico es nulo.

A la temperatura de Curie (temperatuia por encima de la
cual las substancias ferromagnéticas se convierten ‘en
paramagnéticas, por ejemplo el hierro a los 768 °C), ;e modifica
la estructura cristalina de tal modo que se pierde el'ca:8¢tex
‘isotképico del cristal y se - produce Qn elemento con -aiéadé'
momento del dipolo eléctriéo. A este tipo de materiales sé les
denomina ferromagnéticos, esto se debe a la gr;n similitud con
los fenémenos del ferromagnétismo y 'la teoria Ae los dominics

magnéticos.
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prhcticamente £i e gquiere polarizar. un - cristal
piexoeléctrico, de forma que se puedan orientar sus dbﬁiniés, se
haria lo siguiente: Se 1lleva al cristal a una t;iperatufi -
préxima  al punto de Curie y al mismo tiempo =se 1e‘;§1;pavﬁh-
campo eléctrico fuerte. En estas condiciones se bfo&héeila
orientacién de los dominios eléctricos en la direcéiéh'del‘c;lpo P
exterior. Una ves enfriado el elemento y anulado el ?cﬁipb}-éi'

cristal quedark con su polarizaciSn permanente. Pigura 1.66. =7

PO Ay aALOn

- T aiats
VANE) ities

a) TEwa0m ARICASA
: b4 PARA POLABITAR 4
¢ X

b
rPigura 1.66.- Polarizacidn de cristales. a) Dipolos eléctricos.

en disposicién aleatoria; b) Dipolos eléctricos orientados:

En estas condiciones, al aplicar esfuerzos de dcfo;ﬁac;én
en el elemento se producen variaciones de la dlltrlbuéién'gei'”
cargas de tal modo que esto da‘iugar a una aparicién de'tenégﬁn
elfctrica ea las caras de _'lt;. Este tipo de .f¢n6léh§:és
reversible, de modo que 1a aplicacién de tensién eléctrica entre”

caras de un cristal d8 lugar a la deformacidén de éste.

Los materiales piezoeléctricos son cristales asiiétiicbs?
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tales como la cerdmica, el cuarzo, la sal de BRochelle y el
titanio de bario, estos cristales producen una - fem cuando se

colocan bajo condiciones de presidn o deformacidn meclnica.

Los . modos mées usuales de trabajo de los materiales
piezoeléctricos {cer&micos) son por esfuerzos cortantes, de
compresidén y de flexién. Bl modo de flexién es muy Gtil en los
casos de fabricacidén de micrdfonos, generadores de seiial sono:a;
sensores de nivel de liquidos, etc. Bn acelerémetros se suele

utilizar la configuracidn de compresién y de esfuerzo cortante.

Despolarizacién.

Los materiales gperamicos pueden perder su sensibilidad
piezoeléctrica al destruir el wmomento del dipole formade. Los

factores que pueden contribuir a esta despolarizacién son:

a.~ DESPOLARIZACION TERMICA: No mantener la temperatura del
cristal por debajo de la temperatura de Curie, 5i se llega a
temperaturas préximas al punto de Curie, los dipolos eléctricos
pueden  volver a su estado primitivo no alineado;. a la
temperatura de Curie se pierden totalmente las propiedades
piezoeléctricas. Por esta xazbén es  necesario trabajar é,,
temperaturas no proximas a este punto. Una telpcrniura‘de
seguridad debeysec intermedia entre 0 °C y la de despolarizacidn
{punto. de Curiel). el valor del punte de Curie eg especifico del

material que forma el cristal,
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b.~ DESPOLARIEACION BLECTRICA: Someter al matecial cermico a la
accién de campos eléctricos muy fuertes, ya sea alternos o
continuos pero en sentido despolarizador. Un campo eléctrice
fusrte aplicado a un cristal en sentido opuesto al gue originé
su polarizacién causaria un efecto contrario al que sz obtuvo
con el primero, Los campos alternos durante el hemiciclo
contrario al campo interno, ctealizarSn 1a despolarizacidén del
material. En la gams de 500 a 1000 volts/mm generalmente se

produce la despolarizecién.

c.— DESPOLARIZACION HRECAMICA: Aplicar tensiones mecdnicas
excesivas, por ejemplo el méximo choque ;1 gue se puede someter
a un ciptador plezoeléctrico es una especificacién = que
normalmente d& el fabricante. Esta despolarizacibén se produce
por exceso de esfuerzos mecfnicos desarrollados sobre el
cristal, se destruye totalmente la respuesta electromecdnica del
elemento si se aplican cargas excesivas. En casos intermedios se
puede tener una pérdida de sensibilidad considerable.

Estabilidad.

Los materiales .cerSmicos piezoeléctricos tlénen - un
comportamiento dependiente de la temperatura de trabajo, asi
como del tiempo. Es particularmente inportunée el qstudiokderlas

-variacioneé en ¢l tiempo de la permitividad del material, facto?

de acoplamiento, frecuencia de resonancia, etc.
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Las pérdidas de polarizacién en funcibén del tiempo decaen
en- forma logaritmica. El envejecimiento de los cristales es
particularmente importante en 1los factores de permltlvidad,

factor de calidad mecinico y factor de pérdidas dieléctricas.
Ih.2. Transductores de desplazamiento.

El concepto de convertir una fuerza en desplazamiento es
b&sico para muchos tipos de transductores. Los elementos que se
utiliz8n para tal conversién se llaman dispositivos sumadores de
fuerza. Dentro de los transductores de desplazamiento podemos
encontrar varias aplicaciones, tales como: Acelekémetros,
trans@uctore; de vibracién y de presiGn, etc. El desplazamiento
creado por un dispositivo sumador de fuerzas se convierte en un
cambio de algin parSmetro eléctrico. Los principlos nss

coniinmente usados en las mediciones de desplazamiento son:

a) Capacitancia. £) Fotoeléctrico.
b) Inductancia. g) Piezoeléctrico.
c) Oscilacién. h) Potencidmetro.
a) tonizacién. } : i} velocidad.

e) Transformador diferencial.

De los cuales enunciaremos solo aquellos que éueden ser
utilizados como transductores de vibracién, ya que este tema se
basa solo en ellos. Dentro de estos principios eléctricos, los .

mis usados paralnedir vibracién o movimiento son:
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a) Transductores plezoeléctricos (acelerdmetros).

b). Transductores capacitivos.
c} Transductores inductivos.
d) Transformador diferencial.

e} Transductor de velocidad.

Los principios de operacién de cada uno de estos

transductores se ilustran a contipuacidn.
Transductores piezo€lectricos (Acelerdmetros).

La fuerza aplicada por una masa sismica sobre un cristal se
utiliza para deformarlo. La configuracién més conoeida consiste
en colocar la masa en una pafte del crisfal Yy la otra cara se
fija en la base del aceleréne;ro. Si unimos firmemente la base
del acelerdmetro al punto donde se desea medir las vibraciones,
el movimiento de la base del captador ’ plezoeléctrico
{transductor} d8 origen a fuerzas de inercia en la masa sismica,
esta a su vez deformard el, éristal originando variaciones de
tensién eléctrica, Para una masa constante por la ley de Newton,
podemos  observar . que las variaciones de fuerzé son

proporcionales a las variaciones de aceleracidn,

La -base del acelerémetro es gruesa con objeto de evitar
deformaciones que pudiecan transmitirse al cristal y provocar
salidas eléctricas no representativas de la vibracidén. En‘la

configuracidén tipica, un resorte en la parte superior, sujeta la
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masa sismica contra el cristal o cristales, y éste a su vez,

contra la bage del acelerdmetro, como lo muestra la figura 1.67.

+ BASTIOOR

(211141 4
HASA

5 ey D15C0s
< ¥ D e cTaicos

L . L]
TE RpuALOS
0€ 3ALIDA

sase
(

Figura 1.67. vista en seccidén de un acelerdmetro piezoeléctrico.

Dentro de los acelerémetros piezoeléctricos podemos tener
de dos tipos: De esfuerzo cortante y de compresién, como se

muestra en la figura 1.68a.

El transductor de compresidén de la figura 1.68b ptesénta la
salida eléctrica corcespondiente a llos transitétio;. de
temperatura en las caraé colectoras, esto hace que la geﬁal
elécgrica de salida sea variable., La aparicidn de estos efectos
se debe fundamentalmente a que se obtienen sefiales eléctricas de
salida en las caras del cristal perpedicularnenée a la direccién”
de polariiacién. Esté fenémeno, sin embargo, no ocufre con los
transductores del tipo de esfuerzo cortante, ya gque las seﬁaleé'
de llos transitorios térmicos aparecen en caras que no son “de

salida, debido a la disposicién del transductor.
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1A SEHAL DEBIDA & TRANSITORIOS E

DIRECCION DE POLARIZACION 9 f TEHPERATURA, APARECE PRINCIPALKENTE
- { ; EN-ESTAS CaRaS.

HMASA < L]
} al
ELDENTO | s ]
) | ELENENTO
a
nmmmm PIEZOELECTRICO
s ¢ BASE
(a) L

rigura 1.68.~ AcelerSmetros piezoeléctricos; {(a) Tipo esfuerzo

de compresién; (b) tipo esfuerzo cortante.

Los acelerdmetros por esfuerzo cortante, presentan las
siguientes ventajas sobre los de compresidn:
1) 2s menos sensible a las deformaciones de la base.
2) La linealidad es mayor.
3) La estabilidad es superior, su comportamiento es debido a la
intima unidn de los elementos.

4) Sobortan choques de gran aceleracisn.

Puesto que este tipo'de traﬁsductot  tiene una respuesta a
alta frecu?ncia muy buena, su uso prlncipalres en aceierémetxés
de alta frecuencia. En egta aplicacién su voltaje de salida es
tipicamente del orden de 1 a 30 aVY por aceleracién de 1la
gra;edad (g = 9.81u/sz). El dispositivo no necesita una fuente
de potencia externa y por consiguiente es del tipo de

autogeneracidn. La principal desventaja - de este transductor es
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que no mide condiciones estiticas. El voltaje de salida también

se afecta por las variaciones de la temperatura del cristal.
Transductores: capacitivos.

Son sistemas sensores de desplazamiento., Se coloca el
elemento a una distancia determinada del punto vibrante, La masa
de vibracién debe ser metflica o puedé realizarse un éispositivo
metflico, con objeto de establecer .un condensador eléctrico. Se
polariza dicho condensador (formado por el transductor y la
suparficie vibrante) por mnedio de una fuente de corriente
continua procedente de un preamplificador. Se tiene unS carga
eléctrica  practicamente constante a base de wutilizar wuna
constante de tiempo alta en la fuente de alimentacién. Asi la
tensién de galida es proporcional al inverso de la capacidad del

condengsador, es decir, al desplazamiento figura 1.69.

Este tipo de transductores es muy Gtil en lugares donde
puede haber vibracién, lugares que no tienen un medio de acceso
por contacto dirscto, también es de gian utilidad-eq aguellos
lugares donde la carga del sistema es critica, toda vez que no
supone ninguna masa adicional. Estos transductores suelen ser
pequefios, de amplia gama de frecuencias de utilizacifn y ademis
de alta sensibilidad. Las desventajas que presenta son debido a
su gran  sensibilidad, ya que puede registrar variaciones de
temperatura y la posibilidad de dar sefiales errdneas debido a

termninales - de gran  longitud, son dificiles de calibrar y no

A}
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registran pequefios desplazamientos.

DIAGRAMA DEFLECTADO FLACA ESTATICA

HATERIAL AISLANTE

POSICTION CAVIDAD
ESTATICA DEL FOSTERIOR
DIAFRAGHA TERHINALES
ETC,
PRESION

LIELECTRICO
Figura 1.69.- Transductor capacitivo.

Transductores inductivos.

En este tipo de transductor, la medicidn de fuerza se logra
por medio del cambio en la relacién de inductancia de un par de

bobinas o por el cambio en la inductancia en una sola bobina.

En cada caso, la armadura ferromagnética se desplaza por la

fuerza a medir, variando la reluctancia del circuito magnético.

La - figura 1.70a muestra como se cambia el entrehierro  al
variar la posicién de la armadura. El cambio resultante en la
inductancia es una medida de la magnitud de la fuerza aplicada.
La bobina se puede usar como un combonente de’ un oscilador LC
cuya frecuencia puede variar debido A la fuerza que  se le
apilque. Los errores de histéresis del transductor estén casi
limitados a2 los componentes mecinicos.  Cuando. se usa un
diafragma -como el miembro sumador de fuerzas, esto se  puecde

observar "en la - figura -1.70b, puede formar  parte del citruite
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magnético. En este arreglo el comportamiento total del
transductor es degradado en clerta forma debido a que las
caracteristicas mec8nicas deseadas del diafragma comprometen el

comportamiento magnético,

Este tipo de transductor responde a mediciones estiticas y
dinimicas, tienen una resolucién continua y una salida bastante
alta, Sus desventajas son la respuesta en frecuencia (variacidn.
de la fuerza aplicada) que est& limitada por la construccidén de
los‘ miembros sumadores de fuerzas. Adem&s los campos magnéticos

externos pueden introducir errores en las mediciones.

GEVANADO DE LA BOAS(A AMADURA S0
. .
RUCLIO BN T

DIAF RAGMA O MASA DIVANADO DE
‘ LASDEMA
-2

Tuso Dt aounoou\
\X ,Q”
ARMADL/RA CON PAESION i

MUCLED
B h o

VIR RUOS

“'DW“M§“ ) (b} Bobins simple
Figura 1.70.~ Transductores inductivos. (a) doble bobina;

(b) bobina simple.
Transformador diferencial.

El transformador diferencial es un transductor que _mide
fuerza en términos de desplazamiento del nficleo magnético de un

transfdrmadot. La construccién del transformador diferencial
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variable 1lineal (LVDT) se muestra en la figura 1.7la. El
transformador consiste de un devanado primario simple y dos
devanados secundarios los cuales estan colocados a uno y otro
lado del devanado primario. Los devanados secundarios tienen un
numero fgual de vueltas pero estan conectados en oposicién y en
gerie, ' de tal forma que las fuerzas electromotrices inducidas
(fem's) en las bobinas se oponen entre si. La posicion del
nicleo mévil determina el eslabonamiento de flujo entre el
devanado primario excitado con corriente alterna y cada uno de

los devanados secundarios.

Ccon el nicleo en el centro, que es la posicidén de
referencia, las fuerzas electromotrices en los devanados
gsecundarios son iguales 'y puesto que ge oponen entre si,’ el
voltaje de salida es 0 volts. Cuando una fuerza aplicada
externamente mueve el nicleo hacia la izquierda, ge eslabona mas
flujo nagnéticq en la bobina izquierda que en la derecha. La fenm
inducida en la bobina izquierda es por consiguiente mayor que la
fem inducida en la bobina derecha. La magnitud del voltaje de
salida es por tanto igual a 1la diferencia entre los dqs voltajeg
de los devanados secundarios y estd en fase con elvvoltajé de la
bobina izquierda. similarmente cuando el nicleo se forza para
que. &e mueva .a la derecha, se eslabona mds flujo en este lado y
el voltaje de salida resultante estd en fase con la fem inducida
en la,bob§na derecha mientras que éh magnitud de nuevo es igual
a la diferencia entre las dos fem's. La figura 1.71b muestra el

Vol:aje de salida del LVDT como una funcidn de la posicidn del
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niicleo.

El tranformador diferencial suministra una resolucién
continua ¥y  muestra una histéresis baja, Se reguieren
desplazamientos relativamente grandes y ademfs el instrumento es
sensible a las vibraciones. El instrumento receptor se debe
seleccionar para que opere con sefiales de corriente alterna o se

debe usar una red demoduladora si se requiere una salida de

corriente directa. Bobing
del pnmano

Bobing 1 Gl Lacundaro Bobins 2 del sacundario

Aislamiento
Mowvmisnig
ndeadoo =3 Nicleo
cortrolade ™
aTars”

Oderencia de ios

voltaes de salida
Excinacdn (€ ~Egecy)

deca 60 H et €2
© 400 Hy I —
(@

Yoliaie Gt salda | lase da labobine 2

f

o e
= Poscrin del nicieo

cm=dm

* Vohaje de salids
fasa de la bobune 1

Desplazamento del nicles

- = [

Mucleoen A Nuclso sn O Nwho o~ !
fpoweién nula)

o
Figura 1.71.- Transformador diferencial variable lineal (vaT;;
(a) Los componentes esenciales del LVDT; (b} . Posicionec

relativas del nicleo.
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Transductor de velocidad.

Cuando una bobina se pone en movimiento en el interior de
un campo magnético, se induce en ella una fuerza eléctromotriz
proporcional a su velocidad. Por las leyes del electromagnetismo

se tiene:

e = blv 1.4

donde:
e: tensibén inducida en la bobina.

b: densidad de flujo magnético.

-

: longltud del conductor de la bobina.

v: valor instantfneo de la velocidad del conductor.

Esencialmente el transductor de velocidad consiste de ﬁna
bobina mévil suspendida en el campo magnético de un imdn
permanente como se muestra en la figura 1.72. Se genera un
voltaje por el movimiento de,la bobina en el campo. La salida es

proporcional a la velocidad de la bobina.

Bste tipo de transductor es Gtil en la medicién de.
velocidades = desarrolladas en una forma lineal, senoidal o al
azar, el amortiguamiento se obtiene eléctricamente, asegurando

una alta estabilidad bajo condiciones de temperatura vatiabie.

La impedancia de salida es baja, es un transductor delicado
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y sensible a los campos magnéticos exteriores.

Tope
ﬂ / Pisrss polares

X7 Corjomo
c— ‘ de plvots
——
| \N —
Saflas

Figura 1.72.- Elementos de un transductor de velocidad.
Ih.3.~ Galgas Extenciométricas.

Robert Hooke establecid en 1678 1la relacidn- que existe
entre tensiones y  deformaciones en los cuerpos sometidos a
esfuerzos meclnicos. Si e! material es isStropo 'y homogéneo,”
adem&s no gobrepasa su limite ellstico, entonces existe una
relacién lineal. Basidndose en este principio, la exteﬁsiomeitia
es el létodokque tiene por objeto la medida de las deforméqiones

superficiales de los cuerpos.
.Clagificacién de las medidac extensiométricas.

" Tomando  como criterio la evolucién en el tiempo de los

esfuetzos a medir, se t:ene:



Capitulo I

2.~ MEDIDAS ESTATICAS: Comprenden el estudio de los esfuerzos
que- varian lentamente en funcidn del tiempo, como en el caso de

la estructura de una presa cuando crecen las aguas.

b.~ MEDIDAS ESTATICAS/DINAMICAS: Consisten en la medida
simulténea de esfuerzos sujetos a variaciones répidas, tal como
choques, vibraciones y esfuerzos de desarrollo lento. Es el caso

‘de un puente cuando soporta el paso de un vehiculo.

c.— WEDIDAS DINAMICAS: Se limitan a los componentes de variacidn

rSpida. Un caso tipico es la medida de vibracién en el

equilibrio de.rotores.
Galga extensiosétrica (Strain Gauge).

De entre los diferentes procedimientos (que existen para
convertir lél deformaciones en sefiales eléctricas
proporcionales, el mis extendido es el que utiliza elementos
cuyi resistencia eléctrica varia en funcién de pequefios cambios
de lqngitud. Estos elementos van adheridos a la supgrficle del
mﬁtétial de prueba formando un conjunte solidario, y reciben ei

noabre de galgas extensiométricas (Strain Gauye).
Sensibilidad de una galga extensiométrica.

Se’ describe en terminos de una caracteristica llamada el

factor de galga (k), definido como la wunidad de casbio de la
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resistencia por unidad de cambio de la longitud. Este factor
viene dado por el fabricante y depende del material con el cual

esta construido el conductor de dicha galga.
factor de galga K = (&R/R)/(81/1) 1.75%

donde:

k: factor de galga.

R: resistencia nominal de la galga. .

4R: incremento en la re-istenéla di la galga.
1: longitud normsl del conductor.

4l1: cambio en la longitud del conductor.
Tipos de galgas extensiométricas.

Galgas metflicas.

2.~ GALGA DE FILANENTO (vire strain gauge): Fl elemento sensible
es un hilo conductor met&lico hecho de una aleacién de niquel o
plomo, con una seccibén circular de 0.025 == de difmetro
sproximadamente y adherido sobre un soporte aislante de resina
epbxica, poliester o algﬁn otro material aﬁilogo. qua ofrecer
la mfxima longitud variable dentro de una &rea reducida. La

liquta 1.73a, nos presenta una galga de hilo metSlico.

b.~ GALGA DE TRAMA l!LlchAi (foil strain gauge): El elenento‘

sensible es una pelicula de  metal de pocas micras de espesor,
. . i .
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recort;da _ mediante un método fotoquimico U otra técnica
adecuada.  La longitud activa estid bien determinada ya que 1los
4bﬁéles &iiasléigtas de conexibn son prﬁctlcanehte insensibles a
causa de su anchura. La fiqura 1.73b, muestra este tipo de

galga.

Pigura 1.73.- Galgas metdlicas. (a) Galga de filamento; .

(b)Galga de trama pelicular.

El principioc de medida de las galgas met8licas se Lasa en
tres preaisas:

1.- E1 valor de la resistencia de un conductor est& en funcidn

de sus caracteristicas geométricas.

2.-, A todo aumento de longitud borteiponde una disminucién de

seccidn transversal.

3.- La variacibn de resistividad es proporcional a 1a variacién

relativa de volimen.

Las galgas metdlicas tienen un factor de galga’préxipo a
2.0 y unakresistendia nominal de entre 120 y 1000 ohas con una

tolerancia de 0.15%, se pueden utilizac en aplicaciones para
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altas temperaturas, tienen fugas minimas, tienen un esfuerzo de
ruptura entre 20,000 ge y 25,000 pe, tiene una linealidad
‘bastante buena (presicifn del 0.1% por encima de 4,000 gc y del
1% a partir de 10,000 pc), 1 pe equivale a 1x1076 y corresponde
a una deformacién de una micra en una longitud de un metro y se

les nombra unidades de microdeformacién.

Las galgas de lfmina o trama pelicular son mfs estables que
los alambres de galgas, se pueden usar bajo condiciones extremas
de temperatura y bajo condiciones prolongades de carga, adenisi

pueden disipar ficilmente el calor autoinducido.

Galgas sesiconductoras.

£l elemento sensible es una banda de cristal semiconductor
con un cierto grado de contaminacién. La resistividad del
é:iltal depende de la concentracifn especifica dé portadores y
de la orientacién de los cristales respecto al esfuerzc
principal (§£ccto piezoeléctrico). Su sensibilidad a los cambios
de longitud es muy alta, es 50 o 60 veces mayor que de una galga

metélica. La figura 1.74 nos muestra una galga semiconductora

Las galgas semiconductoras son muy sensibles a‘ la
temperatura y a -menudo  tienen comportamiento no - lineal, el
factor de galga varia entre S50 y 200, tienen una linealidad del
1% por encima de '1,000 ue, su ;esistencia_ no-ihlles

aproximadamente de 120 @.
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CRISTAL SEHICONDUCTOR CONDUCTORES Y
\ "BORNES DE CONEXION

—

el

S0PORTE 1

rigura 1.74.- Galga semiconductora.
Otros tipos de galgas,

L;s medidas  extensiométricas no son correctas; si ias
isostiticas de la estructura bajo ensayo no pasan é través de la
parte activa del extensidmetro, pero sicupre.se' dlspoﬁe‘de
informacién suficiente para alinear 1la galga en la direccién
precisa. 5Se recurre entonces a galgas del vargés elementos,
colocadog entre si a 45°* 60°* 90"6 120°. Esto noi pet-lﬁe ﬁengr
IediClinl en el ;cntido Yy magnitud de los esfuerzos
principales. La figura 1.75 nos  muestra diferentes tipos de

galgas de bandas biaxiales e uniaxiales.

[L< B

Figura 1.75.~ Otros tipos de galgas; (a) La-iniLla’blana,a 60°

(b

(b) galga de‘alélbre apilado a 45° ; (c) diferentes tipo a 90°.
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Circuito puente de Wheatstone.

Lags bandas extensiométricas varifn de resistencia cuando
sufren deformaciones. Para medir estas variaciones se utiliza el
puenﬁe de Wheatstone con prefer;ncla a cualqguier otro circuito,
este  puente es un sistema pasivo formado por 4 impedancias
montadas 2 a 2 en serie, tal como la figura 1,76 lo muestra. La
teneién de alimentacidn E es aplicada a dos vértices opuestos y

en los dos restantes se recoge el valtaje medido.

Figura 1.76.- Circuito puente de Wheatstone.
Condicién  de equilibrio del puente. Esta condicidn  aparece

cuando no hay diferencia de potencial en ‘los vértices de la

sqﬁal de galida, para ello es preciso que:
V] = V3 Yy V3=V, 1.76

o lo'que es igual: TaR; ~ IbR, y IaRy. = IbR,

entonces:
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By . Ry 1.77
Ry Ry

Si ocurre un cambio en 1la relacion R, /Ry, este puede ser
.equilibrado mediante un reajuste en la relacidn RZ/R‘, es decir,

actuando sobre las resistencias de la rama opuesta.
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IIa.- Seleccidn de cada uno de ellos.

I1a.1l.~ Seleccidn del tranductor de humedad relativa.

Para seleccionar el transductor de Humedad Relativa se
tuvieron gque tomar en cuenta de todos ellos varios aspectos y
caracteristicae que tuvieran en comiin. A continuacién ' se
lehcionatén _sus caracteristicas y ventajas con respecto a los

demis.

El bulbo Himedo y seco, este método ya es muy antiquo y no

lo incluimos.

Transductor de condensacidn, su rango de trabajo es de:--70
°C a + 40 °C, es de-alta precisidn, su uso queda limitado ya que

trabaja con gases limpios.

Transductor de Sal Higroscdpica, su costo eskalto, trabaja

a 24 VCA, su tiempo de respuesta es S ‘minutos al .tomar 1a

temperatura de rocio.

. Transductor PCRC-11, Este'transductér es el seleccionado ya
que tiene muchas veﬁtajas respecto a los denég, éiene alta
sensibilidad que los otros no tienen, es muy estable, tiene una
respuesta répida (es mds rdpido que el de sal higroscépica),

Vﬁiene‘ﬁn rango de 0 a 100 % (el de condensacidén solo mide cuando
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‘la humedad estf en condensacidén), es mds barato que el

transductor de condensacién, estd garantizado en 6 meses.

Ila.2.~8eleccién del transductor de temperatura.

Los termistores tienen coeficiente de temperatura negativo,

son no lineales, los:intervalos de medida son en 1 grado.

Transductor termopar, la tensidén es proporcional a 1la
temperatura, requiere ‘de materiales especiales para su

funcionamiento.

Transductor pirémetros Gpticos, para su funcidn requiere de
ciertos  tipos de materiales, y es necegarioc un mantenimiento

continuo.

Transductor LA35, este transductor es el seleccionado,
aungue es parecido al LR34, éste dltimo no se elligio ya que
trabaja en grados Pahrenheit. Sus ventajas son, se calibra a
grados centigrados, es lineal (;oc termistlores son n& 1Lne§1e;),
gu rango de trabajo es grande -55 a 150 *C, opera de 4 a.30
volts, es de bajo costo, los termistores tienen menos precisidn

(su variacién es de 1 grado), tiene amplias aplicaciones, etc.
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IIa.3.- Seleccifn del transductor de cargas estfticas.

En un sistema‘de medicién como es el caso que nos ocupa, el
traneductor es el  elemento critico, ya que su funcién es’
transformar de alguna variable fisica a una cantldad eléctrica

proporcional.

Existen un sin nimero de preguntas que se pueden hacer para
la seleccién del dispositivo, sin embargo podriamos considerar

como un ejemplo las siguientes:

- ¢Cudl es la variable a medirc?
~ ¢Qué principio transductor es el que mejor se apega para medir
esta cantidad?
- ¢Qué exactitud se requiere?
La primera pregunta se responde determinando el tipe y

range de-la variable a medir.

La ‘segunda demanda las caracteristicas de entrada/salidé

del-dispositivo.

‘La Gltima pregunta secria contestada -por los sigquientes

factores:

- ParSmetros fundamentales de los transductores.
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- Condiciones fisicas.
-~ Condiciones amblentales,

-~ Compatibilidad con el equipo.

Entre otros parametros fundamentales a  considerar se
encuentran: tipo de medicién, rango, sensibilidad del

transductor y excitacién.

Para las condiciones fisicas se toma en cuenta: la
conectividad eléctrica, el tipo de montaje mecénico y la

resistencia a la corrosién.

En cuanto a las condiciones ambientales es necesario
valorar: los efectos de la temperatura, aceleracidn, choques y

vibracianes.

Consideramos que el seguimiento de esta'peqﬁeﬁa guia nos
asegura tomar la mejor opcidén .en el tipo de transduyctor a
utilizar. Sin embargo, no quiere decir gue &sta sea la totalidad

de los par8@metros, perc si al menos los minimos a considerar:
11a.3.1.- Seleceibn del instrumento.

Gado que se requiere de automatizar en nuestro centro de
‘computo la amedicién .de la variable cargs -electrostatica; o5
necesario analizar cual es la variable de salida que necesitamos

producﬁo de la medicién.
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En - 1a variable que nos ocupa la variable de entrada es un
voltaje por unidad de distancia y la varlable de salida que se

requiere es un voltaje.

Esto obedece a que en el proceso de automatizacidén se
requiere del manejo de sefiales eléctricas que son las que puede

manejar un MCU.

Bajo el entorno propuesto comencemos a analizar las

" alternativas de medicidén propuestas:
Sonda electrostatica.

Como fué sefialado anteriormente la sonda electrostdtica es
conectada a un véltmetro electrostdtico, el cual es  un
instrumento que nos convierte la varfable eléctrica a variable

de desplazamiento angular como sefial de salida. -

pada la conversidn de la variable que nos ofrece este
" instrumento, no puede ser utilizado, ya que, requeririamaos de un
transductor adicional que nos convirtiese de desplazamiento

angular a voltaje nuevamente con sus consecuentes de5ventajas;
método de la capacitancia.

Este método es de los denominados indirectos para ‘obtener

la medicién del campo eléctrico electrostitico de nuestro centro
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de -cémputo.

Como fué indicado en su oportunidad, este método consiste
en . medir capacitancias; y empleando el algoritmo descrito

obtenemos el voltaje en el punto de nuestro centro de coémputo.

Este método nos obliga a obtener 1a pendiente negativa de
la gr&fica voltaje vs distancia que corresponde al campo

eléctrico.

Como podemos observar esta metodologia involucra el manejo
de  diferentes algoritmos, ademds de que ser& necesario de
proveer de un mecanisme a la sonda, para que ésta sea desplazada
por los dos puntos de medicién escogidos y de una manera

ciclica.

Esta metodologia nos involucraria en ‘el desarrollo del
mecanismo, &asi como de ‘un procesamiento de los algoritmos

descritos.

Por los motivos anteriormente expuestos consideramos. que no

es iddnea su utilizacién.
Método de la semejanza,

. 'Este método al igual que €l anterior cae dentio del &mbito

de ' -las " mediciones por métodos indirectos '~ para el campo

246"
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electrostético.

Al igual qgue en el caso de la capacidad, este método nos
lleva a medir resistencias en dos puntos de 1la cuba por lo que
para obtener el valor del campo eléctrico tendriamos las mismas

implicaciones que en el caso anterior.

Por tal motivo este método también queda eliminado de las

alternativas.
Nedidor de campo eléctrico de estado sélido.

Este método nos ofrece una variable de salida la cual-es un
voltaje que es proporcional a la variable de entrada que .es.

intensidad de campo eléctrico.

La relacidn entre la variable de entrada y la variable de
salida est8 dada por una ecuacidn de primer grado por lo que es

lineal.

La variable de salida podrd ser manejada por nuestro MCU

una vez que le desarrollemos 1a'interfase—adecuada.

Su costo es econdémico . comparado con otros - que involucran

mecanismos eléctricos, puentes de medicidn Yy galvanémetros.

El . medio ambiente al que va a -estar sujeto noimplica
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ningin riesgo para el dispositivo.

El montaje del sensor en el centro de cémputo no representa

mayor esfuerzo que el de su ubicacién y fijacién.

Los niveles de sefial no son criticos pues como vimos - la
variable de salida anda en el rango de los volts y pocr ende la
trelacidn sefial a ruido no juega un pabel preponderante en este

dispositivo.

Por los motivos expuestos, consideramos que dentro de las
alternativas propuestas, é&sta es la mejor por lo que en el
capitulo de disefioc - de 'la interfase procederemos a efectuarla

para este caso.

Ila.4.-  Seleccién del transductor para medir el flujo de

aire.

Antes que nada, debemos indicar que sdlo vamos a sensar la
variable flujo de aire 'y que el gasto de aire que es otra dgylas
va:iabies qué se indican en el indice como variable a sensar se
obtendrf a partic de la mediéién del flujo, ya que existe una
telacién - directa entre estas dos variables, si consideramos que

-lu;kdensidad del alre proporcionado §or el equipo de ventilacién
es . constante. Si lo anterior es cierto, entohces.la ecuacion

1.25, dada en. . el  capitule- I; nos permitir} detérminar - la
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magnitud del gasto de aire.

Ahora vamos a proceder a seleccionar el transductor para la
medicién del flujo de aire de entre los mencionados en el
capitulo I. Para llevar a cabo dicha seleccién, indicaremos aqui
Gnicamente las caracteristicas sobresalientes de estos, asi como
sus desventajas, ya que en base a esto determinaremos cual es el

mejor para nuestra aplicacidn espacifica.

De entre los medidores térmicos de flujo, el de Thomas
tiene una precision media y presenta pérdida de carga, es decir,
que 1la inclusidn misma del transductor provoca un error en la
medicién,' su costo es alto y se wutiliza principalmente para

medir bajos flujos.

* Los medidores de momento angular, también tienen una
precisién media y presentan pérdidas de carga, su costo es alto
y se utilizan para medir bajos fluj&s con una érecisién baja.

El medidor de par giroscépico presenta el gran inconveniente de
que es muy voluminose, su costo es alto y sus posibilidades de
medir flujos elevados es baja, su precisibén también es baja y
bésicamente se utilizan para medir flujos de fluidos negros.
El‘ttansductor de hilo caliente es poco sensible para bajas -
velocidades, su pregisién depende del balance‘dgl pucnte‘def
Wheatstone ‘en el cual va 'colocado y dicho balance depende de las.

tolerancias de los resistores que forman el puente, su costc no
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es tan alto, comparado con los anteriores transductores, si se
hace un disefic adecuado a los componentes que existen en el
mercado, empezando desde la seleccibn del hilo, hasta los

circuitos adecuadores.

Con el hilo podemos medir grandes flujos y su interferencia

con éste es minima 51 se orienta adecuadamente al hilo.

Por lo mencionado anteriormente., nos inclinamos a usar como

transductor para la medicidén del flujo de aire al hilo caliente.
ITa.5.- Seleccién del transductor acistico.

Cada djsefic de transduccién puede ser caracterizado po:‘u%a
relacidn  de respuesta (funcidén de trapsferencid) ideal "o
tebrica.  Esta relacién es  capaz de repro&uciz exactamente

" nuestra variable, por medio de una curva tedrica 6ono§ida o
prescrita ‘en terminos de una ecuacidén, tabla de valqres o una

_representacidén gréfica.

Debido ,a.una variedad de factores, el coﬁportaniénté dé un
transductor real eg " no-ideal. Estos factores incipygn
variaciones de produccién, ‘asi como el ﬁso vde materiéles‘
nq-ideales) métodos  de ﬁroduccién, condiéiénes éhbientsles:

durante su fabricacidn y métodos de prueba.
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Una de las variables gque requerimos muestrear en nuestro
centro de cémputo es la intensidad de sonido., Como se dijo
Anteriormente, las mediciones de nivel aclstico se efectuan con
algin tipo de micrdfono. La respuesta eléctrica del micréfono es
proporcional al nivel de presidn sonora. La presién del sonido p
se convierte en voltaje por medio del micrdfono. Los micréfonos
generalmente emplean un diafragma delgado para convertir la
presién en wmovimiento., Luego el movimiento se 'convierte en

voltaje por medio del transductor adecuado.

Debido a que nuestro procesc de muestreo estd basado en un
MCU, el uso del micréfono nos es conveniente ya que su respuesta

es una sefial eléctrica, que éste puede manejar.

Tomando en cuenta las caracteristicas fisicas y de
operacién de los micrdfonos (transductores acisticos) del
capitulo anterior haremos una seleccidn 'del transductor mds

apropiado a nuestras necesidades.

Los micréfonos dindmicos tienen una impedancia eléctrica
baja que oscila entre 150 y 600 ohms lo cual permite 1la
utilizaci6n de cables largos para su conezién,'tambsén e5€0S SON
poﬁoA sensibles a las condiciones aﬁbiehtalés como. el calor y la
ﬁﬁned#d; Pero, debido a qué nuestro centro” de cémputo tiene
éontrpl de témperagufa- y humedad, ésta no es una razén de
Qeléécién.;Poz'ot:S lado ;iene la desventajs de ‘ser un micréfono

tobusto, asi como su - respuesta en: frecuencia no es tan plana
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como la de otros transductores.

Los nicr6fonos piezoeléctricos, tienen la ventaja de tener
una gran capacitancia y por lo tanto usar un cable relativamente
largo para conectarlo al equipo de medida, también, estos no
requieren de ninguna polarizacién exterior., &in embargo, estos
presentan el inconveniente de tener una baja Qensibilidad

aciistica. Por lo gque .no lo tomaremos en cuenta para  nuestro

Caso.

De los micréfonos de condensador, podemos citar su buena
sengibilidad, asi como una respuesta plana muy uniforme entre 30
y 20,000 cps en + 1 dB y su bajo nivel de ruido interno. Este
tipo de nmicr6fonos tiene la gran desventaja de reqguerir de una
fuente de alimentacidn exterior relativamente voluminosa, debido
a su reducido tamafioc tiene una baja capacidad de salida y es

sensible a la humedad y temperatura.

Los nicr6fonos electret por otro lado, tienen la
caracteristica de que la sensibilidad es independiente del
difmetro dz la membiana por lo tanto su capacidad eléctrica es
mayor que la correspondiente a los micréfonos de condénﬁaaor,
ademfs puesto que la pelicula electret que forma el dieléctri;o
del condensador se halla polarizado, normalmente por uﬁarpila
miniatura alojada al cuerpo del micréfono, no precisa para este
propbsito 1la tensién exterior que utilizaba el micréfono de

condensador, por tanto, se dice que los micréfonos electret
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estdn -auto polarizados, también, este tipn de micrdéfonos tiene
una respuesta en frecuencia muy uniforme, tamafio muy reducido y
precio que lo hacen una maqgnifica eleccidn. Este tipo de
micréfonos son sensibles a la temperatura y humedad, pero debide
a que en nuestro centro de cdmputo tenemos control sobre estos,

este inconveniente no es muy significativo,
IIa.6.~ Seleccidén del sensor de humo.

Tomando en cuenta que nuestra necesidad -bisica es la
deteccién de humo, no sus componentes, ni mezclas.de gases, se’
hard una seleccidn del detector de humo a usatr, baséndonos en lo

escrito en el capitulo anterior,

Los detectores de conductividad térmica {€T), trabajan con
excelentes resultados en la deteccidn de gases puros, no asi
cuanda &se trata de mezclas de gases, ademds, para gue este tipo
de sensor trabaje adecuadamente, se tiene que wusar unrqas’ de
referencia’ adecuado al tipo de gas que gqueramos detectar. Este
tipo- de detector funcionatd si algin componente del gas tiene
una conductividad térmica elevada sin_ importar su concentcacidn.
Por lo tanto, este sensor es un. buen detector pero  puede ser
influenciado . por algin componente que varie la CT del gas. Hay
qué destacar que este sigtema es complejo, . ademis.de que  su

costo es relativamente alto,

Los detectores de infrarrojos, son buencs detectores de gas
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cuando  sBe requiere detectar un determinado gas, ya que debido a
su funcionamiento estos s58lco responden a unas determinadas
longitudes de onda y por 1lo tanto resulta ser un detector muy
selectivo. Pero también como se menciond anteriormente, clertos
fotoceldas son sensibles al infrarrojo y éstas podrén ser buenos

sensores aunque no son muy selectivos.

Los detectores de i6n selectivo, por su. parte, son
detectores selectivos que oadem8s pueden ser intecferidos por
otro componente y requieren para su medida un electrdmetro de
alta precisidn o un vblmetro digital de alta impedancia de

entcrada, lo que 1o hace poco atractivo.

Los sensores de electrdlitos 66lidos tienen muchas ventajas
de las cuales podemos clitar; alta sensibilidad y precisidn en la
zona de medida, tiempo de respuesta del orden de segundos,
amplia zona ﬁe medida, posibilidad de minjiaturizacién vy
posibilidad de bajo costo. A pesar de esto, presenta el gran

inconveniente de operar a temperaturas muy elevadas.

Los detectores de estado s6lido, - tambidn, tienen wuchas
ventajas de las cuales citprémos; mayor sensibilidad, niveies de
seflales eléctricas més elevados, mejor fiabilidad, posibilidad
de integracién y costo de mantenimiento econémico. . Pero su

principal desventaja es que opera a temperaturas muy elevadas,

Los detectores  de 46xido ‘de circonio, como . los dos
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anteriormente mencionados, tienen la gran desventaja de trabajar

a temperaturas elevadas.

Los sensores basados en la adsorcidén y desorcién de los
gases, estan basados en la conductividad eléctrica del
semiconductor que actua como sensor, por lo tanto, es importante.
conocer la relacidn de dependencia de la conductividad del
sensor con la temperatura y debido a su funcionamiento éste es

un sictema complejo pero con muy buenos resultados.

. Los transistores ionosensibles, basan su funcionamiento en
la variacién de trabajo de salida de wun metal y como resultado
de su desarrelle han dado un transistor MOS de rejilla de
paladio, sensible a concentraciones de hidrégeno gaseosas,
debido a la capacidad de adsorcidn de H, por parte del paladio.
El comportamiento de estos sensores es de gran éensibilidad,

respuesta rapida y son muy independientes del flujo a analizar.

De acuerdo a lo anterior, usaremos como elemento
transductor, el que funciona en base a deteccidn de ‘infrarrojos
Yy que por lo anteriormente mencionado, es al mds adecuado,

ademis de ser muy econdmico.

Como  elementos tranductor, usaremos el Mled81 de Motorola como
diodo emisor}de luz infrarroja y el MRDB2] de Motorola como fote

diodo sensor de ‘luz infrarroja.
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I1a.7.- Seleccién del transductor de vibracidn.

En un sistema de medicidn, el transductor es el elemento de
entrada con la funcion critica de transformar alguna cantidad
fisica, en una cantidad eléctrica proporcional. La seleccidn del
transductor apropiado es por consiguiente el primero y tal vez
el paso mis importante en la obtencidn de resultados exactos. Un
buen nimero de preguntas elementales se deben hacer antes de
seleccionar wun transductor. Algunas de ellas para el caso del

transductor de vibracidn son las siquientesﬁ
a) ¢Cull es la cantidad fisica a sensar?

Esta pregunta nos ayuda para determinar el tipo o rango de
la cantidad fisica a medir. Entonces, de acuerdo con esto 1la
sefial @ medir som las vibraciones que pueden suscitarse dentro
de wuna central de procesamiento de datos, este fendmeno fisico
puede introducir dentro de nuestro sistema, ruido o algin otro
problema que pueda afectar la informacién que en un Qohento
deterzinado wre esté procesando., Las vibraciones son movimientos
ondulatorios aleatorios, por tanto, se pueden medir por medio de

su frecuencia de oscilacidn.

Las frecuencias de vibracién que pueden ocurrir dentre de
un centro de cémputo, se encuentran dentro del rango de C a 100
Hertz {ya en casos extremos). Las vibraciones normales conocidas

no exceden estos limites .de frecuencia, a ‘excepcidn de casic
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anormales debido » sismos, impactos directos u otros fendmenos,

En el caso de que se presente esta situacidén, como son
petceptibles por el cperador, entonces se sabrd como proceder

para proteger la informacién y el sistema en si.

b) ¢Culdl es el principio transductor optimo en estos casos?. De
acuerdo con esta pregunta y a la anterior, el transductor que
reailmente es 6ptimo para este tipo de problemas, no necesita
medir altas frecuencias, pero debe ser muy sensible a cualquier
movimiento (por pequeflo que éste -sea) que pugda afectar el
sistema, no muy susceptible a variaciones de temperatura, campos
magnéticos y campos eléctricos que puedan afectar las
mediciones, debe tener una respuesta lineal muy confiable. Las

vibraciones a medir son de caracter estdticos/dindmico.

De acuerdo a todo lo anterior, se puede hacer una seleccién
adecuada del transductor a utilizat.‘En estercaso,el transductor
6ptim6, seria .una galga extensiométrica metdlica de tipo
pelicula laminar (foil strain gauge), Este transductor es muy
sensible a pequefios desplazamientos, cosa que no sucede con los
acelerdmetros ‘piezoeléctricos, ni con el LVDT, ya que necesitan
de movimientos relativamente grandes para poder sensar la senal
a medir. Los foil strain gauge son muy faciles de compensar o ya
vienen compensados  contra - temperatura, . en cambic  les
transductofes piezoeléctricos vy . capacitivos pueden wariar su

seflal debido a pequefics cambios en la temperatura y ..nc 5%n
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faciles de compensar, no presentan efecto de histéresis como el
LVDT y lﬁs transductores inductivos. Los strain gauge no son tan
sensibles a campos magnéticos, como lo son los transductores de
velecidad, inductivos y el LVDT. Es un transductor de bajo costa
en el mercado, o en su defecto ficil de construir, ya que es
s6lo un hilo de clerta aleacidn que actia debido a cambios en su
longitud, este cambio de ‘longitud hace variar la resistencla
eléctrica que ha de medirse, tiene una linealidad alta vy
confiable, debido ha esta caracteristica no se tomo en cuenta
las galgas semiconductoras, ya que presentan comportamiento no
lineal. Los foil strain gauge tienen una precisién del 0.1%
hasta 10 000 micras de deformacidén por metro de longitud y del
1% por encima de este valor. Como sélo se medirdn vibraciones de
baja frecuencia {0 a 100 hz. relativamente). Los transductores
que miden altas frecuencias quedariin fuera de rango para este
caso, ademds que pueden no registrar pequefios movimientos. Los
strain gauge se estan vutilizando en varios campos para medir -
movimientos de baja frecuencia, Pueden también captar
vibraciones ocurridas a uns distancia m&s o menos alejada del
lugar donde se localiza el transductor. Son faciles de colocar,
pero la supecficie daonde se ha de linstalar debe gétar libre de

contaminantes, grasas, etc., pata evitar errores de medicidn.
c)'LQue exactitud se requiere para medir la variable fisica?.

En  la ‘mayoria de los cascs, .los transductores se

seleccionan implicands simplemente una teolerancia en la
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exactitud, Los requerimientos de exactitud del sistema total
deterninan el grado con el cual se deben considerar los factores
que individualmente contribuyen a ésta. Algunos de estos

factares son:

1.- Condiciones fundamentales de los transductores: Como san
tipo y rango de la medicién, sensibilidad, excitacién, etc.

2.- Condiclones fisicas: Conexiones eléctricas vy meclnicas,
condiciones de montaje, resistencia.a la corrosién, etc,

3.~ Condiciones amblentales: Efectos de no linealidad, efecto de
histéreesls, respuesta en frecuencia, efectos de temperatura,

resolucién, etc.

Debido a que un strain gauge es tan sélo una resistencia

que varia su valor, provocado por las deformaciones que sufre y
de acuerdo sl material con el cual es fabricado, su tolerancia
no va més alla_de 0.15% de su valor nominal, el cual es dado por
el fabricante, ademfs por las caracteristicas dadas
anteriormente se puede tener una gran exactitud en la medicidn.
De - acuerdo con todo lo anterior y aunque posiblemente hayé
transductores que puedan tener algﬁnas caractetisti;as mejores
con respecto al tipoc de variable a . sensar (en-este caso las
vibraciones}). El transductor dptimo. vy que cumple con  los
tequerimientos necesarios para este problema, como ya se dijo al
’ étincipio es la galga extensiomértrica de 'pelicula laminar. Por
tanto es el transductor a utilizar para sensar las vibraéiﬁnes

del sistema a controlar,
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1Ib.~ Localizacién dptima de cada uno de éstos.

IIb.1.~ Medidor de temperatura.

Para el sensor de temperatura su - lugar fisico de
localizacién dentro del cuarto de miquinas, puede ser €n muchos
lugares de éste, pero lo importante no es simplemente ménitorear
la temperatura asi por que si. Para que funclone el equipo.ya lo
habiamos mencionado en el capitulo I, se fequiere una
temperatura &ptima, y asi tener una eficiente produccién por

parte del centro de cémputo.

Bl sensor de temperatura tlene que estar localizado
principalmente en el cuarto donde este el CPU, con esto se logra
nuestrear variaciones de temperatura que pudieran afectarle. Y
en cuanto a - los demds dispositivos del equipo,. también es
necesario muestrear variaciones de temperatura por si fallara. el

aire acondicionado.

Generalmente de todos los sensores de temperatura que esten
colocados en diferentes lugares del centro de computo, sélo uno.
de ellos tiene una medicidn mis controlada. '

11b.2.~ Hedidor de Humedad Relativa,

Respecto al sensor de humedad, también de estos sekpueden
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tener varios, unco de ellos en el cuarto donde se encuventra cl
CPU, cuya medicién ganeralmente es&é relacionada con la
temperatura muestreada. Ademds, segin se requiera podemos
instalar otros sensores de humedad, como por ejemplo en el

cuarto donde estén las impresoras.

Bisicamente estos son los principales lugares, clare que
esto no implica que sean los Gnicos sensores existentes en el

centro de c¢Omputo,

Primeramente habiamos hecho mencidn de un sensor de humedad
en el cuarto donde se encuentra el CPU, generalmente donde esta
‘el CPU estén los drives (unidades de disco), por lo tanto se

cuidan dos partes importantes del centro de compute.

Otro 1lugar que mencionamos para sensar la humedad relativa
es el cuarto donde estin las impresoras. Para impedir que el
papel utilizado por las impresoras se humedesca y se aetériore.
Generalmente se almacenan las cajas de papel en este lugaf con

lo que también se evita el deterioro de éstas.

En conjunto utilizando los dosvsensores simultéﬁeaﬁénte:se:
logra conﬁrolar la alta humedad relativa quek deteriora a los
elementos del  equipo y papelé:id, la baja humedad relativa
ocaéiona que rdpidamente sea almacenada - la estdtica y no hays

manera que se descargue.
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IIb,.3.~ Medidor de cargas est&tices.

cono fué sefialado en el capitulo de presentacion del
problema una de las variables qgue tiene que ser coﬁttolada en un
centro de coémputo es la carga electrost8tica, 1la cual tiende a
afectar primordialmente a las unidades de: discos, cintas, y
unidades centrales de procesamiente cvando ésta sale fuera de su

rango de operacién.

Como es bien sabido, la carga electrostftica en la
actualidad no es una variable que se wmida, ;ino m=is bien se
toman las mediadas adecuadas para guc £sta no exista como §on:
llevar a tierra los chasises de las diferentes unidades, poner
pisos antiestdticos, los cuales estdn hechos & hase de
materiales conductores y que son conectados a tierra fisica

.mediante una malla, filltres antiest8ticos que se ponen a la
salida de los ductos de aire acondicionado, regulacidn de la
temperaturs y humedad relativa en el medio ambiente del centro
de cémputo, emplec de materiales conductores en los mobiliarios
a fin de descargarse mediante el piso falso a través de sus
bases que debeh de.ser negélicas, o . en su defecto iubricadas’con

grasa de grafito la cual es conductora.

5in embargo nunca esta por demds que una variable que pueda
ser’ monitoreada, y controlada se “mida para  prevenir due  sus

desviaciones produzcan problemas.
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Para tal efecto el comite eléctrico internacional ha
dictaminado que para el buen funclonamlento de los equipos de un
centro de cémputo, que mantienen su Sptima operacién en un rango
de humedad relativa entre 40 y 60 % el campo eléctrico

.electrostatico debe de estar entre 3 y 5 Kv/m.

Para garantizar lo anterior nuestro sensor tiene una escala
de cero a + 10 Kv/m, que representa un 50% del valor méximo que

puede ser medido por nuestro dispositivo.

Asi migmo a fin de efectuar las mejores mediciones debemos
de eleglr el peor lugar, es decir, el que es m&s favorable para

la acumulacién de carga electrostitica.

Con fundamento en 1o anterior en nuestro centro de cémputo
el mejor lugar serh aquél que tenga las siguientes

caracterilticag:

1.~ sitio donde la temperatura sea mis elevada.

2.~ lugar en el que el aire tenga el lenorlmoviniento'
pocible.

‘3.~ a una altura mayor a la del piso falso ya que éste
teSricamente se encuentra a un potencial de cero volts.

4.~ 8rea con menor humedad relativa en el aire ya Que la
carga estdtica se adquiere con mayor facilidad cuando

la huledad'relativa es baja.
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De conformidad  con lo anterior consideramos que a una
altura de 50 cm del nivel del piso y entre dos rejillas del aire
acondicionado encontraremos las condiciones mencionadas en los
parcafos anteriores y . por ende el sitio iddneo para nuestro

5ensor.,

El funcionamiento de nuestro sensor serd el siquiente: dado
que’  la escala de nuestro dispositive es de cero a + 10 Rv/m,
cuando en el medio ambiente se encuentre que existe una-
intensidad de campo mayor de mas 5Kv/m o, -5 Kv/m se enviard una

sefial de alarma que serd procesada por nuestro MCU,

Lo anterior serd efectuado mediante el disefio de la,r
interfase adecuada y el programa que contenga ‘el micro
- controlador. Mismos que se desarrollarén y analizardn en los

proéximos capitulos.
1Ib.4.- Medidor de flujo de aire.
El sitio 6ptimo donde colocaremos nuestro sensor para medir
el £lujé de aire es a la salida de las manejadores'de aire,”
I11b.5.~ Medidor de acistica.

Aunque generalmente los equipos de computo, vienen de

fabrica con un aislante aciistico, el cual impide que ‘el ruido
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grnecado  por estos, sea transferido al medio ambiente, o en su

defecto lo menos posible. Pero no siempre lo anterior es cierto,

Por otro lado, también mucho del rtuido dentro del cuarto de
cémputo, es emitido por las manejadores de aire acondicionadg,
asi como por el personal y equipo adicional que se encuentie u

opere dentro de éste.

Ademés, - al disefiar un cuarto de cdémputo, las parédesk y
techos generalmente son de un material gque absorbe ruido‘
(material acistico).  Sin embarge, es recomendable tener una
medida del ruido que exista dentro de dicho cuarto, ya que como
se lénciono anteriormente, el ruido afecta principalmente al

personal de operacidn.

-51 el ruide dentro del cuarto de cSmputo es intenso y
constante, este muchas veces provocarad fallas en el personal de
operacién {por falta de concentracién), y en el peor de los

casos, puede causar problemas de salud en dicho personal.

'Por lo dicho en parrafos anteriores, el sensor. de rujdo -se
recomienda este instalado en el &rea de operacién.

"1Ib.6.— Sensor de Humo.

Pasaremos ahora-a mencionar .los. lugares adecuados:y Gptimos
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para 1la colocacidn de los sensores de humo, la cual es otra de

las variables a controlar por nuestro sistema,

Sabemos que generalmente, tanto el piso, paredes y techos
paca cuartos de cdémputo son construidos con material de
combustifn - lenta. Por lo que los sensores de humo dentro de
nuestro cuarto de cémputo, nos sirven bésicamente para
proteccidn del egquipo de cémputo, principalmente las unidades de
disco para evitar los comlnmente, conocidos "aterrizajes de
cabezas®; los cuales se dan al pasar particulas de humo, por el
espacic que existe entre la cabeza de 1lecturasescritura y la

superficle de lectura/escritura del disco.

También, no debemos olvidar que estos sensores, tienen la

funcibén de indicar la posibilidad que existe de un incendio.

Para la  instalacién de 'los sensores de humo, debémos

considerar lo siguiente;

a.- Lugares con laterial’flamabie.
b.- Tableros de distribucidn de‘carqa.

c.- Equipo sensible a humo.
Lugares con material flamable.

E£s8tos lugares son aquellos en los cusles existe material

flamable como: papel, madera, tela, etc: Dentro del cuarto de
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cbmputo generalmente se traobaja con impresoras y/o terminales de
impresién, las cuales trabajan con papel, y debido a esto se

tiene una cantidad conveniente de papel para su uso.
Tableros de distribucidn de carga.

En los tableros de distribucién de carga, debemos tomar en
cuenta que por la naturaleza del funcionamiento de estos, se
pueden producir y/o provocar arcos de corriente (chisporroteos
de energia), los cuales pueden causar que los materiales que
sean alcanzados por estos, pudiéran encenderse en . flama y
provocar un incendio. Genéralmentg, para evitar los incendios
debido a lo anteriormente mencionado, se procura en lo posible,

no colocar materiales flamables cercanos & dichos tableros.
Equipo sensible a humo.

Esto normalmente se d& por las especificaciones de

fabricacibén y/0 funcionamiento del equipo.

Considerando lo dicho en los parrafos anteriores, es arriba
de estos lugares donde debemos de colocar nuestros sensores de

humo.

Estos  sensoces, géneralmente se colocan sobre el techo, ya
que 'por las propiedades fisicas del humo, ésté tiende a-subir

debido  a que su densidad es menor " que la del -aire-del medio
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amblente.
1Ib.7.~ Medidor de vibraciones.

Dentro del analisis de seleccidn de 1los transductores, se
tiene en cuenta un aspecto muy importante para su correcte
funcionamiento, esto es, 1a localizacidén de cada uno de ellos,
en el lugar mis apropiado para cada variabie a medir, con esto
se- asegura que los sensores tendrdn menor posibllidad de error,
cada unc de los transductores debe tener una localizacidon Gptima
dentro del cuarto de cémputo. Como se explico anteriormente en
otro tema, los desplazamientos o vibraciones pueden causar en
cierto momento problemas al sistema vya sea, pérdida ‘de
informacién, errores de lecturas y ‘escritura o algin otro

problema,

En este tipo de sistema, hay muchos lugares importantes que
80N suéeptibles a cualquier tipo de vibracion, la cual puede
ocasionar serios problenas‘dentro del sistema. En tal caso, y
.tomando en cuenta lo anterior, se eligio &l citie mis adecuédo

para sensar la sefial de vib:gciﬁn que ha de ser controlada.

La localizacién &ptima, en nuestro caso serd en las

~unidades lectoras de disco, tanto disco duro como flexibles, asi

como las lectoras de cinta magnéticas. Estas unidades pueden
presentar grandes problemas denttc del sistenma, debido "2 .

vibracioneg o movimientos bruscos que Se puedan presentar, Tanto
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en discos. duros . como en discos flexibles, hay una pequefia
separacidn . entre las cabezas lectoras y la superficle de los
discos, de tal manera que al haber un movimiento se puede
presentar roces © choques entre ambas y esto puede dafar la
superficie de los discos, y en consecuencia la informacidn que
contlenen. - En las cintas magnéticas, dicha cinta pasa sobre la
cabeza lectora, y ésta tiene que ejercer una peguefia presién
sobre 1la superficie de la cinta para tener un buen contacto y
asi lograr una buena transmisién de informacidn. En el momenﬁo
en que se presenta una vibracién considerable, la cabeza puede
presionar més de lc debido la cinta y daflarla o bien ao tocarla

lo suficiente, de tal forma que se puede perder informacidn.

De acuerdo con esto, el lugar mis indicado para colocar los
sensores de vibracién es en las unidades de lectura y escritura
del sistema (Discos duros, discos flexibles y cintas magnéticas)
o muy cerca de ellos, ya que los sensores pueden detectar
facilnénte peguefios movimientos: a una distancia mids o menos
alejada del lugar donde se presenta el fendmeno, entonces puedén
ser medidos la mayoria de los desplazamientos que ocurran dentrq

del sistema y con mayor razén de vibraciones en estas unidades.

?ara todo esto, también es necesario colocar de una manera
cortecta el transductor (strain gauge) de vibracidén. Para evitar
'que‘ el sensor produzca errores: en la medicidén de - la sefial, se
“1leva a cabo una. técnica sencilla para su colocacidn o adhesidn

en 'la superficie donde 'se ha de instalar, a continuacidn se
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explica brevemente la forma de colocacidn del tramsductor.
Montaje del transductor. (Preparacidn de la superficie).

Con el fin de gque el adhesivo a utilizar en el montaje del
sensor tenga un buen rendimiento, es necesario que la superficie
sea debidamente acondicionada antes de colocar éste. De acuerdo
con las especificaciones del fabricante se deben ' sequir las

siguientes instrucciones para una superficie metdlica:

1) Es necesario desengrasar o eliminar impurezas de la
superficie donde ha de ser colocado el sensor, esto se goluciona
mediante la aplicacidén de wun solvente tal como: Cloroetileno,
.alcohol, fredn o cualquier otro que nos ayude a limpiar la
superficie, la cual debe tener el doble del tamafio del strain
gauge. Sin dejar evaporar el solvente, se limpia el &rea de
adhesidn con una gasa o trapo limpio, este pfocedimiento se
repite tantas veces sea necesario hasta que la superficierquede
perfectamente limpia. El mejor solvente para este <caso es el

fre6n. La figura 2.1, nos muestra este procedimiento,

2) Para eliminar irregularidades y restos de 6xido en la
‘superficie, es necesario lijarla y pulirla con una 1ija suave,
humedeciéndola. en un  acido débil para evitar que  gqueden
pa?ticulaé debido al  1ijado del material, Ademis de:esto és
ne;esario neutralizar el &cido con una solucidn alcalina, para

que el pB de la superficie esté .en Sptimas condiclones ‘para
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recibir el adhesivo. Después de esto es necesario trazar unos
ejes de referencia para la colocacién adecuada del sensor en el
drea de adhesi6n; estos ejes son para colocar el sensor de
acuerdo a la direccién de los desplazamientos, La figura 2.2 nos

muestra este procedimiento.

a)

b)

Figura 2.1.-  (a) Desengrasado; (b) Linpieza.

3) . Para llevar el strain gauge desde su estuche  hasta'la
superficle donde se ha - de colocar, es necesario colocarle
prigé;o en  un vidrio limpio con .unas.  pinzas  para  evitar

ensuciarlo, con una cinte ‘adhesiva transparente se efectfa el
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traslado hacia “la superficle de instalacidn, colocindolo de
acuerdo ‘a los ejes de referencia trazados anticipadamente. La

figqura 2.3, nos muestra este procedimiento.

a)

b}

Fig. 2.2.~ (a) Trazado de ejes de referencia; (b)Neutralizacidn.

- 4) ‘SG procede a colocar el trénducto: ‘en-la“ supefficle. el
adhesivo ~a utilizar puede  variar de acuerdo  a las
especificaciones - de colocacidén. Los adhesivos m&s”utilizados;
pa:Aféste caso 'son: Resina epbxica, polymida o ;eméhto‘getéﬁiﬁb;
puede haber otré tipo de' adhesivos al igual que desengrasintés;

pero estos son los més apropiados para este caso.-
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a)

b)

" rigura 2.3.- (a) Traslado del cristal hacia la superficie de

colocacidn; (b} colocacién del transductor,

Una vez wmontado el transductor  y con los hilos de
interconexién ya  goldados, es necesario hacer algunas

comprobaciones:

.1} INSPECCION OCULAR: con una lupa de gran aumento, se puede
observar si no ha quedado alguna bolsa de aire o zona sin

adherir bajo el soporte del sensor.

I1

2) . COMPROBACION DE AISLAMIENTO: Por nedio de ‘un oh-etro se mide~

la- relistencin de aislamjento, 51 es menor’a 100 megachms,” puede
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haber ecrores de medicidn.

3) MEDICION DE LA RESISTENCIA: Es necesario medir la resistencia

del sensor con un ohmetro de alta sensibilidad.

La figura 2.4 nos muestra el aspecto de un strain gauge ya

instalado.

tjes O
Teletencia

telerencias ]

L]
de {4 gatps ) :
3 A-QCQC ~—, '. L1/

soporte
de ta )

galge

‘Figura 2,4.- Aspecto de up strain gauge ya montado.
11c.- Digeflo de cada una de lzn interfases hacia el MCu.

1Ic.1.~ Yransductor de temperatura.

En ‘el. diagrama. de blogues  se puede observatfla”“efapa}

sensora de ‘temperatura, la.cual s6lo consta “del transductor
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LM35C, donde éste estari en contacto con el medio ambiente.

Transductor

Amplificador MCU
LM35C

rigura 2.5.- piagrama de bloques del medidor de temperatura.

La etapa siguiente es el amplificador, que - consta de un

acrreglo de componentes, basicamente formado de un -TLO74. En esta
etapa, se amplifican los ‘voltajes obtenidos del transductor para
asegurar una entrega de 0 a 5 volts al MCU 'y esta etapa se

implemento - en base a un circuito amplificador no inversor muy
bésico.

ANAR
VWA
—

POV
L=

Figura 2.6.- Circuito amplificédor,(no inversocr).
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I11c.2.~ Transductor de humedad.

El transductor de humedad es de tipo resistivo, el PCRC-11
HD (sensor) de la PHYS-CHEM SCIENTIFIC CORP. El copolimero
estirene es un recubrimiente gquimico del sensor, esta capa
resistiva varia con la humedad relativa y su respuesta es
razonablemente corta, del orden de segundos.
._FE’ E ] PHYS-CHEHICAL RESEARCH CORP,
*
—_ PCRC-11HD
! 101 SENSOR DE HUMEDAD RELATIVA
et
W aadis = CURVA DE RESPUESTA ESTANDAR
i TJRESISTENCIA-HUMEDAD RELATIVA
\ ® 25°C Y 60 Hz
(43} 3 3 ——
I K o
&5 3
z : - Lai. A
i
IV i ==
& [N HE— _
e o - :
z i : i e B ; ]
w " -
= 90,
v = X
o . Y
[N} [
3
3 e AN . 3 _
w30 Eias
= H
:n Hi- - B4 —— AN - 1~ —1H F—- T H -
- vt —m homat ) § | [~
IOl 1 s e
,‘. 5 4 M. . %é e -
I R B R L R e
Figura 2.7.- varlacidén de la resistencia del transductor de

humedad relativa,

ante los cambios de esta variable.
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Comparando el

cantra

-se aprecian dos rangos diferenter de humedad, de

una recta,

Y

la humedad relativa del medio

28 %

comportamiento

al 100

del

% es

sensor

una curva,

(rési

0%

cubrien

Capitulo II

stividad)

ambiente {ver figura 2.7)

a 2B % es

do cuatro

décadas de valores de resistencia del transductor 1 K - 10 M .

De la

transductor

varia en 1%

grafica se

observa

que

de error de

comportamiento

humedad relativa,

garantiza un rangoc de trabajo en 15 % a 90 % ,

Para

huredad a

través

el digefio del circuito que

del transductor,

del

gue

realizard las lecturas de

se debe evitar que pasen

componentes significativas de corriente directa, esto implica:

que el sensor deba estar alimentado por- una seflal de AC sin
componente de CD. para evitar migracién electroguimica en
detrimento de su funciopamiento.

oscilador F_Jhmplifica- Rectificador Amplifica-
balanceado dor de de precisidn dor —{ MCU
de onda ganancia de onda logaritmi-

senoidal variable completa co

Figura ''2,8.- Diagrama de bloques del .circuito. para la medicidn’

de humedad,fclativa..
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Oscilador balanceado de onda senoidal.

Cuando el voltaje de salida del oscilador aumenta arriba
del voltaje zener, éste o el otro (dependiendo de la polaridad
de Vo) se interrumpe, Entonces el zener deriva al reslstor de
10 K@ para reducir la ganancia del ampllificador y evitar que Vo
se impulse hasta -Vsak. El recistor de 25 KQ permite el ajuste
de Vo desde valores pico de cerca de 1.5 Vz » 8V a ~Vsat. La
salida de onda senoidal resultante tiene muy poca distorsidn,
Para mejores resultados, la salida del oscilador se conecto & un

seguldor de voltaje para evitar sobrecarga indebida.

| }~——~n~-»wmmp—~—

405,

o.ms/u?

Figura 2,9.-~ oscilador de onda senoidal.
Ampllficador de ganancia variable.

Se utillza un amplificador operacional  (TLO74) “en.

configuracidn de inversor. La funcidn de transferencia es:
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Es importante resaltar el hecho de que la terminal de R,
esté conectada a la entrada inversora del amplificador
operacional, se encuédtre a tierra virtual y si su extremo
opuesto recibe una sefial balanceada en voltaje respecto a cero,
dicha resistencla se encontrard bajo condiciones permanentes de
funcionamiento sin componente de dirgecta. Esto ha sido previsto,
de manera que en este sitlo sea colocado el transductor de
humedad relativa, consiguiendc asi hacerlo operar de Acuerdo a

las condiciones especificadas por el fabricante.

Posteriormente veremos  que en el 0ltimo bloque
{amplificador logaritmico) es c¢onveniente gque los niveles de
voltaje empleados como entradas a él, se encuentren dentro de un
rango de 0 a {p Volts. Pero antes de entrar a esta etapa tenemos
un. rango de Qoltaje positivo y negativo de 5 Vvolts. La ganancia

de disefio m&ximo para esta etapa deber8 ser 2.

El switcheo para tomar los valores de resistencia fija para
cada . rango se realiza por medio de un"multiplexor (ibSB,VUS) de
una entrada a dos salidas, el cual es controlado por una sefal

proveniente del MCU.

Los rangos de humedad relativa, que corresponden a la

resﬁntencii ‘eléctrica del transductor ¥y que deben de tona;sé en
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cuenta al realizarse la realimentacidn del amplificador
operacional, a fin de obtener la mé&ima ganancia'igual a dos,

para los valores minimos de resistencia del transductor para

cada uno de los rangos.

Rangog de Rangos de resistencia | Resistencia de
HUMEDAD RELATIVA | del transductor realimentacidn
(%) (Q) (2)

min nax min max
0 28 200 10,000 400
28 100 1 200 2

Figura 2.10.- Resistencia de realimentacidén de acuerdo ‘a los
rangos . de humedad relativa y valores de resistencia del

transductor,

TRANSIXTOR

Vey

O PCRC-11 KB

ecs

HCU
r~__‘ P,

=

Vea //’/c/1

’ ‘Figura 2;1i.- Diagrama del amplificador de ganancia variable.

2-490



Capitulo I1

Observzndo los valores de la tabla (figura 2.10}, la
resistencia fija de realimentacidn deberd ser el doble del valor
minimo de resistencia del transductor en cada rango, por lo
tanto a la salida de este bloque se obtendrad una forma de onda
cuadrada, cuyos valores pico a pico, variardn entre + 10 Volts

como méximo y + 50 @V como minimo, Ver figura 2.11.
Rectificador de precisién de onda completa.

En esta etapa se pretende rectificar y filtrar la sefial
cuadrada que se obtiene a la salida del amplificador de ganancia.
variable, con el fin de obtener un nivel de voltaje constante
cuyo valor sea proporcional, a la humedad relativa del medio

anbiente (considerando también la forma logaritmical.

Debido a los bajos voltajes {50 mV) dicha rectificacién
tiene gque ser de precisién y olvidarse del.rectificador de
diodos convencional. Por lo tanto el circuito que se utilizard
es de dos amplificadores operacionales AOL y AO2 {(en TLO74) y
10; d_x.odosn1 Y D, {1N914) vy resistenciag Rig :Rig tRyg Ryq Y

R todas con. el mismo valor, los capacitores'c2 y-Cq como

18
- muestra la figura 2.12.

En la figura 2.13, se muestra el funcionamiento cuando el
voltaje de entrada es positivo. El diodo D1 condurce, ‘mienttas
que 'D, se encuentra en corte, de manera que ambos amplificadores

'Se comportan como inversores.
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By Ri Bs

AL ML o ~~AALL
W,

: o
Vi R . -

N N .
._L—‘*' Aol oa %402 o ‘ch

. a
. R J

1)
i}

Figura 2.12.- Rectificador de precisidon de onda completa.

Como la entrada inversora del amplificadores AOl "‘esta a
tierra wvirtuval, se establece en Ry, una corriente Il'a v, /R,
que es la misma que circula a través de Ry, por lo que

Vy = Rx I ==V, 2.2

Al no circular corriente en RIG la entrada no inversora del

| amplificador AO2, se encuentra a tierra virtual, al igqual .que la

inversora Vv, = 0, por lo gue la corriente a través de R, es
y YV, P 9 17

.1, ='Ve / R que -es la misma corriente que ciré;ula a-‘través de

Rls’ donde:
Vs = R x- 1,5 R 23

Vs = Ve ’ cuando V, >0 . ) 2.4
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Rig Rn ?-ib
b

RH= ' 1 |
o |
T E:
_Lt I RS A2 e
= = 21

Figura 2,13. FPlujo de la sefial con entrada positiva.

Cuando el voltaje ‘de entrada sea negativo (ver figura
2.14). En este caso ¢l diodo D, conduce, mientras que D, se
. encuentra. en corte, Como la entrada  inversora del amplificador

AOl, estd a tlerra virtual, 1a corriente a través de Ryq-€s:

1 e : 2.5

2.6

Ambas entradas.’ al ampiifiépdot operacional = A02, ' se-
.encuentran al mismo potencial y debido a que ﬁlS = Ry, = Rygs se

obtiene I, = 21; por lo tanto I =~ 31;, T, - (1/3)?7 T, - (2/3) 1
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con esto se obtiene:

Vp*RgxIp . L

RxIa=_1 vV, 2.7
3 3
Vy=Vy *+Rypxty 1 ve 1 RXI_ 2 V, 2.8
3 3 3

y -de manera similar, el potenclal a través de Rigs €5 (1/3)ve,
por lo que Ve = Ve cuando Ve < 0,

fas

7 3

'

A02 :
N RL‘
L : ’ : ‘ gé_ S

Figura 2.14.- Plujo de la sefial con entrada negativa,

hTs
l
g

I‘l

El valor de las resistencias, se elige, de manera que la
corrieﬁte queycirculé sea pequefia, para mantener bajo ei consumo

de ‘poiéncla y lograr que estos 'colponehﬁés sean de dimensiones
reducidas.
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Seleccionando resistencias con capacidad de disipacidn de
potencia de 174 de watt y conociendo que el mlximo valor de
voltaje a obtener perd de 10 Volts, se puede establecer la

siguiente desigualdad:
VI £ 250 nW
1 ¢ 250710
I £ 25 mA
Los diodos seleccionados soportan una co:rienté promedio de
200 mA y el peor de los casos es que circule 21 a través de Dl,:

por lo que no existe problema en cuanto a estos dispositivos.

para obtener un bajo consumo de potencia, se elige I = 1mA

y se obtiene que R = 10 RQ.

Por - Gltimo ‘los capacitéres entre 1; salida. del AQ2 vy
tierra, c2 y C3, sirven para filtrar'ias seflales de alta y baja
frecuencia a la salida del circuito. Se eligiéron los vaiofes de
0.1 uf para el filtrado de alta frgcuencia y>10 uf para el de '

baja frecuencia.
Amplificador logaritmico.

Para .esta etapa se -utilizard un. ICLB048, que. es  un
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‘amplificador logaritmico monolitice, es capaz de manejar una
‘variscién de tres décadas de voltajes de entrada, estd
" totalmente compensado por temperatura y ha sido diseflado para
entregar un volt de salida por cada cambio de una década en el
voltaje de entrada, considerando un factor de escala iqual a
uno, la corriente de referencia y los voltajes de offset, son
ajustables desde fuera del circuito por medio de componentes

externos.

Analizando el circuito del amplificador logaritmico,

observamos que :

Ie w ICQB 2.9
KT Ln _ le 2.10
BEQa - AL tn__e .
g Isa
KT Lo le ‘ 2.11
BEQb = ——= —— ST
9 Tsab
‘ R
v, . 22 v, 2.12
' Ry 4 By '

Conslderando un voltaje dxferencxal xgual a cero entre las
entradas inversora y no {nversora del anplexcado: ope:acxonal
- AO4 (al igual en el caso del AO03), se  puede estéblécgr la

ecvacién’ ;



Capitulo 11

“Va " Veega ~ YBegw

sustituyendo (2.13) en (2.12) y despejando Vs , tenemos

R_ . R
Voo Fee Ra2 qvgon - vpon) 2.14
Ry2
sustituyendo (2.10) y (2.11) en {2.14) tenemos :

vs __ kr. Faa+P22 1a e -n 1o 2.15
q Ra2 Isoa Isab

ve , _ kT P+ ®22  1n _Te Tsop 2.16
q Ry2 'Isoa I

pebido a ‘que ambos transistores (Qa .y = Qb), estén
construldos en el mismo sustrato de silicio, con la misma
geometria y se encuentran en condiciones siyilares de
temperatura y operacidn, sus corrientes inversas de ;aturacién.
pueden considerarse iguales, afin ante amplias variaciones en la

rEaiperltu:a ambjiente, por 1o cual se obtiene :

Vs _ . KT : B + 22 Ln e . - .17
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Transformando  de logaritmos . naturales a logaritmos

decimales, obtenemos :

ve . _ Kr "+ F32  Lnl0 log,, e’ 2.18
q Rzz . Ir

Bl circuito integrado 1CL8048 presenta la ﬁarticularidad de

estar disefiado de manera que el término:

K = Lnl0 KT _Rp 4+ Ra 2.19
q B,;

el factor de escala, sea igual a uno cuando Ry = 1K .

De hecho el fabricante especifica que el circuito puede
operar para diversos valores de K, los que se obtienen al variar
el wvalor de R,,. El valor que debera tener Ry, en funcidn del

deseado para K, puede obtenerse por medio de la férmula:

Ryy . .. 941 2.20
' ® - 0.059

Como. en nuestro caso dgseaios una variacibn de 2 Volts a la
" salida del circuito por cada década de variacién de voltaje de
‘entrada . ver figura 2.15 (a fin de ocupar casi por completo el
fango de valores de voltajes de qperucl&ﬁ 0 a 5 v del

convectidor A/D del NCU),  se obtiene a través de la ecuacién
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{2.20) el valor de Byy = 485 2, con lo gque se podrd exprosar Vs

como:

v, = -2 (volts) log ‘e 2.21
IE
CcoRO:
1, -~ Ve 2.22
Ri9 ‘
Vs = -2 {Volts) log ve 2.23
R19 Ir

En  vista de gue los valores de I, ¥ Ryg son constantes, se
obtiene el voltaje de salida en funcibn del logaritmo decimal

del voltaje de entrada.

La corriente de referencia méxima para el circuito, de
acuerdo  a especificaciones del fabricante, es de 2 mA {ver
apéndice), y con el fin de que opeie el circuito en el valor

medio, se elige que I, =1 ma.

De acuerdo con la ecuacidn (2.23), ¢l mayor voltaje de
entrada prdvocar& el ﬁéhor volEajé'dé‘salidé. Conociendo que el
-ayor ‘vo1tajé‘de entrada serd dé 10 Vvolts y éelecc!onaado como
menor - voltaje de salida 0 volts, de la misma ecuacién t2.23 ,
se obtiene que el producto Ryg x . Ir . débecs ser igual a 10
volts Yy habiendo eleglido-fr = 1 mA, -“se obtiene gue el valor de

Rig deberd ser de 10 K
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sustituyendo estos valores en la ecuacién (2.23), obtencmos

la funcibn de transferencia para este bloque :

vy = - 2log Yo ' 2.24
10

Como la variacidn aproximada que tendremos en los voltajes

de entrada ser§ de 50 mv a 10 mv, se obtendrd como rango de

voltajes de salida de 4.6 V a 0 V y el cambio en el voltaje de
salida serd de 2 Volts por cada década de variacidn en los

- voltajes de entrada, lo cual se expresa en forma gréfica por

medio de la figura 2.15.

Us
63

(4]

NS W B

.01 R | 1 RS [
B Ve

Figura 2.15,- Variacién de voltaje de salida con respécto‘a

los de entrada para el amplificador Iogaritlico.
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‘Con el fin de que la respuesta del circuito ses la mis
cercana posible a la descrita por la ecuacidn (2.24), es
necésario que sean independientes de la vartacién de la
temperatura, el valor del factor de escala X , el valor de
resistencia de entrada Rig ¥ el valor de la corriente de

referencia Ir,

El factor de escala X, se tiene que (KT/q) 4n 10 tiene un
valor aproximado de 59 mv a 25 °C, y con el fin de que se
obtenga una varacién de 2 volts de salida por cada década de
varacién en el voltaje de entrada, el término {Ry + Rys)/Ryy
deber§ valer 33.9 de acuerdo a la ecuacidén 2.18. Cormo RB es una
resistencla interna, cuyo valor a 25 °C eg de 15.95 K@, entonces
el valor de la resistencia externa Ry deberd ser de
aproximadamente 4852. Con el objeto de que el factor de escala K
se montenge constante & pesar de las variaciones de temperatura,
el término Ry + Ry )/Ryqe debe tener una caracteristica
inversamente ‘proporcional a la temperatura (1/T), de manera que
compense al término KT/g. En el ICLB048 esto se obtiene por
redio de 1z resistencia internz By, gue e del tipo de pelicela
metdlica delgada, y durante el proceso de' fabricacidn del
circuito integrado, ha sido deéositado en 6su interior. Como ya
se dijo el wvalor nominal de estab resistencia a 25 *C es de
15.95K8 y posee un coeficiente de temperatura cuidadosamente
diseﬂado, para poner la compensacidn  necesarfa por variaciones

de dicho parémetro ambiental.
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De lo hasta ahora dicho respecto al blogue agqui tratado,
puede notarse que algunas de las principales ventajas obtenidas

de emplear en el circuito integrado ICLB048, son :

- Las caracteristicas inherentes de acoplamiento entre los

transigtores Qa y Qb,

- La presencia de la resistencia interna de pelicula met8lica

delgada Ry-

Ya que ambos hechos permiten y simplifican la compensacién

en temperatura necesaria en este bloque,

Las resistencias Ryp ¥ Ryg (el segundo punto el valor de la
resistencia de entrada R19), son extecnas y deberfin ser del tipo

de pelicula metélica de bajo coeficiente de temperatura,

En cuanto al tercer punto (el valor de la corriente de
referencia Ir), se obtiene la no dependencia de las va;iaciones
en temperatura para la corriente de referencia Ir, por medio del
buso --de una  fuente de corriente constante, compensada - en
temperatura. Para este efecto, se elpléav un cizcuito integrado
LN234 (que ‘es una. fuente de corriente ajustable de  tres
«tgflinales), confiqurado. gracias a tres componentes externos,
dds registencias Ryg Y Ry; con un diodo 1H451, como fuente de
corri?n;e, constante con coeficiente  de peiperatuta cero, (ver

figura " 2.16), Por medio de este circuito se obtendrd (sin
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importar las variaciones de temperatura}, una corriente
constante de 1 mA, que se empleard como entrada a la terminal 16

del amplificador logaritmico ICLB048.

IO @ R

1 rxs'.

Figura 2.16.- Fuente de corriente constante con coeficiente de

temperatura cero.

A'_continuacién ce obticnen los valores de las resistencias,
'Rzo,y RZI’ que -se enpleatﬁn asociadas al LM234,: de acuerdd>azla§

recomendaciones del fabricante (ver apéndice).
Ry = 10 Ryp . 2.25

1. = 2IR 2.26.
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y como deseamos que I, = 1 mn, tenemos que IRy = 0.5 m A,

De los datos técnicos para el LM234, tenemos que a 25 °C

VR20 = 64 mV . 2.27

RZO - VRZO/IBZO - 0.6{/5x10 = 128 2,28
por lo tanto

R21 = 1,26KQ - . 2.29_

Esta configuracidn del circuito integrado LH234} actia como
fuente de corriente constante con el coeficiente de temperatura
cero, gracias a las dependencias de la corriente que'cltcéla a
través del diocdo con respecto a la temperatura y que se obsérva

en la ecuacidn de corriente del diodo.

ID = I8 eQVd/KT 2,30

D& acuerde a ‘ello, dicha dependencia es inve!sa-enie
' proporclohal ala temperatura, 1lo cual compensa  la variéé;én
directamente proporcional a la temperatura en la ‘corciente de

salida del LRM234.

Respecto a los efectos térmicos, es necesaria la cercania.

fisica entre la fuente‘de corriente y el diodo de conpehs&éléﬁ.
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a fin de que este proceso se efectue de una manera adecuada.

pe igual forma, la resistencia de ajuste LPY, debera
encontrarse fisicamente cercana a la fuente de corriente,
evitando colocarla en  sockets, debido a que los niveles de
voltaje ~ que determinan la corriente de operacién, son menores a
100 nv, por lo que habran de evitarse los efectos de aumento y/o

varacién de resistencia en las uniones de este componente,

Volviendo al circuito integrado ICLB0O48, es importante
seffalar que deberfn ser ajustados los voltajes de offsot de los
amplificadores operacionales internos (303 v AD4), al iqual que .

ia resistencia Ry, que determina el factor de escala a emplear.

Habré que sefialar al respecto, gue un anmplificador
logaritmico, a diferencia de un amplificador aperacional normal,
no puede ser ajustade en su offset con s6lo aterrizar sus.
entradas (ya que El logaritmo de c¢ero tiende a.nenos infinito);
al reducir 1a corrieﬁte de entrada a cero, sé priva ‘a Qa de
corriente de colector, abriéndose la malla de realimentacidn

alrededor del AO3.

En vez de esto, es necesacio ajustar el voltaje de offset
en. cero, para cada uno de los amplificadores operacionales (AO3
y AO4) por separado y despudés.de ellp ajustar el factor de

escala.
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En - la  figura 2.17, se observa el diagrama electrdnico
correspondiente al bloque agqui descrito, con todos los. elementos
que contendrf y a él1 se hace referencia en la siguiente

descripcidn acerca de los ajustes de offset y factor de escala.

s 2

_L_".“Am

'Flguia\ 2.17.-" circuito  definitivo para el ‘amplificador

" logaritmico.

1.~ Se deberd conectar durante el ajuste : una resistencia.de:10

K? entre las terminales 2y 7 del'ftbeoﬂs “(obteniendo un’

.2=56 -
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amplificador  inversor con ganancia uno). Sin voltaje de entrada
alquno, se ajusta Ryq hasta qgue la salida del AO03 (terminal 7),
sea 0 V. Una vez hecho lo anterior, se retira la tesistencia de

10 KR colocada temporalmente.

2.~ Se hace que el voltaje de entrada sea igual a i0 V, a fin de
obtener una corriente de entrada Ie = 1 ma, igual a la de
refecrencia Ir y se ajusta R,,, de manera que se obtenga 0 V como

salida de A04 (terminal 10).

3.~ Se hace gque el voltaje de -entrada sea igual a 100 av,
obteniendo una corriente de cntrada de 10 pA, mientras que la
corriente de referencia continua siendo 1 mA (2 decadas mayor).
Se ajusta R22 para obtener un voltaje de salida de 4 .V,

consiguiendo asi un factor de escala de 2 V/década.

Del andlisis -antes efectuado respecto  al amplificadar
logaritmico, se tiene que el voltaje Vs a su salida, que es el

de salida del circuito externo al MCU, puede expresarse como:

Vg = - 2 log ve’ : 2.31
10 :
donde:
R
VVe - r. 5§ 2.32
‘Rt
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por lo tanto:

V.=~ 21log 2.33

[
ZRt

que es la funcién de transferencia para el circuito externo al

ACU dedicado a la medicidn de la humedad relativa.

o.m,F -

1 N b ¥ pl) r"—"—“
- POC-31 YO
oo *
_[Au/-i 2%
<ok e (=9
I;:£T~ LE VA .

nE a ne i:
AR A e A A A
ot
ool . LY ] ¥ ::[: e e
:
o :[:::[tn
w | 11
b . e
. e 9 i
~e .
. ) 3 . B Ambacaaee
e : =) 4 ol M
' ]
ra WL -
"ﬂb;¥”‘4ﬁb’ ¢ 30.88:0 zz
. ‘7“

Figura 2.18.~ Circuito electrénico total para el medidor de

humedad.
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Finalmente en _la 'flgura 2.18 se muestra el circuito
electrdnico completo para el medidor de humedad vy en la figqura
2.19 1la respuesta del voltaje de salida de dicho circuito ante

las variaciones de la humedad relativa del medio ambiente.

Us
(volts)

5
4 ™,
N N

< o

9 18 20 30 40 SO 60 79 88 98 100
Humedad  Relativa (%)

fFigura 2.19.- Respuesta del circuito medidor de humedad ante los

cambios de egta variable.

1Ic.3.~ Digeflo de la interfase con el MCU del medidor de

campo eléctrico de estado. sélido.

Como fué seflalado en el capitule de medicién de la variable
de - campo eléctrico, el 'sensor es alimentado por una ‘senal

alterna 'de 5 volts de pico, a una frecuencia de 60 hertz; y en -
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funcidén de la intensidad del campo, el voltaje sensado miximo es
de 3.495 volts plco para una intensidad de 10 Kvym, en tanto que

el minimo es de 1.495 volts pico para una intensidad de campo de

~10 Rv/m.

Los voltajes hasta ahora obtenidos corresponden a una sefial
‘de  tipo senoidal cuyo valor promedio es cero ¢omo se muestra en

la figura 2.20.

4 vit)

Figqura 2.20.- Seiial senoidal.

Por 1lo tanto para que logremos llevar u';abo la'medicién
del Voltaje es necesario rectificar la seflal. para lo cual se
propone  llevar a cabo esta funcibn mediante.‘un tireuito
rectificador de mediakonﬂa coma el que se muestra. en la 1i§uta

2.21.
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7o

Va Cj ] RY

“”},

M”%

Figura 2.21.~ Rectificador de media onda.

En la figura la fuente de alimentacidn es a1 voltaje gue
nos proporciona el sensor, el rectificador es un diodo . de
silicio cuyo valor tipico de resistencia cuando estd encendido

es de B0 ohms, y tiene un voltaje de encendido de 0.6 volts,

Por lo tanto el «circuito eguivalente para calcular el

Voltaje de D.C. se muestra en la figura 2.22.

VJ RA

=

Figura 2.22.- Circuito equivalente,
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bado que el diodo es de silfcio con un voltaje de encendido
de 0.6 volts y una resistencia de encendido de 80 ohms, que se
conecta en serie con la resistencia de carga de un megohm; y
dado que la resistencia de 'carga es mucho mayor el voltaje de

D.C. seria:

1 3.495 - 0.6

m =
1x10%
lge o I 2,35
n
-6
4o - _2.9%10

Ige = 0.923x107% anps

6 6

Vae = 1x10° X 0.923x10°

vdc - 0.923 volts

pondeé - a partir de. este  momento. el vpltaje,obtenidb de
_-corrlente directa egquivale a la {ntensidad del campo eléctrice

de 10 Xv/m.
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Haciendo los mismos cdalcules que los efectuados en los
pdrrafos anterjores encontramos que para una intensidad de campo

eléctrico de -10 Kv/m, el voltaje de D.C. es de 0.285 volts.
El siguiente pasc consiste en poner un capacitor de
filtraje del tipo electrolitico gue en nuestro caso serd de 10

micros a 25 volts que es un valor comercial,

Hasta egste momento tenemos un voltaje de corriente directa

con las siguientes caracteristicas:

TABLA RESUMEN

t Kv/m VdC de
- 10 0.285 1,495
0 0.603 2.495

19 ~0.923 3.495

Nuestro convertidor analdgico digital maneja un rango.de 0
a5 .volts, por -lo que requerimos poner las.  etapas que -se

muestran en la figura 2.23.

Seguidor Sumador |- Amplificador MCU

Figura 2.23.
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.De la figura se observa que se regquiere de un acoplador de
impedanciag, el cual estarfd constituido por un seguidor de
voltajes a base de un operacional, el cual nos ofrece las
caracteristicas: impedancia de entrada muy alta a fin de evitac
caidas de potencial por el cableado, ganancia de voltaje
unitaria. Ver figura 2.24 en la que se muestra el diagrama de la

etapa de seguimiento de voltajes.

Q

Flgura 2.24.- Sequidor de voltaje.

La sigquiente etapa ls constituye un sumador ‘ya que'comﬁ es
de nuestro conocimignto, actualmente nuestro senso? nos énQia un
voltaje de 0.285 volts cuando el campc eléctrico electrostético
,e; ﬂe ~10 Xv/m, y como henmcs definido que para nuestro.
convertidor }equezimos que a3l tener este valor de campo el

voltaje sea 0 volts se prepone el circuitec mostrado en la figura

2.25.
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T el
R
L7 -
Ra o
1
O-ZBS:IL;""Z\/A '

Figura 2,25,

De. la figura se obtiene la siguiente ecuaciédn:

R R
Vo o o S v, 0 F1 o.aes, 2.36
Ry Ry

bado ‘que. Ry = Ry YR = Ry ﬂos queda:
o

Vg = =V, - 0.285) ) 2.37

El voltaje qué vamos a aplicar de -0,285 sers ptbporcnonadb

‘pori. un divisor de tensiones como el que se muestra en la figura

~
(¥}
[~
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Vee
By
Rs

el cdlculo de dicho divisor de

Figura 2.26.~ Circuito divisor de voltaje.

A continuacién se ofrece
tensiones:
R
Va ™ = Vee 5 2.38
Ry + ®5
-0.205 = -6 N5
Rg 4 Rg
‘tenemos

q
- 499 ¢

Dando el valor de 10 X2 2 R
Rg

-0.285 x 107 - 0.285 R, - -6F,
METE

™
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por lo tanto nos quedard Rg como dos reslstencias en serie

una fija y otra variable.
Rg ~ 330 ¢
Rs' =~ 330

FPinalmente la etapa de ganancia serd  dada por un

amplificador cuya configuracidn se muestra en la figura 2.27.

rigura 2.27.

pado que hemos quitado 0.285 volts a la“lectura de nuestro
 £eNSOT Yy requerimos que para una presencia de campo,eléctrico’dé

410 Kv/m ge tgnga un voltaje de salida de cinco volts nos queda
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gue necesitamos una ganancia dada por:

a_ Y%
Vi

A, __5
0.638

A= 7.84

Capitulo II

Del circuitd mostrado en la figura 2.27 tenemos:

A- Bt
Rg
7.84 = %9
R6—
- 84 Rg = 100-k2
R, = 784 K9

Por ' lo tanto nos quedard como una

“K® y.una resistencia variable de 470 K@,

2.40

resistencia fija de 470

Finalmente .el cicuito complero de la  interfase se muestra

“en la figura 2.28.
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ook

100Kk

4iok
(213
L)
o
100K

Figura 2.28.~ Circuito final de la interfase.

IIc.4.~- Disefio de la interface para la medicidon del flujo de

aire.

Como indicamos en la seccibn anterior, ef transductbr
seleccionado para la medicién del flujo de aire entregado por el
sistema de aire acondicionado, es el 1lamado *hilo caliente”,
ahora, necesitands de una circuiteria que nos sirva de interfase
‘entre el transductor yr el ACU. Por otfc lado, sabemns -que la

carga ' de calor generada en el centro de computc ‘rs Je 2
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BTU/hr., 1la cual se¢ caleuld tomando en cuenta el calor generado
por el equipo, la carga por iluminacién (considerando lamparas
de 38 watts), carga por induccidn y la carga debida a operadores

y vigilantes.

A continuacién, vamos a indicar la carga generada por cada

componente del equipo, segiin las especifiéaciones del proveedor.

Cantidad Descripcién . Nodelo BTU/hr
1 Procesador 4381 13 652
1 Unidad de disco 3380-an4 6 099
2 uUnidad de disco © 3380-B4 9 078
1 ‘ C. de disco 3380-3 5 498
5 tnidad de cinta 3420-8 34 266
1 C. de cinta ' »3803—1 5 634
1 c. de comunicacicnes 3705-M83 6 400
5 Consolas 3178-2 666
2 C. de coamunicaciones 3274—A41 2 027

local
-2 Impresoras 4245-1 .22 200

2 Consolas maestras 3205-1 1023

Para la carga: de' calor generado, se puede estimar que se
necesita un etquipo que proporcione 19 toneladas de refrigerazién

para soportar dicha carga. La relacién que existe enL}n :
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toneladas de refregeracidn y BTU/hr es:
Una tonelada de refrigeracién = 12 000 BTU/hr

Debido a que el flujo de aire no es un valor . fijo en
funcién de la capacidad del equipo, se determino gque el vollmen
minimo de aire que debe proporcionar el sistema de aire
acondicionadoe en funcién de los requerimientos de los
componentes del centro de computo es de 10 380 CPM (pies cilbicos
por minuto). De las especificaciones de los equipos de aire
acondicionade, se obtuvo gue para la harga generada, necesitamos

dos equipos de 10 toneladas de refrigeracidn.

Como el equipo de aire acondicionado estd disefiado para
entregar una cierta cantidad de flujo de aire y su rango de
variacién no es muy grade, entonces decidimos que para el disefio
de 1la interf?se, asi como también para el desarrollo del
software para la medicién de este ‘pardmetro, Adnicamente
tomaremos en cunta que el equipo o nos estd entregando flujo (el
especificado por el fabricante} o no nos entrega nada. De lc
anterior, concluimos que al HCU lo haremos que nos encienda un.
LED rojo, cuanao no exista flujo o un LED verde cuando.el tlujo

sea el adecuado.

Vamos a adecuar nuestra interfase para: si el flujo
entregado por el equipo de aire acondicionado es el adecuado, al

MCU se le entreguen 0 volts, y si no hay flujo, se le manden $

-1
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volts.

La figura 2.29, muestra el diagrama de la interfase:

VP TP 31
Ry Rz

R
v, Vy Y4

Ry
TIP H\n Rs

= ANNA—
100 4 ‘ocK:é Re
A% R«o HiaK,
S PYV Y Y S
419y
Ag vr
L -
MCU
‘v‘w—r\yﬁA?‘ﬁCN !
44.qy, |
t 3 Ray
p
S

ngrka 2.29, Diagrama eléctrico de la interfase.
Como se observa, esta interfase consiste ~de, un puente de

wheatstone, dcs amplificadores operacionales, un diode, . un

transistor y varios resistores.
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El transistor entrega la carriente de operacidén que demanda

el puente y el diodo sirve como proteccidn.

Para calcular las componentes del puente, se partird de la

corriente m&xima gue puede soportar el transductor en operacién,

Antes se hace un breve andlisis del comportamiento del

puente bajo condiciones de equilibrio.

Bajo condiciones de equilibrio, de la figura 2,29, se fiene

que:

de otra forma:
thh - R313 2,42

también de la misma figura tenemos que:

v
I, . 'p 2.43
’ Ry« B
1. vp 2.44
K. R
2. Py

sustituyendo. las ecuaciones 2,43 y 2.44, en 1la 2.42 y haciends

=73
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simplificaciones se tlene:

Ry « By 2.45

de esta Gltima ecuacién, el pardmetro de interés  es Ry .

despejindolo se tiene:

A fin de tener una relacidn difecta de Rh' se hace el
cociente R3/R, cea igual a la unidad y de esta forma se obtiene
que Ry = R;. Para garantizar la estabilidad del puente vy 1la
confiabilidad del valor de R, las resistencias Ry, Ry ¥y Ry
deben tener muy poca variacién con respecto a la temperatura, es
decir, deber&n tener un coeficiente de temperatura bajo. Ademés,
se considera que la sensibilidad del puente se mejora cﬁando los
valores de sus ramas s0n cercanos entre si. Estas
consideraciones serdn de gran utilidad para obtener los valores

de los elementos del puente,

La variacidn de la resistencia eléctrica de todo material
con respecto a la temperatura depende de su coeficiente
tesistencia~temperatura, lo cual estd representado en la
ecuacién 1.48, dada en el capitulo I, en donde para el caso de
los - hilos transductores, el fabricaﬁte proporcicna los valores

de: a, RZO‘ Y T, los valcres de R,y T, se obtienen en forma
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practica.

La temperatura méixima que puede soportar el hile
trannsductor determina la co;riente madxima que se puede hacer
circular a través de él1 en operacién ‘o en condiciones de
trabajo. Por tal motivo, el fabricante proporciona una Tpgx PALA
cada tipo de transductor. El hilo transductor tipico tiene las

sigulentes caracteristicas:

Ryp = 3.22 ohms.
Rh = 5,79 ohms (resistencia del transductor en operacién).
P 500 mA {valor méximo de la corcriente que puede circular

por el hilo transductor sin destruirse).

Pe la figura 2.29, la corriente Ip debe tener la magnitud
necesaria para que a través del hilo transductor circule la

corriente de operacifin.

De las consideraciones hechas en parrafos anterioreﬁ, ‘sé
vpuede establecer que el hilo transductor tiene una variaciénrde
resistencia maxima, cercana al valor de las ramas del brazo
pasivo. En el presente digeﬁb se-eligio un hilo que pueda oﬁerar
dentto un rango preestablecido .de resistencias, -~ ante Jla
imposibilidad de cambiar continuamente los valores resistivos de

los elementos del puente. Se eligio el rango siguiente:

5 ohms ¢ R < 10 ohms
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Dehtro de las condiciones y necesidades -del presente
disefio, se encuentra que la mayor parte de la corriente Ip
circula por el brazo activo del puente, a fin de calentar
adecuadamente al transductor. Tomando en cuenta lo anterior y la
condicidén para wmejorar la sensibilidad del puente antes
descrita, se escoge:
= 12 ohms

R, = R

2 3

El valor de 12 ohms, es cercano al valor o limite superior
de)  rango preestablecido de las resistencias de operacidén de
;lgunos éransducto:es, con lo cual se garéntiza que la mayor
parte de la Ip circulard por el transductor, ademds se asegura

una buena sensibilidad del puente.

En el peor caso, la corriente méxima circulard a t;avés del
transductor, cuando éste tenga una resistencia iguai al limite
inferior del rango. Como wuna medida de proteccidn para el
transductor,v se paftiri de este hecho, ya qﬁe un transducﬁor no

opera con una resistencia menor a los 5 ohms,

Bajo ecstas condiciones:

R,-= Ry = 5 ohams Y Ry = By = 12 chms

de -1a ecuacién l.ﬂi, se tiene que:

2-1758
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Considerando Ih = 500 ma, fmplica que I3 = 208.33 mA, por
lo que como Ip = I,, + I3, entonces Ip = 708.33 mA. Este valor es
el gque debe de proporcicnar el transistor Q;, en el peor de los

Caso08s.
Por otro lado:

sit
R, = Ry = 10 ohms , se tendrd que
I

- 1.21 2.48

h 3

y Be muestra que con los valores dados Ih > 13 en ambos casos,

De la figura 2.29, sé tiene:

I (R R
1. 5(Ry + Ry) 2.4
R2 + R3 + Rl + Rh
1; . tplRy v Fy! 2.50
R

2 + R3 + Rl + Rh

‘la poten;iu " de R) se puede cbtener conéiderando«que Tk, es

maxima, por lo tanto:
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I, = 500 mA ; cuando Ry = Ry = 5 ohms
p = (0.5)%(5) = 1,25 watts

la potencia de R, y Ry se obtiene de forma similar, pero
considerando ahora que I3 es mixima, o sea que Ry = Ry = ‘10

ohms.

1, . _108,33(20)
44

P = (0.322)2(12) « 1.24 watts.

Con lo anteriormente expuesto, quedan determinados los
parSmetros del puente, el amplificador operaciocnal que aliment;
a Q;, tiene elementos a su alrededor que est&n determinados pdr
las. espacificgciones técnicas del integrado empleadd, a fin de
no afectar su respuesta en frecuencia y  su capacidad de
corriente de salida. El diodo Dy, se utiliza para proteger la

base del transistor de salida Q-

De los cdlculos efectuados anteriormente se obtuvo que:

I = 708.33 mA
P
Rz - R3 = 12 ohms

y se dieron algunos valores tipicos del transductor.tales como:
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Rio = 3,22 ohms

Rh ~ 5.79 ohms

Ya en operacidn, se clcula que trabajando a una
temperatura cercana a 150 °C, se puede alcanzar una Ry = 5.79
ohms., Ahora, considerando R, = 3.22 ohms, Ry = 5.79 ohms y Ry =

R3 = 12 ohms, la resistencia total equivalente del puente es de:
Rp = (5.79 + 3.22) {12 + 12)

Rp = 6.55 ohms

Por otro lado la variacién de tensidén a la salida del . !
amplificador operacional es de 0 a 14 volts. Por lo tanto el

voltaje méximo aplicado a la base del transistor es de :

\ - 14 - Vp - 13.3 volts

BB

la corriente mixima de salida que puede entregar el amplifichdor
es de: :

IB-ZOIA

Baib ..'las - condiciones de operacién, el ‘transistor
seleccionado. debe de entregar una lp = 708.33 mA. Por lo tanto

se-selecciond un transistor de potencia como el TIP31, gue tiene

=3 peTA TESS MO DERE
£ TD 1A BBUOTERK
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una hFE = 35 minima y puede manejar corrientes de colector de 3

_amperes con una potencia de disipacidn de 40 watts.

Volviendo al circuito de la fiqura 2.29, Veg = VBE + Ry Ip,

donde R, es la resistencia en el emisor del transistor hacia el

puente:

BB BE 2.51

Ry . _13.3 - 0.7
0.70833

R, = 17.78 @

T

_ Como 1a resistencia eqivalente del puente es de sélo‘Rp =
6.55 ~ohms, es necesario otra resistencia R, para completar ~la

resistencia vista desde el emisor.
-De la giguiente expresidn:

RT - R4 + RP 2.52

R, = R, ~- R

Ry = 17.78 - 6.55 = 11,23 ¢

4

.seleccionando el valor de 11 ohms, se tendrd una potencia des
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PRy = (0.70833)2(11)
PRy = 5.5 watts

Analizando  1a malla del colector del transistor, se tiene:

que:

ce

CE cc poT

Vop = 15 ~ (0.70833)(17.78)

VCE = 2.4 volts

En condiciones de operacién el transistor tendré:.
IC = 708.33 mA

VCE" 2.4 volts

[por lo que la disipacibn secd de :

Pr o= 1.69 watts
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La siguiente etapa, la cual la forma un amplificador de
diferencias, funciona de la siguiente forma. Cuando el puente
estd estable, la diferencia de voltaje aplicada al amplificador
diferencial es nula, por lo tanto, a la salida de dicho
amplificador tendremos cero volts. Para cuando el puente sufra
un desbalance, debemos ajustar la ganancia del amplificador para
que a su salida nos entreque 5 volts. Para lo anterior se
require que calibremog nuestra interfase, colocando el hilo en
un ducto en el cual circule un flujo de aire controlado, primero
debemos hacer circular el flujo de aire normal gque debe entregar
el equipo de aire acondicionado y ajustat nuestro aamplificador
de diferencias para que a su salida se tengan cero volts, esto
se logra con el potenciémetro Pl, cuando el flujo no es el
adecuado, el puente se desbalancea y gl voltaje diferencial
aplicade al amplificador de diferencias se le debe de dar una
ganancia tal que a su salida aparezcan 5 volts. La calibracidn
antes nencioneda se puede llevar a cabo en la Facultad de

Ingenieria en el laboratorio de fluidos.

IIc.5.- Diseflo de la interfase de medicidn de sonido.

Para la medicién de intensidad de presion sonora, se usard

un licrofono de tipo electret como elemento transductor

En ‘la figura 2.30, se nmuestra el diagrama de bloques del

circuitc externo al KCu,
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Etapa Circuito
Transductor de —{Hultiplexor [—{HCU
Aislamiento acoplador

Figura 2.30.~- Diagrama de bloques del medidor de sonido.

En la figqura 2.31, mostramos el circuito electrdnico de la

etapa de aisglamiento.

Vf

+ A TLowy \Y/
Ve L

Figura 2.31.- Circuito electrénico de la etapa de aislamiento.

‘Donde;
: Vere es el voltaje de salida del micréfono.-

v es el voltaje de salida del amplificador.

1

Esta confiquracidn.es conocida como amplificador seguidor-é
amplificador. de aislamiento. Y se utiliza badsicamente  para no
extraer corciente de laffuente de sefial de entrada, debido a que
su impedanéia de entrada es muy alta (de varios megaohms).
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Por lo tanto:

11

-En la figura 2.32, mostramos el circuito electrénico de la

etapa del blogue circuito acoplador,

R{‘ R{ 2

AN
. AW
R v
h V+
PPN YTV S {2
Y ' e -
§ + TLOMY v, | A v
- ¢ + TLOM Vez
v '

~ Pigura 2.32.- Circuito electidnico del circuito acoplador.

El circuito de la figura 2.32, se encuentra formado par dos
aﬁplificadofen operacionales .y tienen la configuracidén de

amplificador invecrsor, por 1o que sus ganancias estan dadas por:

LS S ¢ v 2.56
Yy Ri1
A, Ve2 Rea : 7 2.57
.vel . RiZ

. Nuestro mict3fono nos entrega salidas de voltaje del grden
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de 0.03 mv/dB, por lo que ser8 necesario, que nuestro circuito
acoplador, le de la ganancia necesaria para gque éste pueda ser
manejado por nuestro MCU. También, la seflal de salida V,qr @S
alimentada a un multiplexor (controlado por software desde el

MCU) .,

Nuestro sistema, va ha sensar un nivel de ruido de mas de
60 dB, por lo nuestra ganancia total del circuito acoplador sera

de 1,000. En nuestro caso Al =10 y A2 ~ 100:

Ay = Ay A, - (10) (100) = 1,000 2,58

Si para la primer etapa de amplificacidn, Ry = 1009, y

sustituyendo en la ecuacién:

Rfl = A, R - R

1 Rig ~ {10) (100)

f1l

R = 1 K@

£1

De igual manera, para la seguhdi etaﬁa de Snpllficacién; si

Rié" 1002, sustituyendo en la ecuacidn 2.57:

Bgy = Ay Ry, Reo'm (100) (100}

L Rgy = 10 K@

" También de 1a figura 2.33, se observa que del micréEono
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Radio Shack Cat. No. 33-1052 selecionado, su respucsta en

frecuencia en el rango audible la podemos considerar como

lineal.
FT
>
2 o! ; ™o,
§ I \\
g -o—
«
l_.
50 100 o) 500 1,000 2.000 S000 10000 20000 30,000
Frequency (Hz)

Figura 2.33.- Respuesta en frecuencia del micrdfono.

Nuestro circuito electrdnico final queda esquematizado. en

la figura 2.34.

V t
!”.______.-.’ |+ " Tiom
Viare
I M

Ryy

.
Biy v .
I'A'A'A' - R c l
AANA
’://[/;LDWW

Figura 2.34.- Circuito electrénico del medidor de }uido.

Vet

-~

e
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I1c.6.~ Disefio de la interfase de deteccidn de humo.

Como se menciond, usaremos como elemento transductor

detectores de infrarojos.

En la figura 2.35, mostramos e} diagrama  de blogues del

circuito externo al MCU.

Circuito
Transductor Acoplador Nultiplexor MCU

Figura 2.35.- Diagrama de blogues del sensor de humo.

El circuito electrdnico correspondiente es mostrado en la

figura 2.36.
Re
wiee SIS
e A
o
Lo
MLED®Y

=

Figura 2.36.- Circuito-electrénico del sensor de humo.
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Coﬁo ge muestra en la figura 2.36, el diodo emisor de luz
(MledBl) y el fotodiocdo (MRD821) se montan en una cimara sellada

que admite humo, pero no luz externa.

El fotodiodo tiene polarizacién inversa, como debe ser para
operacién normal. En ausencia de humb, muy poca luz incide en el
fotodiodo, vy este conduce una pequefia éorriente de fuga del
orden de nanoamperibs {nA). Pero cuando entra humo en la camara
prpvdca que la luz del diodo emisor se refleje en las particulas
de  humo e incida en el fotodiedo, per lo gue dependiendo de la
energia rediante que incide en el fotodiodo, conducird hasta 50
pA 6 m8s. Por tanto, la corrijente 1 depende s6lo de la encrgia
que lincide en el fotodiodo Q no de V. Esta cotriente se
convierte en un voltaje por Rf.

En la figura 2.37, se puede observar que el fotodiedo
(MRDB21) provee una corriente de cortocircuito contra intensidad

de luz que incide en éste.

Rw
%
¥ 10 '
g

gn P

[}

L

‘ _3’: ‘ B
' 0 ) =) 0 %

£v. LUUWUNAMCE U0

g Figura 2.37.- Corriente de corto circuite Vs Luz detectada.
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El amplificador actua como un convertidor de corriente a
voltaje. Por tanto la salida de éste depende s56lo de R;. Por lo

tanto, 8i R, = 100 KQ, tenemos:

f

Vo = I Rg ’ 2.59

donde:

Ic = Corriente de corto circuito del fotodiodo.

Re = Resistencia de realimentacidn.

De las hojas de informacidn técnica del fotodiodo, tenemos
que la I, tipica de éste es de 50 pA, aunque como se observa en
la figura 2.37, esta depende de la cantidad de luz detectada por
éste.

Para el valor de I, tipico, tenemos:

Vo ~ 50 gA x 100 KO
vy = S Volts

Este voltaje, tiene los niveles adecuados para ser manejédo
.por. el MCU. También, la sefial de.salida Vb. es alimentada a un

" multiplexor (controlado por software desde el HCU); esto se haré

en caso de ser necesario.
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IIc.?.? Disefio de la interfase del wmedidor de wibracién.

La fiqura 2.38, nos muestra el diagrama de bloques del
sensor de vibracidn, el cual consta de una etapa transductoré,
etapa amplificadora de ganancia y la etapa final, gue consiste

en el procesamiento de la sefial en el MCU.

Etapa Etapa
transductora amplificadora HCU
de ganancia

Figura 2,38.- Diagrama de bloques del transductor de vibracidn.

Etapa transductora.

El sensor de deformacidén se coloca en una rama de un puente

Wheatstone de resistencias como se muestra en la figura 2.39.

Vee

~Figura 2.39.- Puente de Wheatstone bésico,
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Si en ese momento el sensor no estd deformado, entonces su

resistencia es R y se establecen las siguientes consideraciones:

R =~ R1 - Rz = R3 2.60
Ey = Ei - Ve ; 2.61
2

‘Bajo estas condiciones se dice que el puehte estd
balanceado, si el sensor se deforma R aumentard 8R.y el voltaje

diferencial B; - E, estar& dado por:

E) - By = V.o 88 2.62
4R
donde:
£ - £ Voltaje diferencial del puente.
Vee : VoltFje de la fuente,
AR : Incremento de resistencia en el sensor,
R : Resistencia nominal del sensor.

La ecuacifn anterior nos muestra que Vv,  debe ser lo mas
grande posible, para poder tener un voltaje diferencial que se

pueda registrar,
Circuito puente para la intecfase.

El puente de Wheatstone puede no poder balancearse debido a '
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pequefios cambios de temperatura, la cual causa un cambio .de
resistencia en el strain gauge, Este problema se resuelve
“montando otro strain gauge idéntico al anterior (compensador de
temperatura), de tal forma que ambos compartan el mismo ambiente
térmico y sufran las mismas deformaciones por temperatura, esto
hace que uno compense al otro automdticamente. La forma de
conectar los strain gauges se muestra en la figura 2.40., El
nuevo sensor se coloca en lugar de R;, la resistencia de ambos
sensores .5e siguen mutuamente para mantener el balance al
puente. Cualquier desbalanceo, estd provocado estrictamente por
4R del sensor de vibracién {deformacién). La. figura 2.41 nos

muestra el circuito puente con ambes sensores.

AE; ¢—T T—AE;
Sersor da compensacin:

/'por(crrperawra Ry =R

fere Fuerza
Figura 2,40.-"Por la conexidn en el circuito puente, lcs cambios

de resistencia debidos a los cambios de temperatura se hkalan<ean.

automdticamente eliminandose.
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—_—

Figura - 2.41.~ Circuito puente de Wheatstone con compensador de

- temperatura.
Andlisis de las etapas del circuito interfasge.
Etapa transductora.

El circuito de la figura es el circuito que se utilizd para

sensar la cefial y es la primer etapa del circuito,

Como el transductor de vibracién debe medir 1a ftecuencia
de vibracién en términos de ‘deformacidn del gauge, por lo tanto
es necesario tener en cuenta una relacxon de frecuencxa contra

deformacifn, la cual esti determinada por la ecuacién:
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Donde:

f: frecuencia de vibracién del medio.
1: longitud del transductor,

g:. Aceleracidén de gravedad.

I: Esfuerzo de tensidn del transductor.

w: Densidad del material de construccidn del transductor.

La deformacibn unitaria del strain gauge la podemos obtener

por medic de la relacién:

€ 2.64

-
E

donde:

€: Deformacidn unitaria del transductor.

E: MOdulo de elasticidad del transductor,

Sustituyendo la ecuacién 2.64 en la ecuacidn 2.63 se ;ieﬁgb

€. 1 { geE” 2.65

De acuerdo con todo lo anterior y a las caracteristicas del
strain gauge, se procede a hacer el andlisis matemitico de las

etapas trancductora.
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Grafica de frecuencia contra deformacidn.
Caracteristicas del transductor para este procedimiento.
De tabla de datos se obtiene lo siguiente:

- Longitud del gauge 1 = 2mm
- Densidad del material con el cual esta construido el gauge

{constantan) w =~ 88390 Kg/m3.

10 o nl.

-~ M6édulo de elasticidad del constantan E = 1.,5466x10

Datos generales:

- Aceleracidn de la gravedad g = 9,81 m/sz.

- Limites de frecuencia permisibles de 0 a 100 Bz.
Despejando € de la ecuacidn

e _dw (1£)? . 2.66
gE

‘sustituyendo valores:

¢ _418890)(2x107%)?% ¢?

(9.82)(1.5466x10%7)

‘haciendo ‘calculos nos queda:
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6 .2

€= 0.9375 x 107" £

Grifica deformacidn contra variacién de resistencia.
Con el valor de deformacién unitaria se puede obtener una

grifica de deformacidn contra cambio de resistencia por medio de

las ecuaciones:

8R_ = 81 2.67

R 1

e _ 8l 2.68
i

sustituyendo la ecuacidn 2.68 en la ecuacién 2,67:

AR 2.69

despejando 4R de la ecuacidén anterior:

4R = KRg

[29)

.70
~.donde:
K: Factor de galga K = 2.1

R: Resistencia nominal del gauge R = 1209

Sustituyendo valores:
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AR = 2.1(120)¢
6R =~ 252 ¢ 2.71

mnalizando las ecuaciones se obtiene la siguiende tabla de

resultados:

Frecuencia £ Deformacién unitaria £ Cambio de resistencia 8R

iz yn/m ngQ

0 0 0

10 0.0938x107° 0.006
20 0.3750x1073 9.024
30 0.8437x1073 0.217
40 : - 1.5000x107> 0.378
50 - 2.3437x1073 0.591
60 3.3750x1073 0.850
70 : 4.5937x1073 1.158
80 6.0000x107° 1.512
90 « 7.5937x1073 1.914
100 9.3750x1072 2.362

pe la tabla  anterior, 'se pueden obtener ambas grificas
{frecuencia vs. deformacién y. deformacidon vs. variacién de
resistencial; Observande la grafica 2 vemos que . nuestrn

“transductor tiepe un comportamiento completamente lineal.
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}

Grifica 1.~ Frecuencia vs.

2.7+

2.14
r.8f
1.5+
1.2}
0.9

0.64

0.34

4R

deformacidn,

£ (Hz]

T
100

PO 5

i
¥

-3

.

§
1
4

L

5

-

i
1
7

1
=1
8

Y-8

- e
10 ¢ " [x10°7)

Grafica 2.- Deformacidn vs.: variacibn de resistencia,
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Obteniendo los valores de voltaje diferencial

puente de Wheatstone, con la ecuacién 2.62:

El - EZ - Vcc 4R
4R

Donde:

vcc: voltaje de alimentacidn; vCC = 5 Volts.

R : Resistencia del gauge; R = 120%.
Considerando valores extremos de frecuencia:

_p. =0

f - 0Bz = e= 0 . 4&R=0 y E 3

1
£ =100 Bz = AR =~ 2,3629

Sustituyendo en la ecuacién 2.62:

Bl - 52 - 5( 2.362 ]
4(120)

Ey - E, = 24.6 av

Capitulo 11

(Bl - EZ) del

Por tanto, teniendo este vdlor de voltaje diferencial de

',24.6 WV a la entrada del amplificador' operacional se puede

considerar una ganancia de 100 para teper a la salida un voltaje

- mdximo de 2.46 V. Y& que el MCU 5610 maneja voltajes-de 0 a 5 Vv,
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Etapa de ganancia.

El amplificador operacional es un TLO71l que viape
compensado contra offset y tiene bajo consumo de potencia, alta
impedancia de entrada, para no cargar

al circuito transductor,
compensadfor interno de frecuencia y un alto slew rate.

El circuito amplificador quedard como se muestra en ]a
figura 2,42,
Re
A
&
R4
’ Ez o AW —
Ve = 24.0 WY, : o ¥
£y — + Vo
R4

Figura 2.42.- amplificador diferencial.

De 'la figura 2.42, tomando nuestro voltaje diferencial
méximp (24.6mV}), Ry = IKQ,'y‘como se'qencionp anteriormente una
ggnahcia de 100, se obtendrd lo siguiente:

Para esce. tipo de circuito, tenemos:
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R

LS T N U 2.72
Ry

A Ry = 100k2

Y nuestro valor méximo de voltaje de salida serd:
v, = 100(24.6x107%)
LV, - 2.46 V

La  figura 2.43, nmuestra el circuito completo de la

intecfase del medidor de vibracién:

»

Veez 5V

400 KL
A
. +
1R v
ANAAN -
[ {RY
ﬂ‘”ﬂﬂ‘ " + -
e
V-
{00 ¥

Figura 2.43.- Circuito de la interfase del medidor de vibracidn..
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Log ' potenciometros P; y F,, 5on multivueltas para tener el
circuito puente balanceado lo mejor posible, al igual que Fy se

tiene para evitar algiin voltaje de offsct de entrada.

11d.-Blindaje de sefiales hacia sus respectivas interfases.

El extenso uso de los circuitos electednicos y eléctricos
~empleados en las comunicaciones,  distribucidn de potencia,
automatizacidén, computacidn y otros propésitos hace neces#tio
gque diversos circuitos operen a distancias cercanas. Cada
circuito; afecta a otco en forma adversa. La intezfe;encia
electromagnética ha venide a ser el mayor problema para los
disefladores de circuitos y es probablemente el mds severo en el

futuro,

El gran n?merc de dispositivos electrdnicos de uso comin es
la parte responsable de este problema, Ademis, el uso extensive
de los circuitos integrados estd reduciendo el tamaiio de casi‘
todes los - equipos -electrénicos. Como  la circuiteriz es mas
pegueﬁa Yy mas so:isticada, n&s circuitos son colo;ad6§ eh un
- espacio m8s pequefio y asi se incrementa la probabilidad de

interferancia.

_Los - digefiadores de hoy en dia necesitan hacer mds que sdlo
hacer  funcionar sus circuitos bajo condiciones ideales en el

laboratorio.  Adem8c de esa tarea obvia, deben asequrar que el
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equipo trabajard en el mundo real y con otro equipo cercano.
Esto significa que no deberh ser afectado bor fuentes externas
de ruido y no deberd ser €l mismo una fuente de ruido. La
eliminacidn [} reduccibn real de la interferencia

electromagnética debe ser el mayor objetivo del disefio.

En la figura 2.44, mostramos un receptor de radio, el cual
es usado como ejemplo para describir los diferentes tipos de

interferencia que se pueden presentar en un equipo.

ANTENtA g“ ELECTRIC FIELO COUPLING
) MAGNETIC FIELD COUPLING

—————— = CONDUCTIVE COUPLING
¢ ] COMMON IMPEQOANCE COUPLING

OSCILLATOR T e
- £ o6
vl N AN
S ! i 1 ¥
Vo |
AF ~ 1F ‘U Ll aupio
”’{'Awunen "“’"{v P MIXER E2% ampLIFIER ;"'C’lu DETECTOR AMPLIFIER
" SPEAKER
b 1 POWER
' N SUPPLY
1, C
]
SR | 1 S Lz, Lo Loew
f—TNNN’ 1«Aﬁrr t\ﬂﬁj {NNNI {AAﬁqfﬁ",

2]

‘F;gur'a 2.44.~ Dentro de-un equipo, tal " como Qn rece'ptoz de
:adid_, elementos individuales del circuito pueden interferir con

otros de diversas maneras.
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El alambrado entre etepas conduce ruido, y algunas etapas
irradian ruido. Adem&s, las corrientes de tierra de varias
etapas fluyen a través de una impedancia de tierra comin y

producen un voltaje de ruido en el bus de tierra.

También se muestran los campos eléctricos y magnéticos
acoplados entre las sefiales en varios conductores. Estos
problemas de ruido son ejemplos de  interferencia interna en un
equipo que deben ser resueltos antes de §ue el radio sea operado
en el laboratorio. Cuando el radio es instalado en el mundo real
éste estd expuesto a seflales adicionales de ruido externo, tal

como se observa en la fiqura 2.45.

- AADIO.

& TV
BROADCAST

LIGNTNI&G

MOBILE

ECECTR.C MOTCRS

CONDUCTEQ. NOISE _

_AC - POWER CIRCUIT

"Figura 2.45.
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Lag corrientes de ruido son conducidas hacia el receptor en
la linea de A.C., de potencia, y el receptor de radio estd
expuesto a radiacién electromagnética proveniente de varias

fuentes.

En este caso las fuentes de ruido no estan bajo el control
del disefiador. Sin embargo la unidad debe ser disefiada para
operar en este medio. La figura 2.46, representa la otra parte
del problema de ruido. El radio puede ser una fuente de ruido
que puede interferir con otro equipo. Partes del clrcuito radian
ruido directamente, y el cezble de potencia conduce ruidc a otros
circultos. El equipo disefiado para minimizatr ia generacidn de
tuido es tan importante como el equipo diseflado que no es

suceptible a interferencias.

TULEPHOME
ins

AC PCwER Cmcunt TECEVisaon

Figura 2.46.-
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pisefiando para compatibilidad electromagnética.

La compatibilidad electromagnética (CEM), es la habilidad
de un equipo para-funcionar adecuadamente en el medio ambiente
electromagnético para el cual fué pensado. La CEM, debe ser
considerada primeramente en las etapas de disefio de una nueva
pieza de un equipo. Si la CENM, es ignorada hasta que durante las
pruebas se revela o aparece algin problema, las soluciones‘

probables son insatisfactorias y caras.

Para proveer de CEM a un equipo, debe ser disefiado para que
no afecte ni sea afectado adversamente por cualquier otro equipo

encontrado en su wmedio ambiente.
Definiciones,

El ruido.puede ser definido come cualquier sefial eléctrica
presente en un circuito,(de otra forma ‘'que no sea la sefal
deseada. Una exceﬁcién importante' son. los productos de
distorsidn producidos en un circuito debidé a no linealidades.
Estos ‘son problemas de disefio de circuitos y no en verdad
problemas de ruido. Kunque estos productos de distorsidn pueden
ser  indeseables no son conside?ados como ruido, a menos que se
acoplen a otra parté del cireuito. siguiendo con la definicién
de vruido como-una seflal eléctrica presente en un# parte de un

~circuito, ‘los productos de distorsidén pueden ser considerados

como  ruido si inadvertidamente se acoplan dentro de alguna otra -
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pacrte del circuito.

Las fuentes de ruido puede ser agrupadas dentro de tres
grandes categorias.‘ Las primeras . son, las llamadas fuentes
intrinsecas de ruldo que provienen de fluctuaciones aleatorias
dentro de sistemas fisicos. Ejemplos de ruido intrinseco son, el
ruido de disparo y el térmico. Las segundas fuentes son, las
generadas por el hombre, tales como motores, interruptores y
transmisores. La tercera categoria egs el ruido debido a

disturbios naturales, tales como reldmpagos y manchas solares.

La interferencia, puede ser definida como un efecto
indeseable del ruido. Si el ruido de voltaje produce un
. funcionamiento inadecuado en un circuito, es interferencia.
Usualmente el ruido no puede ser eliminado pero si reducido en

magnitud hasta un valor con el cual no cause interferencia.

La susceptibilidad, es la capacidad de wun circuito o
dispositivo para responder a la ‘energia eléctrica indeseada
(ruido). El nivel de susceptibilidad de un circuito o
dispesitivo estd dado por la cantidad de ruidp en su‘medib

;anbienfe que el circuito o dispositivo puede permitir sin que sﬁb

~operacidn normal sea alterada.
Trayectoria tipica del ruido.

La  figura 2.47, muestra. un’ diagrama de bloqués'de “una
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tfayectorla tipiéa de ruido. Cono puede observarse, son
necesarios tres elementos para producir un problema de ruido.
Primero, debe existir una fuente de ruido. Segundo, debe existir
también, wun ecircuito receptor que sea susceptible a esta fuente
de ruido. Tercero, debe existir un canal de acoplamiento para

transmitir el ruido desde la fuente hasta el receptor.

Fuente de Canal de Receptor

ruido acoplamiento

Figura 2.47.- Antes de que el ruido pueda ser un problena,
debe existir una fuente de ruido, un receptor gque sea
susceptible a este ruido, y un canal de acoplamiento que

transmita el ruido hacia el receptor.

La primera etapa en el anadlisis de un probléma de ruido, es
definir el problema. Esto s6e hace para determinar cual es la
fuente de ruido, cual es el recebtot y c6mo la fuente y el
receptor estdn acoplados. Podemos determinar gue hay tres formas

de romper la trayectoria de ruido :

1.- el ruido puede ser supriﬁido en la fuente.
2.- el receptor puede hacerse insensible al ruido..

3.~ la transmisién a través del canal puede ser minimizada.

En  algunos casos, las técnicas de supresién de ruido puade

ser ' aplicadas en dos o en las tres partes de la trayector:a de

~
1
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ruido. Como un ejemplo, consideremos el circuito mostrado en la
figura 2.48, el cual muestra un motor de D.C., blindado,
conectado a un circuito de control. El ruido del motor causa

interferencia con un circuito de bajo nivel instalado en el

mismo sistema.

Moroa NOISE o
CONTHOL
CIRCUHT CURRENT ROTOR
7 RADIATED |
NOISE
Low. SHIELD
LEVEL
CIRCUTS

Figura  2.48.- En este ejemplo larfuéhte de ruido es el moﬁor, y
el receptor es el circuito de bajo nivel;‘yzl canal | de
acoplamiento consiste de la conduccién de las terminﬁles de la
fuente del motor y la radiacidn desde éstas.

El ruido conmutado desde el motor, es conducido fuera del
blindaje en las interlineas (conductores), qué van al circuite
de conitrol. pesde las interlineas, el ruido es radiado hacia la
circuiteris . del éircuito— de bajo nivel. En este ejemplo; la
’[uente de ruldo congiste de lot arcos entre las escobillas ¢ el

conmutador. El canal de acoplamients tiene dos ﬁaztes ¢ la
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conduccién entre las interlineas en el motor y la radiacidn
desde las interlineas. El receptor es el circuito de bajo nivel.
En este caso, no se puede hacer mucho con respecto a la fuente o
el receptor, Por lo tanto, la interferencia debe ser eliminada
rospiendo el canal de acoplamiento. La conduccién del ruido
fuera del blindaje o la radiacidén desde las interlineas débe ser

detenida o ambos pasos pueden ser necesarios.

Hasta este punto, hemos mencianado el problema principal o
tema principal de ésta parte del presente trabajo que nos ocupa
y que es el blindaje de seflales, ya que, como verewos més
adelante,: el blindaje es una de las técnicas o formas de

eliminar la interferencia.
Uso de la teoria de redes.

Para una respuesta exacta para la pregunta @e como | se
comporta cualquier circuito eléctrico, las ecuaciones de Haxwé{l
deben ser resuelﬁas. Las ecuaciones estdn en funcién de tres
variables espaciales (X, Y, Z), y del timpo (t). La solucién’
para cualquier problema por simple que £ea, de estas ecuaciones
es 6omunneﬁte muy compleja., Fara evitar esta complejidad; una.
‘técnica  de andlisis aproiimado llamada anélisis de circuitos,

"eléctricos es empleada durante dicho anilisis.

El andlisis de circuitos elimina las variables espaciales y~

da' solucidnes ' aproximadas como una funcién dnicamente : del

2-110



Capitulo II
tiempo. El anadlisis de circuitos asume que :

1.~ Todos los campos eléctricos estdn confinados en el interior
de los capacitores,

2.~ Todos los campos magnéticos estdn confinados en el interior
de los inductores.

3.~ Las dimensiones de los circuitos son pequefias comparadas con

la longitud de onda bajo consideracidn.

Los. campos externos en realidad estén implicados, aunque
pueden ser omitidos en la solucidn de una red., Aunque los campos
externos Bean omitidos, sus efectos se hardn presentes en otros

circuitos.

Por ejemplo, a 100-W, wun amplificador de potencia puede
radiar 100nW de potencia. Estos 100mW, son completamente
insignif!cuntef en cuanto lo que concierne al an8lisis de
potencia - del amplificador. Sin embargo, si solo un porcentaje
pequefio de esta potencia radiada.es captada en la entrada de un
amplificadof sensitivo, puede prodhcirse una gran sefial de

ruido.

Siempre que sea posible, los canales de acoplamiento de
ruido se Trepresentardn con su equivalente junto con los
componentas de la ted. Por ejemplo, un campo eléctrico variable
en -el ' tiempo, que existe .entre -dos. conductotes puede ser’

representado por un capacitor conectado entre los dos -
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conductores, observe la figura 2.49.

ELECTRIC
7 HELD

I
|,/’J——‘\\\;

€—

(

WAPEDANCE
T0 GROUND

PHYSICAL
REPRESENTATION

Figura  2.49. Cuando dos
campo -
capacitor.

variable

Un campo magnético

conductores puede ser

circuitos estdn acoplados

eléctrico, el acoplamiento puede set

en el tiempo

representado por

Capitulo II

EQUIVALENT
CIRCWIIT

por un

representado por un

que acopla dos

una inductancia mutua

entre los dos circuitos, observe la figura 2.50,

o

[td
N PRESENTATON

EQUIVALENT
CIRCUT

‘Figura 2.50. Cuando dés circuitos est&n acopladcs . por un: -

campo magnético, el acoplamiento puede ser representado por-una

inductancia mutua.
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Para que este enfoque gea v&lido, las dimensiones fisicas
de los circuitos deberdn ser pequefias comparadas con la longitud
de onda de las sefiales involucradas. Por ejemplo, la longitud de
onda de una sefial de 1 MHz, es de 300 m. Para una de 300 MHz, es
de 1 m. Para la mayor parte de los circuitos electrédnicos, las

dimensiones son mis pequefias que esas longitudes de onda.
#Métodos de eliminacidn de la interferencia.

Las técnicas empleadas para eliminar o reducir al minipo la

interferencia entre circuitos electrdnicos son las siguientes :

1.~ Blindaje.

2.~ Aterrizaje.

3.~ Balanceo.

4.~ Filtraje.

S§.~- Alslamiento.

6.- Separacifn y orientacidn.

7.- Control del nivel de impedancia del circuito.
8.- Disefio de cable.

9.- Cancelacién (en el dominio de la frecuencia o del tiempo).

Debemos recordar que 21 ruido no puede ser eliminado, pero
si puede ser ninimizado hasta un nivel tal gque no‘cause
interferencia. En todos los casos, wuna solucidn fnica para el
p;oblema de la reduccidén del ruido no puede existir. Ciertos

compromisos son -genetalmente y hay 'varias altecnativas, en
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ocaciones la mejor, estd sujeta a desacuerdos considerables. Las
decisiones en base a las cuales se determina la técnica a usar
para un caso especifico deben ser tomadas por el diseifiador del

sistema.
Blindaje de conductores.

Una de las primeras formas para minimizar el ruido captado
o intcoducido en un <circuito, es el blindaje. Aunque las
técnicas de blindaje y aterrizaje estén estrechamente
relacionadas, s8lo veremos en la presente exposicidn, lo que
respecta a la técnica del blindaje del blindaje de sefiales. El
blindaje es usado para suprimir los campos eléctricos. Cuando el
blindaje es usado apropiadamente puede reducir la cantidad de
ruido acoplado considerablemente, El blindaje puede colocarse al
rededor de los componentes, circuitos, ensambles completos, o en
cables y lineas de transmisién. Para el presente desarrollo,

vamos a hacer las siguientes suposiciones

1.- Los blindajes son hechos con materiales - no magnékicos, Y
son mis delgados que la piel, a la frecuencia de interes.

2.- El receptor no esta acoplado, asi aligera a la fuente que es
cargada por éste.

3.- Las corrientes inducidas en el circuito'réceptor de sedal
son bastante pequefias para poder distorsionar el caﬁpo
original. 'Esto no se aplica a un blindaje alredédpr de ‘un

circuito receptor.
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para estudiar el problema del blindaje, representaremos el
acoplo entre dos clrcuitos por una capacitancia e inductancia
entre conductores. El circulto puede ser entonces anadlizado por
la teoria normal de circultos. Vamos a considerar tres tipos de
acoplo. El primero es el capacitive o eléctrico, el cual es
debido a la interaccién de campos eléctricos entre circuitos.
Esta tipo de acoplamlento es cominmente identificado en la
literatura como acoplaﬁiento electrostitico. El segundo es el
inductivoe o acoplamiento magnético, el <cual es producto de la
interaccifn entre campos magnéticos de dos circuitos. El- tercero
es una combinacifn de los campos eléctricos y magnéticos y es

llamado acoplamiento electromagnético o radiacién.

para. el andlisis del campo cercano, podemos considerar al
campo eléctrico y magnético en forma separada, cuando
consideremos el campo lejano, debemos considerar los efectos del

campo electromagnético.
Acoplamiento capacitivo.

Una representacidn sinple del’ acoplo capacitivo entre doé
conductores Bse muestra en'la ﬁigura 2.51. La capacitancia.clzp
“es la capacitancia que representa el acoplo eléctrico entre los
conductoces 1 y 2. La capacitancia Cigr &8 la capacitancia entre
e} conductor 1 y tierta,-czc, es la capacitancia total entre el
conductor 2 y tierca, Yy R-es la resistencia del circuito 2 a

tierra. La resistencia R resulta de la cirtcuiteria conectada. a
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’el conductor 2.y no es un componente equivalente. La
caﬁacitancia CZG' consiste de 1la capacitancia equivalente del
conductor. 2 a  tlerra y del efecto de cualquier circuiteria
conectada al conductor 2, el circuito equivaiente del

acoplamiento, también se muestra en la figura 2.51.

- CONDUCTORS,
~

1 2
C,y
] {f 3
Co , ly T
1

o AT~ C A

Pl

Y R R

EQUIVALENT
PUYSICAL ciRcur
REPRESENTATION

Figura 2.51.- Acoplamiento capéci;ivo-entre dos conductores.

Considereros - el voltaje Vi en ‘el conductor -1 como la
fuente de interferencia y 21 conductor 2 como el . circuite
afectado ‘o receptor. Cualquier capacitancia conectada
difcctauente a través . de 1la fuente, tal como CIG’ puedé ser
pasada por alto puesto que no tiene efecto en el acoplamiento
‘ . del . ruido. El voltaje de ruido v'. producide entre e1 conductor

2 y tierra se puede expresat de la siguiente manera !
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12
(C12 + C

——1]

26

ju
v, 2.73

T e+ 1

R (C1y 4 C2¢)

La ecuacién 2.73, no muestra claramente como el voltaje
captado . depende de varios parfmetros. La ecuacidén anterior,
puede ser simplificada para el caso que se presenta cuando R, es
menor que la impedancia equivalente gque forman Cipr €0 serie con

c En la mayoria de los casos practicos esto serd clerto,

2G°

Por lo tanto, para :

1
Ju (Cyy + Gyl

R <<

si consideramos esta expresidn en la ecuacidén 2.73, tendremos
que ésta se reduce a ;
- Y
Vy = JWRCy,vy 2.74

Esta es la ecuacidén mas importante . derivada  del
-acoplamiento capacitivo de dos conductores, y muestra claramente
como el voltaje de ruido captado depende de otros pardmetros.
Esta ecuacién, muestra que el voltaje de ruido es directamente

proporcional a la frecuencia (w = 2arf), de la fuente de ruide, a

“la -resistencia R,.a la capacitancia ClZ entte los conductores 1
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Y 2, y a la magnitud del voltaje V,.

Si suponemos gue el voltaje y la frecuencia de la fuente no
pueden ser cambiados, ésta deja solamente dos parémetros para
reducir el acoplamiento capacitivo. El circuito receptor puede
ser operado a un menor nivel de impedancia o la capacitancia €2
puede ser reducida. La capacitancia C12 puede ser reducida por
orientacién  propia de los conductores, por blindaje, o por
separacién fisica entre los conductores. Si C12 se reduce, el

“voltaje inducido en el conductor 2 también se reduce.
Si la resistencia del conductor 2 a tlerra es mayor gue :

1

R > momee o
Jw (C12 + CZG)

entonces la ecuacién 2,73, se reduce a :

v 12 v, o 2.75

€12 % Oy

Bajo estas condiciones, el - voltaje “producido entre el
conductor” 2 y tierra es debido al divisor de voltaje capacitive
“formado - por €,, v C,n.-El voltaje de ruido es independiente de
“la ffecugncla "y es de una magnitud. mayor que cuando R "es

pequefia.
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Efecto del blindaje en el acoplamiento capacitivo.

Consideremos primero el caso cuando el conductor 2 tiene
una resistencia infinita a tierra. Si un blindaje es colocado al
rededor dei conductor 2, como se muestra en la figura 2.52, el

circuito egquivalente resultante serd como el gue se muestra en

la misma figura 2.52.

PHYSICAL . EQUIVALENT
REPRESENTATION ClRCQIT

Figura 2.52.~ Acoplamiento capacitivo con blindaje colocade al .

rededor del conductor receptor.

El voltaje de ruido debido al blindaje es:

B » ——

Cc . : -
iB vy 2.76

CB2 + CBG

Puesto que no hay flujo de corriente atravis de Chge el

:voltaje de ruido en el conductor 2 es:
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Vy =V 2.77

Si el blindaje es aterrizado, el voltaje Vg = 0, vy el

voltaje de ruido Vv, en el conductor 2 es asi mismo reducido a 0.

N
El caso cuando el conductor no se extiende mds alld del blindaje

es una situacidn ideal.

En la prictica, el centro del del conductor se extiende més
alld del blindaje, esta situacidn se muestra en la figura 2,53.
Aqui Cyp o8 la capacitancia entre el conductor 1 y e} conductor
blindado 2, Cyg @5 la capacitancia entre el conductor 2y
tievra, Estas dos capacitanclas exicten por que los extremos del
conductor 2 se extienden mds alld del blindaje, Sin embacgo, si
el blindaje es aterrizado, hay un voltaje de ruido aéopladoial
conductor 2, su magnitud se expresa asi: '

C12 v

€12+ G+ Ty

51: valor dg Cygv Y DOT lo tando de Ve .en la écuacién
depende de la longitud del conductor 2 que se extisnde mis allid

- del blindaje.
éarq un blindaje de campo eléctrico es necesario :

1.- Minimizar la longitud del conductor central que se extiende

nis all3 del blindaje.
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2.- Dar al blindaje un buen aterrizaje.

M

R

©
8
)
77

it

PHYSICAL EQUIVALENT
REPRESENTATION CIRCuT

Figura 2.53.

Una sola conexidén a tierra, hace un buen aterrizaje del

blindaje, siempre y cuandc el cable no sea mls grande que un

veintiavo de la longiiud de onda. En cables mis grandes, es

necesario hacer miltiples aterrizajes.

Acoplamiento Inductivo.

Cuando una corriente fluye en un circuito cerrade, preoduce

un £1uj6 magnético ¢ el cual es proporcional a Ya'cocrriente. La

constante de proporcionalidad es 1lamada L, por lo tanto. podemos

escribir que :

= LI
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El 'valor de 1la inductancia depende de la geometria del
circuito y de las propiedades magnéticas del medio que contiene
el campo. La inductancia L, &&lo tiene significado para un
circulto cerrado. No obstante, a veces podemes hablar de la
inductancia de una porcidn de circuito. En este caso, significa
la contribucidn que un segmento del circuito hace a el total de

la inductancia del circuito cerrado.

Cuando una corriente fluye en un circuito, produce un flujo
en un gegundo circuito, lo cual produce una inductancia mutua

entrve los clrcuitos 1 y 2 definida como :

4
12 = 12 2.80
31
El simbolo 012, representa el flujo en el circuito 2

debido a la corriente 11 que fluye en el circuito 1.

El voltaje i{inducido Vg enuna malla- cerrada de drea A .
debido a un campo magnético de densidad de flujo 3, se puede

demostrar que est8 dado por la exptesién H

dt A

donde B y A, son vectores. Si el lazo o malla ‘cerrada es’
estacionaria -y la densidad de flujo varia en forma ;inusoidal_

con ‘el tiempo, 'y el Adrea que enciertra el lazo . es constante,
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entonces la ecuacién 2.81, se reduce a :

Vg " jwBA cos © 2.82

Como se muestra en la fiqura 2.54, A es el 8rea que
encierra el lazo, B es el valor rms, de 1la densidad de flujo
variable sinusoidalmente de frecuencia o rad/seg, y vy es el
valor rms, del voltaje inducido. Esta relacidn, puede ser
expresada también en términos de la inductancia mutua M entre
dos clrcuitos, de la sigquiente manera

vy = juna, =8 %1 : 2.83

N
dt

VN=j wBACOSH

i

W O TSI

Figura 2.54.- El ruido inducido, depende del drea encerrada por
el  citcuito de disturbio. E1 ‘campo magnético de densidad B8,

corta al &rea A, con un &ngulo ©.

Las ecuvaciones 2.82 y 2.83, son las ecuaciones basicas que
describen el acoplamiento inductivo entre dos circuitos, La

figqura 2.55, muestra el acoplamiento - inductivo (magnéti;o),
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entre dos circuitos como se describe en la ecuacién 2.83,

1, i
0, M- Sy
b
R, M
EOUIVALENT
CIRCUIT

= PHYSICAL
REPRESENTATION

Fiqura 2.55.- Acoplauiento' magnético entre dos <ciccuitos.

La corriente Il’ es la cbrfienie que cirqula en el circuito
que produce 1a interfecencia, y M es el término que ‘toma en
cuventa la geometria y las prﬁpiedades magnéticas del medio entre

“los dos circuitos, La precencia de « en las  ecuvaciones 2.82 y
2.83, indica que el acoplamiento es directamente proporcional a
1a  frecuencia. Para reducic el voltaje dé ruido, B, A, 0o cos @,

pueden ser reducidos.

El término B puede ser reducido por la separacidn fisica de-
los circuites o por  las vueltas del alambre de 1la fuente,
ehtregandok un flujo de corriente en el par retorcido y no a

través del  plano ‘de 'la tierca. Bajo estas condiciones, 1as
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torceduras provocan que los campos B de cada alambre se cancele.

El @&rea del circuito receptor puede ser reducida colocando
el conductor cerca del plano de la tierra (si 1la corriente
regresa, es a través del plano de la tierra), o usando dos
conductores retorcldos juntos (si la corriente regresa, es a
través de uno de los pares, en lugar de por el plano de 1la

tierra).

El término cos 9, puede . ser reducido por orientacidn propia

de la fuente y de los circuitos receptores.

Puede ser Gtil mencionar algunas diferencias entre el
acoplamiento eléctrico y el magnético. Primero, reduciende la
impedancia del circuito receptor, en una sitvacidn de acoplo
magnético no disminuye el voltaje de ruido como sucede en un
acoplamiento de campc eléctrico. Segundo, en el caso del
acoplamiento del campo magnético, el voltaje de ruido es
producido en serie con los conductores del receptor, mientras
que en el caso del acoplamiento del campo eléctrico, el voltaje

de ruido es producido entre el conductor del receptor y tierra,

si ahora colocamos un blindaje no magnético y no aterrizadoe
alrededor = del conductor 2, el circuito resultante serd como el
que se muestra en la figura 2.56,  donde Hig. es la inductancia

mutua entre el conductor 1 y el blindaje.

o
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Va=juMzly

EQUIVALENT
CIRCurY

PHYSICAL
REPRESENTANON

Figura 2.56.- Acoplamiento magnético cuando un blindajé es

colocado alrededor de un conductor receptor.

Puesto que el blindaje no tiene efecto en la geometria o en
las propiedades magnéticas del medio entre los circuitos 1 y 2,
no tlene efecto en el voltaje inducido dentro del conductor 2.
El “ blindaje produce, sin embargo, un voltaje‘ de rui@o debido a
la corriente que fluye en ellconductor 1, el cual astd dade por
‘la sigﬁiente ecuacidn :

v, = jen

N 1811 2.84

Una conexién a tierra en un extremo del bliﬁdajé no cambia -

la* éituaéién, Puede, por lo. tanto, concluirse que un  blindaje
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colocado alrededor de un conductor y aterrizado en un extremo no

tiene efecto en el voltaje magnéticamente Iinducido en ese

conductor,

Acoplamiento magnético entre el blindaje y el conductor

interno.

Antes de continuar la discucién del acoplamiento inductivo,
es necesario calcular el acoplamiento inductivo entre wun tubo
conductor hueco y conductores colocados dentro del tubo. Este
concepto es fundamental para la discucidn del blindaje inductive

y serf ocupado posteriormente.

Primero considersmos el campo magnético producido por wun
conductor tubular por el cual fluye una corriente uniforme
axlal, tal como se muestra en la figura 2.57. Si el hoyo en el
tubo es concéntrico con el exterior de éste mismo, no hay campo
magnético en la cavidad y el campo magnético total es externo al

tubo,

Si ahora colocamos dentro del tubo en forma axial un cable,
como se muestra en la figura 2,58. Todo el flujo debido a la
corriente Is {tubo conductor), encierra 2l conductor intepno. La

inductancia del blindaje es igual é :
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" WAGNETIC
FLUX LINES

CURRENT FLOWING
=~ INTQ PAPER

INSIDE

cavITY

_ TuBULAR PERSPECTIVE
~ 7 CONDUCTOR

END VIEW

Figura 2.57.- Campo magnético producido por una corriente en un

conductor tubular.

MAGNETIC
FLUX LINES ™

_\— ~——CENTER CONDUCTOR,

TUBULAR CONDUCTOR,
= = CURRENT I, FLOWING
INTO PAGE

figura 2.58.~ Cable coaxial con blindaje de flujo de corriente,
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ta inductancia mutua ‘entre el blindaje y el conductor

interno estd dada por la siguiente ecuvacién :

H ¢ 2.86

Puesto que todo el flujo producido por 1la corriente de
blindaje encierra al conductor central, el flujo en las dos
ecuaciones anteriores es el mismo, por lo tanto la inductancia
mutua entre el blindaje y el conductor central es igual a la

misma inductancia del blindaje :
M =1L 2.87

La ecuacifn anterior es muy importante, y fué derivada para
mostrar que la inductancia mutua entre el blindaje y el
conductor central es igual a la inductancia del blindaje.
Basandonos en el concepto de reciprocidad de la 1nduc£ancia
mutua, lo inverso también debe ser cierto. Esto. es, la
ihductancia' mutua entre el conductor central vy el bliﬁdaje, es

jgual a la inductancia del blindaje.

La ecuacién 2.87, depende (su validez), solo del hechokde
que no exista campo magnético en la cavidad del tubo debide a-la

corciente de blindaje. Los requerimientos para que esto-sea

.. cierto son, que’ el tubo sea cilindrico Yy que la densidad de

corrlente sea uniforme alrededor de la circunferencia del tubo.

2~-129



Capitulo 11

El voltaje v, inducido en o hacia el conductor del centro

N
debido a la corriente I, en el blindaje puede ahora ser
calculaao. Asumamos que la corriente de blindaje es producida
por un voltaje v, inducido en el blindaje desde algin otro
circuito. La figura 2.59, muestra el circulto considerado ; Ls Y

R_, son la inductancia y la resistencia del blindaje.

L]
Ll o 8 g " A CENTER

CONDUCTOR

SHIELD

Figura 2.59. Circuito equivalente del conductor blindado.
El voltaje Vv, es igual a :
Vg m JuMl v K ?.8857

La corriente 1, es igual a

v >
T .5 1 i 2.89
LS Jw»+ RS
Lg:
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puesto que L = M, entonces :

L jw 1 Vs 2.91
Jw + RS
Lg

Una grafica de la ecuacifén 2.91, se muestra en la figura
2.60. La frecuencia de corte para esta curva se define como la

frecuencia de blindaje de corte w. Y ocurce cuando :

R R
”c - S ;O fc - S 72.92
LS ZuLs

) £l voltaje de  ruido inducido en el conductor central es
ceto en D.C., y s6e incrementa a casi Vo a una frecuencia de
SRS/Ls rad./seg. Por lo tanto, s5i se- permite‘que fluya la
corriente de blindaje, un voltaje es inducido en el conduéto:
central y casi es igual al voltaje de blindaje a krecuencias
mayores que lag cinco veces la frecuencia de blindaje dé—co?@e

) Wc‘

La anterior es una propiedad muy importante de un conductdr
dentro de un blindaje. La siguiente tabla, muestra frecuenéias

de"blindaje de ‘corte medidas para varios cables, asi como
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también, cinco veces esta frecuencia.

VN

Vs # ASYMPTOTE
gl ___L_t_
uj
Ty z
b Y/ \ 0.98 Vs
[®] ' ACTUAL
>
w
a LI B
z Ls @ ls

LOG OF ANGULAR FREQUENCY w

Figura 2.60.- Voltaje de ruido en el conductor central de un

cable coaxial debido a la corriente de blindaje.

Chserva=-

Cable Impedancia Frecueﬁcia de .5 veces la fre-
() corte {(kHz) cuencia de cor- - ciones,
te‘(kui).
RG6A 15 S 0.6 3.0 D.p.e
RG-213 50 0.7 C3is '
“RG-214 50 0.7 3.5 D.B.*
RG-628 93 s 7.5
Rg-ssC . 15 e 8.0
Re-s8C 50 a0 0.0
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Par entrelazado blindado.

Cable Impedancia Frecuencia de
(2) corte (kHz)

1S4E 125 0.8

24Ga - 2.2

22Ga -— 7.0

Blindaje iGnico.

Cable Impedancia Frecuencia de
() corte (kHz)
24Ga ——— 4.0

* Doble Blindaje,.

** Blindaje Piateado-hl.

Capitule 11

5 veces la fre~ Observa-
cuencia de cor- ciones,
te (kHz).

4.0 D.B.*

11.0

35.0 B.p 4#

S veces la fre- Observa-
cuencia de cor- ciones.

te (kHz).

Blindaje para prevenir tadiacién'nagnétlca.

Para prevenir radlacifn, lz fuente

de interferencia puede

ser blindada. La figura 2.61, muestra los campos eléctricd'y

magnético

localizado: en ‘el espacio libre.
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4

P
7

‘ ~
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NN \\
/ “ _-ELECTRIC
/St ¥~ FELD
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CONDUCTOR —\- -~ ~j-~ I MAGNETIC
: N\ N O N4 FIELD
\\ e 7
™ Th ——

Figura 2.61.- Campos alrededor de un conductor que lleva

corriente.

Si un aterrizaje es colocado en un punto del blindaje
alrededor del conductor, las lineas de campo eléct:igo terminen
» _en el blindaje, perc serd muy poco el efeéto en las lineas de
campo  magnético. -Esto se muestra en la figura 2.62.. Si una
corriente de blindaje igual y opuesta que 1la del cénduétor
central se hace fluir en el blindaje, generara wun campo
magnético igual pero opuesto externamente. Este -campo cancela ai
campo magnéticq debido al conductor central, . externoc al

blihdajb. Este resultado final, se muestra en la figura 2.63.
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& maaneric
Y, FIELD
d

Figura 2.62.- Campos alrededor del ' conductor blindado; .

blindaje aterrizado en un punto.

Figura - 2.63.- - Campos alrededor del conductor blindado;
b;indaje,' atercrizado y llevando uma .corriente igual a la

corciente del conductor'centrai, pero en direccién opuésta;
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La figura 2.64, muestra un circuito el cual estd aterrizado
en .ambos extremos y lleva una corriente I,. Para prevenic la
radiacibn de campo magnético desde este circuito, el blindaje
debe sger aterrizado en ambogs extremos y la corriente de retorno
debe fluir desde A a B en el blindaje (IS en la figura), en
lugar de el plano de la tierra (XG en la figura). Pero, porqué
la corriente de retorno debe fluirde A a B a tLravés del
blindaje, en lugar de fluir a través del plano de la tierra?. g1

circuito equivalente puede ser empleado para analizar esta

situacidn.

PHYSICAL REPRESENTATION ) EQUIVALENT CIRCUIT

Figura 2.64.- Divisién de corriente entre el blindaje y el

plano de 1a tierrca.

Escribiendo la ecuacidn .de malla alrededor del - lazo de

tierra (A-R_~L -B-A), la ecuacién nos dark la cotriente. de
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blindaje Is:'
0 - Is(ijs + R} = 1p(jwm) 2.93

donde M es la inductancia mutua entre el blindaje y el conductor
central y como previamente habiamos demostrado que M = Lee

hacemos esta sustitucién y rearreglando tendremos que:
I, -1 2.94

pe la ecuacidn anterior, podemos observar que si :la
. frecuencia esta mucho mads arriba de la frecuencia de corte de
blindaje W la corriente de blindaje se acerca a lakcorriente
del conductor central. Debido a 'la inductancia mutua entre el
blindaje y el conductor central, por esto, el blindaje provee
una trayectoria de retorno con una inductancia total de circuito

menor que la del plano de la tierra en altas frecuencias.

Como la frecuencia decrece por debajo de 5§ LA el cable
provee menos y menos blindaje magnético puesto que m8s corriente

de retorno regresa a través del plano de la tierra.

Para prevenir la radiacién de un  campo magnético desde un
conductor aterrizado en ambos extremos, debe ser blindado y 31,
blindaje deberd ser aterrizado en ambos extcemos.

Esto knds brinda buen blindaje de campo magnético a
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frecuencias‘considerablemente mayores que la frecuenclia de corte
de blindaje. Esta reduccidn en la radiacién magnética de campo
no es debida a las propiedades del blindaje magnético. Mas bien,
la corriente de retorno en el blindaje, genera un campo que

cancela al campo creado por el conductor central.

Si la conexion de tierra es retirada en un extremo del
circuito, como se muestra en la figura 2.65, entonces el
blindaje no deberd ser aterrizada ahora en un extremo -y la
corriente de retorno, fluird@ toda a través del blindaje. Esto es
espacialmente verdadero a frecuencias menores que la frecuencia
de corte de blindaje. Aterrizando ambos extremos del blindaje,
en esﬁe caso, -se reduce el blindaje puesto que algo de la

corriente retornaria a través del planc de la tierra.

NO GROUND
, CONNECTIONS

Figura 2.65.- Un extremo sin aterrizar del blindaje, toda’

-la corriente de retorno fluye a través del blindaje.
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Pactor de Blindaje.

La cantidad de blindaje entre dos circuitos puede ser
expresada en terminos de wun factor de blindaje, El factor de
blindaje se define como la  razén del voltaje inducido en el
cquuito al cual se le causa interferencia (receptor), después
de que el blindaje es introducido, a el voltaje inducido en el
mismo circuito sin blindaje:

n _ _”N (con biindaje) 2.95

VN (sin blindaje)

Un  arreglo- generalizado de blindaje, se describe. en la

Figura 2.66. Consistente en:

1.- un conductor de disturbio.
2.- un conductor de blindaje.

3.- un conductor con disturbio.

Para los arreglos ilustrados se cumple que:

_— 2., 2

12 %23 . o 2.96

2 Z

i3 “22

La impcdancia 222, es la impedancia propia del- circu:to 2y
12, 213 Y Zy3. ‘son las 1mpedanc1as mutuas entre los cxrcuitos 1.

y 2, 1y 3,y 2y3, respectivamente.
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— 1, DISTURBING CIRCUIT
v

2. SHIELD CONDUCTOR

3. DISTURBED CIRCINT
i

1 1

Figura 2.66.- Sistema de blindaje generalizado. Un
conductor de blindaje arbitrario 2 se coloca entre la fuente de

ruido 1 y el conductor receptor 3,
Cable coaxial contra par entrelazado blindado.

Cuando comparamos el cable coaxial contra -un.- par
entrélazado blindado, es importante reconocer -la utilidad de
ambos tipos de cables desde el punto de Qista de la propagacién,
sin hacer caso o independientemente de sus caracteristicas de
’ blindaje. La figura 2.67, muestra esta comparacidén. El par
“entrelazado blindado es muy Gtil a frecuencias por deb;jo de los

160 - kHz. En algunas.aplicaciocnes, la frecuencia puede ser tan
alta_ como 10 MHz. Arriba de 1 MHz, las  pérdidas en .el par

‘entrelazado blindado se incrementan considecrablemente.
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WAVE GUIOE
COAIAL CASLE
-
\ S
TWISTED PAR O [t e 043
SHELDED TWISTED PAR ~
—]
A \ S
e 0RLIAL ~~ SPECIAL
UHW AnnxTyx»a

& \J wH 10xH 4 100kH 4 S W ¢

W0 4 LT oM ;

Figura 2.67.- Rango de frecuencia Gtil para varias lineas de

transmisidn.

Por otra parte el cable coaxial tiene una caracteristica de
impedancia mds uniforme con menos pérdidas. Es- Gtil, por lo
tanto, en el rango de frecuencias desde un poco arriba de cero,
es decir, D.C., hasta las frecuencias de la banda de VHF, con

algunas aplicaciones qgue se extienden a UHF.

Como se observa, de la figura anterior podemos ver gque a
pocos cientos de MHz, las pérdidas en el cable coaxial se hacen
grandes, y -la guia de onda se vuelve mads préctica. Un par
entrelazado blindado tiene més éapacitancia que un cable

_coaxial, y por 1o tanto, no es dtil . a ‘grandes o altas

" frecuencias o ‘en circuitos con alta impedancia.
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Un cable coaxial aterrizado en un punto, provee en buen
grade - ciecrta proteccidn de la capaclitancia de pickup. Pero si
fluye wuna corriente de ruido en el blindaje, se producicd un
voltaje de ruido, Su magnitud es igual al producto de la
corriente de blindaje por la resistencia de éste mismo. Pueste
que el blindaje es parte de la trayectoria de la sefial, este
voltaje de ruido aparece como ruido en serie con la sefial de
gnttada. Un cable con deoble blindaje o triaxfal. con aislamiento
entre los dos blindajes puede eliminar el ruido producido por la
resistencia del blindaje. La corriente de ruide fluye en el
exterior del blindaje y la corriente de sefial fluye en el
interior del blindaje. Las dos corrientes (sefial y ruidol}, por

lo tanto, no fluyen a través de la impedancia comin.

Desafortunadamente, los cables triaxiales son caros vy
delicados en su uso. Un cable coaxial en altas frecuencias, sin
embargo, actﬁ§ como un cable triaxial debide al efecto piel.
Para un cable blindado tipico, el efecto piel se vuelve
importante 2 frecuencias cercanas a 1 MHz. La corriente de ruido
fluye fuera de la superficie del blindaje mientras que la sefial
fluye dentre de la superficie. Por ésta raién, un caﬁle coaxial .

es mejor emplearlo en altas frecuencias,

Un pat entrelazado blindado tiene caracteristicas similares
a“un cable triaxial y no es tan caro o delicado. La corriente de
sefial fluye en- los dos conductores internos y cualquier.

corriente de. ruido ' fluye en el blindaje. ‘La resistencia de’
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acoplamiento comiin es eliminada. En resimen, cualquier corriente
de blindaje se acopla igualmente en ambos conductores internos
por la inductancia mutua, y los voltajes por lo tanto se

cancelan.

Un par entrelazado sin blindaje, a menos que se balancee,
da muy poca proteccidn contra la capacitancia de pickup, pero es
muy buena proteccién contra el magnetismo pickup. El par
entrelazado. blindado nos brinda el mejor blindaje para sefiales
de baja frecuencia, en las cuales el magnetismo pickup es el

mayor problema.
Blindajes Trenzados.

La mayor parte de 1los cables; actualmente son fabricadoes
con blindaje entrelazado m&s bien que con un conductor sélido.
Las ventajas de la trenza son su flexibilidad, durabilidad y
fuerza. La trenza, sin embargo, proporciona. tipicamente solo de
60-90% de cobertura y son menos efectivas que los blindajes con
conductores s6lidos. Los blindajes trenzados usuvalmente
proporcionan leves reduccidnes del blindaje de campo eléctrico
(excepto en UHF), pero dan grandes reduccidnes al blindaje de
campo magnético. La razén es que la trenza distotsiﬁna la
uniformidad de la corriente de blindaje. Upna trenza es
tipicamente de 5 a 30 dB menos efectva que un blindaje sdlido

para proteccién contra campos magnéticos.
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En las frecuencias mds altas la efectividad de la trenza
comienza a disminuir. Esto es por gque los hoyos de la trenza son
mis grandes comparadbs con la longitud dé onda de la sefial en
altas frecuencias. Miltiples blindajes pueden ofrecernos mejor
proteccién, pero tienen alto costo y son menos flexibles. Cables

con doble o triple blindaje se usan en aplicaciones criticas.

Recientemente, cables con una hoja de aluminio sdlido como
blindaje, estdn ya disponibles. Estos blindajes brindan casi
100% de cobertura y un blindaje mids efectivo. No son tan fuertes
como una trenza, sin embargo, tienen una frecuencia (alto
blindaje en la frecuencia de corte), mds alta de corte de

blindaje debido a su resistencia de blindaje mayor,
Uniformidad de la corriente de blindaje.

El blindaje magnético discutido anteriormente, 'depende de
una distribucién uniforme de 1la corriente de blindaje
longitudinal alrededor de la circunferencia de  blindaje.
Blindajes s6lidos tales como hojas de aluainio, . producen una
distribucién de corriente de blindaje mas uniforme, y por lo

'tpnto, provee del mejor blindaje magnético.si la frecuencia a la
que se trabaja esta cercana de la frecuencia de blindaje de
corte. Los blindajes entrelazados = son considerableménte ménos
efectivos para el blindaje magnético puesto gque su digtribucién

.-de corriente es menos uniforme qﬁe en un blindaje sélido.l La

trenza puede ser plateada con soldadura o plata y el flujo de
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corriente se hace mls uniforme debido al mejor contacto de

conductor a conductor.

Un blindaje magnético més eficaz cerca de los extremos del
cable, depende de la manera en que la trenza es terminada. Una
conexidn de trenza {pigtail), o coleta como la que se muestra en
la figura 2.68, produce gque la corriente de blindaje sea
concentrada en un lado del blindaje. Para maxima proteccidn, el
blindaje debe &ser terminado wuniformemente alrededor de su
seccion transversal. Esto se puede realizar wusando un conector
coaxial tal como wun BNC, UHF, o wun tipo N. Tal conector se
muestra en la figura 2.69, el cual provee un contactoc eléctrico
de: 360° con el blindaje. Una terminacién coaxial también provee
una cobertura completa de conductor interno, preservando la

integridad del blindaje del campo eléctrico.

TERMINAL
OUTER ~ BRAIDED STRIP
SHEATH SHIELD
g \
\

/" CENTER
DIELECTRIC* CONDUCTOR

Elgura ©2,68.- ‘Conexién de blindaje de trenza, ‘congenttafla K

corriente en un lhdo del blindaje.
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Figura 2.69.- Conector BNC, desconectado, el cual nmuestra

un contacto de 360° con el blindaje.

Para el presente disefio, seleccionaremos un cable coaxial
CATV 759, 59,0, el cual esti constituido por dos conductores
concéntricos s?parados entre 51 por un dieléctrico. El conductor
central est8 formado por un conductor sélido-- de cobre duro. El
aislamiento es de polietileno celular de bajas pérdidas. El
conductor externo (pantalla) estd formado por la combinacién de
una cinta aluminizada por ambos lados y una trenza formada por

hilos de aluminio.

Dentro de Sus propiedades més importantes, cabe mencionar
que presenta una extremadamente baja atenuacidn (ver tabla en el
apéndice), minima interferencia de la sefial, flexibilidad y bajo

peso.
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El fabricante recomienda que durante 1la instalacién vy
almacenamiento. del cable, deben evitarse las deformaciones de
éste, y se debe wusar el conector adecuado, nosotros usaremos

_‘conectores BNC como el que se indica en la figura 2.69.

Ademds, el cable coaxial como va instalado bajo el piso
falso, ir& sobre un soporte y dentro de una canaleta cuadrada,
como se muestra en la figura 2.70, la cual estar8 conectada a.
tierra y protegerd al cable contra campos electromagnéticos, asi

como contra posibles roedores.

AISLANTE
CONPUCTICR

MALLA

CGPOFTL

TIERRA FISICA 3

il

Figura 2,70,
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Ile.~- Convertidores analf6gico digitales.
IX.e.l.~ Introduccién.

Antes de inicliar el trataamiento de 1los conversores
anal6gico digitales, es necesario revisar algqunos conceptos que
nos ayudarfn a tener un mejor entendimiento en el funcionamiento

de estos dispositivos.

Empezaremos por diferenciar entre una seflal analdgica y una

sefial digital:

Una sefial analégica se caracteriza por tener un valor

continuo a lo largo del tiempo. (vease figura 2.71)

W)

N

Figura 2.71.- Sefial analédgica.

. 4
Kad

Una 'seiflal digital es aquella que se represeniakpor dés
formas de onda 'que causan. . abruptas transiciones entre dos

valores. (Ver figura 2.72).
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¥
~t

Figura 2.72.- Sefial digital.

sin embargo, cuando una seflal analdgica. se requiere
procesar es necesario transformarla a una sefial ~digital, que

permita hacer su procesamiento de una manera adecuada.

Para que una sefial analdgica pueda ser transformada a

digital, lo primero que se requiere es muestrear la sefial.

Este proceso depende fundamentalmente del ~TEOREMA DEL
MUESTREO, que nos.dice: "Para que una sefial M{t) cuya banda esta
limitada y contiene una componente de frecuencia mixima fm ykse
requiere reconstruir, debe ser muestreada a intervalos mayores o

iguales al doble de esta frecuencia mixima".

Ts > 1
2fm
TE = 1 2.97

2im
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El tiempo Ts es5 el intervaloc de tiempo minimo. que se

requiere para estar muestreando la sefial.

Para auxjliarnos en el entendimiento de este concepto, es

necesario revisar la figura 2,73.

!

P

Figura 2.73.

En esta figura se muestra una sefial analdgica y la forma en .
que es discretizada, en el intervalo de tiempo Ts. A los pulsos
de la geflal muestreada se les conoce como sefiales “"PAM™. Que

significa modulacién de pulsos por amplitud.

Una vez que hemos discretizado la sefial ahora es necesario

efectuar un segundo proceso al que se le denomina. cuantizacién: .
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Para llevar a cabo la cuantizacidn, se tiene un periodo de
tiempo entre los intervalos de muestreo de la sefial analégica[
que nos permiten convertir cada muestra de voltaje en upa forma

digital. Este proceso se muestra en la figura 2.74.
v,

Fiqura 2.74. K

En ella como se observa, una sefial M{t), tiene la forma Vi,
gue es la que se aplica a 1la entrada del cuantificador, 1a
salida de &ste es denominado Vo y corresponde a la forma de onda

Mq(t) que es la seftal cuantizada.

Observando las figuras deducimos. que mientras vi = M(t)
varia suvemente en el tiempo, la sefial Mqg(t), se define en uno u
otro valor de nivel fijo (l_z,n_l ....... }. Como éerdeducé la:

seflal cuantizada es una aproximacién de la sefial originél.

La calidad de. la -geflal cuantizada se mejora al disminuir el”
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tamaflo de los encalones, e inc:ementando el -nimero de éstos.
Cuando deseamos transfurmnt una seflal analdgica a digital
que tiene un  valor "R" de pico a picoy con "Q" niveles de
cuantizacibén el tamafio del escaldn queda dado por:

R=Q8 2.98

Para auxiliarnos en encontrar los errores de cuantificacidn

nos apoyaremos en la figura 2.7S.

Mo

My o

Peakero-pak Moy
range of
ugral 2 G5 " & M,

My o

Figura 2.75.

En .la figura mostrada se observa que dichos errores son de

5/2.

Para . finalizar 'una ver que se ha concluido.el proceso

anterior, -es necesario ‘asociar un valor binario a 1a . sefal
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cuantizéda: y con esto habremos terminado el proceso de

digitalizacién.

En el desarrollo de la electrénica digital el proceso
descrito, se ejecuta por diferentes tipos de dispositivos,
denominados convertidores analdgicos/digitales, mismos que serdn

analizados en los siguientes incisos.
Convertidor A/D comparador en paralelo

Este convertidor pertenece al grupo de los convertidores de

transformacidn directa.

Esta constituido por "N" comparadores a los. que se

introducen dos sefiales simult8neamente.{ver figura 2.76}).

Vrat
R
vio—{san :> usa
(]R CODIFICADOR
- el
+
UR S
IS -
- L aL58

" Flgura.2.76.- Convertidor en paralelo.
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Las = seflales que ce introducen son: una sefial analégica ya
muestreada; y una tensin de referencia distinta para cada
comparador, gque se obtiene de la misma tensién de vreferencia,
mediante una red de resistencias. De esta menera se producen "N"

comparaciones simultineas.

Las salidas de los comparadores se aplican a un
codificador, que transforma la informacion a un cédigo binario

procesable.

Este tipo de convertidor es el mds répido, ya que la

comparacibén se realiza en forma simultdnea y no secuencial.

El principal inconveniente de este convertidor es su
precio, el cual es determinado por el gran nimero = de

comparadores requeridos para discriminar el nimeroc de niveles.

Se requieren tantos conbaradores como  niveles, S§i el
sistema admite palabras de °"N® bits, el nimero de comparadores

serd:
Na=2o 1 2.99
S6lo se emplean este tipa de convertidores para un elevado

nimero - de bits, en los que la velocidad de conversidén es un

requisito indispensable.
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Convertidor A/D de rampa y escalera

utiliza el circuito mds simple de los convertidores
analégico/digitales; y consta de los siguientes elementos:
comparador, reloj, circuito de muestreo, contador, convergor
digital/analégico y buffers de =s©alida. Para un mejor

entendimiento vayamos a la figura 2.77.

ENTRADA /e }
ANLDGICA [~
— - RELOJ y LOGICA
] N
. CONTADOR DE CONTROL
o <)
r of-.—s
P &
5% a2
& u ng
CONVERTIDOR
D/A

Figura 2,77.-Convertidor A/D rampa y escalera.

Una ver que el circuito de muestreo ha muestreado la seiial

analégica, el contador comienza a funcionar contando los pulsos

-del reloj.

El resultado de esta cuenta  se transformz on una = senal
analégica, mediante un convertidor digital/analégico,
proporcional al nlmero de pulsos de reloj recibidos hasta ‘ese

instante: La sefial analégica obtenida se introduce al
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comparador, en el que se efectua una comparacién entre la sefial

de entrada’'y la sefial digital convertida.

En el momento en que é&sta dltima alcanza el valor (en
realidad algo mayor), de la sefial de entrada, el comparador

nivela su salida y produce el paso del contador.

El  valor del contador pasa a los buffers y se convierte en

la salida digital correspondiente.

Este convertidor presenta dos inconvenientes importantes

que respectivamente son:

~ Escasa velocidad

- Tiempo de conversidn variable

En cuanto al segunde inconveniente se comprende. ficilmente

con la ayuda de la figura 2.78.

{r SALIDA .DEL

CONVERTIDOR 0/a

vV(g ...............

Vir

- Figura 2.78,— Salida del convertidor D/A.
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En ella se aprecia que el nflmero de pulscs de reloj
requeridos para alcanzar el valor de Vi, en el conversor

analégico digital depende de ¥i. picho tiempo estd dado por:

- _vi2® 2.100
£ v
donde:
n es ei nimero de bits
f es la frecuencia del reloj

V voltaje a escala completa

Convertidor A/D de aproximaciones sucesivas

Este tipo de convertidor es similar al anterior, excepto
gue el contador se sustituye por un circuito denominado

"Registro de aproximaciones sucesivas". Para una mejor

comprensién de su funcionamiento vease la figura 2.79.

RELOJ y CIRCUNTD
DE CONTROL

ENTRADA
AMALOGICA REGISTRO DE] |BUFFERS le o3
parRoxivacionesh~]. c 0E e S E
SUCESIVAS SALIDA [—4 &=

| CONVERTIDOR
/A

Figura 2.79,- Convertidor A/D de aproximaciones sucesivas.
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El registro de aproximaciones sucesivas comienza ponlendo a
"1" el bit mas slgnificativo, quedando a «cero el resto, o sea,
forma el valor 1000...0, que corresponde a la mitad de la méxima
excursion de la tenslon de entrada. Este valor es transformado a
una seflal analdgica, V¢, que a su vez se introduce al

compartador,

Si la seflal "vc", es mayor que “Vi® el ‘comparador béécula
dando lugar a una sefial que hace. que el registro .varie su
contenido, sustituyendo el "1" del bit mas significativo por un
cero y.colocando en el bit de- valor 1nﬁedl$to inferior un "1",

quedando inalterardos el resto de los bits (0100...0).

Si la sefial "Vc" es menor que "Vi", el reglstro no modifica
el bit de mds peso, pero coloca el bit de valor inmediato

. inferior a *1*, dejando el resto a ceros {0110...0).

Tanto en uno como ‘en otro caso se efectia una nueva
conversién analdgica; y luego se modifica el registro con el

mismo criterio.

El proceso &e repite . hasta "alcanzar el bit menos
significativo. El ciclo se repetira "n" veces, siendo "n" el

nimero de bits de aproximaciones sucesivas.

En este caso el tiempo empleado en la conversién es

{ndependiente del valor de la sefial analdgica de entrada.
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El tiempo de conversidn es mucho menor  que el que se

requiere en el de rampa en escalera.

para entender mejor los valores que se adoptan en los
distintos bits del registro de aproximaciones sucesivas (5 bits)

recurramos a la figura 2.80.

Ve
Viondo1
escala
e B - vi
P '
Vigndo A R
-z . ' [ '
[ ] ¢ 3 ]
1 Il ' : 1
R T A T
A I SO N
oo
! ' ! ! ' fsclida
Bt & (Mse) b afu i il B
Bit 3 ¢ 0!l) 0j0o 0j0 0j0 O
Bi1 2 0ojooft 1fs 1]t}
8it 1 Q Gjo0jo 0]l 0|0 O
Bit 0 (L58){0 0{0 0/0 QjOO}i 1

Figura 2.80,

Como - Be observa en la  figura también se indica ‘el tiempo: =
"t" para el cual el c}réuito‘de’control dhtsb'ﬁia libre" a los
buffers para entregar la sefial digitalizada.

Convertidor A/D de rampa Gnica.

Esté constituido por: un ‘integrador,. un comparaddf'juh,j
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generador de pulsos y un contador con buffers a la salida. (ver

figura 2.81)

INTERRUPTOR

RELOJ y CIRCUITO
DE CONTROL

il

Figura 2.81.- Convertidor A/D de rampa Unica.

En este tipo de convertidor al inicio  del trabajo el
integrador y el contador se ponen a ceros por-el circuito de

control.

A partic de este momento el integrador genera una.  rampa,

con una pendiente dada por los valores de "R" y "C".

Simuitﬁneamente el contador empieza a contar los pulbos que
recibe’ del reloj. En e} coup;rndor se realiza la comparacién
entre la sefial de entrada y la rampa generada en el integrador;
Cuando el nivel de la rampa supera -la seflal de entrada, kel
) cohparador biscula y provoca el corte de pulsos dei reloj . al

contador.
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El valor del contador corresponde con el de la salida

digital.

Las formas de variacién de las distintas sefiales de este

convertidor se muestran en la figura 2.82.

3
Vi muestreadn '
H [ [} (S
. N B
+ : :
' Ya o AN
f ' ) -
N o] 1
! v ' H
1
AL P
! )
“
2 .
H 1
&Cx h
¥ i
.
T —of ‘

Figura 2.82.~ Comportamiento del A/D de rampa Gnica.

El tiempo "T" se obtiene a partir de la condicidén de que Vi

muestreada es igual a Va, en.el instante T = t, y dado que:

Va Vief T 2.101
Por lo tanto
"Vi muest = Veef T : St 2,102
» . e
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siendo T = RC

Si la frecuencia del reloj es freloj' el contador al final

del tiempo T dard una cuenta dada por:

N = freloj T 2,103
N = < freloj Vimuest ©2.104
vref

De las férmulas expuestas se deduce gque:

— La salida digital depende de la frecuencia ..del reloj y de la

constante de integraciodn.

- Los par8metros expuestos son frecuentemente dependiéntes de la

temperatuca.
~ La velocidad de conversidn es muy lenta.
Convertidor A/D de doble rampa

El esquema de este convertidor se muestra en la figura

2.83.

Para entender su funcionamiento y siguiendo la figura 2.83,

se observa que comienza integrando la sefial de entrada un tiempo
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determinado Ty lo que da lugar a una rampa negativa, que se

muestra en la figura 2.84.

ENTRADA ,

IEx
SALIDA
DIGITAL

Figura 2.83.~ Convertidor A/D de doble rampa.

b ;

T T T2

PARA DIVERSOS.
VALORES DE T

Figu:a 2.84.- Comportamiento del A/D doble‘!ampa.
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Esta alcanza wun determinado valor "V", por 1lo que a
continuacidén se cambia el switch de entrada y pasa a integrar
una tensién negativa, "~ Vref"™ que d& lugar a una rampa

positiva.

El tiempo de integracidénm de esta rampa depende de. 1la

tension "V" alcanzada en la primera rampa.

Durante este tiempo el contador cuenta los pulsos que

recibe del reloj.

" Al pasar la rampa por el nivel cero de tensién termina la
cuenta, obteniéndose la seflal digital de salida proporcional a

la tensifn de entrada.

La tensidén alcanzada para la primera rampa en t = T sera:

va Vinuest Tl 2.105

T

El nipero de pulsos que habrd enviado el reloj es Nlrpor lo

que:
TNy T reloj

'Tz es el tiempo necesario para alcanzar en Va el nivel de cero:
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(TZ - Tl) Veef Vimuest T 2.106

T T
(12 - T1) _ _vimuest Ny preioy 2.107
Vees

En el intervalo T, - Ty el contador habré contado N pulsos

2

de reloj que son:

v, _Ta =Ty 2.108
Treloj » v ‘
(T2 - T1) _ _ViMuest Ny prelog
‘ Viet

Con este tipo de convertidor'que acabamos de analizar damos

por terminado el capitulo de andlisis de convertidores.
Como siguiente paso debemos de decidir cGal es el que vamos

a empléar-en la conversifn analégica digital de las variables

que afectan a nuestro centro de cémputo.
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Seleccidén del convertidor analdgico digital.

TIPO DE CONVERTIDOR

ANALOGICO DIGITAL

.Comparador en

paralelo

Convertidor de

rampa y escalera

Convertidor de
aproximaciones

sucesivas

Convertidor de

rampa dnica

Conve:tidorfde

qule rampa

TABLA DE SELECCION

VENTAJAS

- es e} mds rdpido

v

El tiempo de con-
version es inde-~

pendiente de la -

~ sefial vi.

Ya loy{ncluyé'el

MCu.

" Es mejor que el

-de rampa Gnica
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DESVENTAJAS

- su precio es muy

alto,

Se requieren 2R-1
comparadores,

Es lento.

Su tiempo de con-

version vaciable.

velocidad de con-

version muy lenta

La salida depende

‘de F reloj ykT -~

integrador.
Es lento no lo

incluye el MCU.
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Ile.l.—- Tipos de errores en los convertidores

Linealidad

Es probablemente la més importante de las especificaciones
de un convertidor. Se define como la desviacién de una 1linea

recta de la funcién de transferencia (ver figura 2.85)

i
2-Vr=s
T XY
T~ V=8
-/
2~ 8 VB |
PR V7 L ]
-t =Va

[

100
10V
1o
m

oNnpo----

000
001
010

WPUT OOt~

Figura 2.85.- Funcidn de transferencia lineal.

En esta figura se muestra un convertidor con una -linealidad" -
perfecta, en tanto que ‘en la figura 2.86, se  observa un

convertidor con una funcién de transferencia no lineal.

En -esta figura 1a no linealidad es menor que + 0.5 del bit
menos significative. Cuando lo anterior. es ciertec el convertidor
serd -monoténico, 0 sea que su.salida siempre se incrementard

para un incremento en la.entrada digital.
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Un ejemplo de convertidor no monoténico se ilustra en la

figura 2.87.

78
a8
8

IDEAL

N
e NONUNEAR

s

o

]
{
1
[}
i
A
o
(=]
~

000
001
010
110
mn

o1

o~
o
-~
——

INpUT CODE

Figura 2.86.- Funcidn de transferencia no lineal.

|
78
6/8] NONMONQTONICITY
Q
/8 - é//
/ o 2L58 ADEAL)Y
Ve s [/
¥ HIGH T4, 15 15H = rowe o€ eme- =11 5 15D
(] | Low 1o
e 106AL LS8 g
v INSET: CAUSE OF
0 — p NONMONOTONICITY
§g238¢c2z
WPUT COOE —

Figura 2.87.- Convertidor no monoténico.

En ella se observa qué la transicién entre el cédigo

001-010 y 101-110 resulta en un decremento a.la salida.

Si -la linealidad del convertidor es + 0.5 del bit: ‘menos

significativo, cualquier cédigo adyacente no podrs diferic_ en
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mss de un bit menos significativo.
Linealidad diferencial.

La 1linealidad diferencial se define como la desviacién del
tamafio- -del escalén del valor tdeal de. wun bit menos

significativo.

Para una linealidad perfecta, la linealidad diferencial es
cero, es decir que todos los escalones son de un bit menos

significativo.

.

En el caso de un escaldn de 1.5 bits menos significativos
la linealidad diferencial deberia ser de 0.5 bit menos

significativo.

Para garantizar la monotonicidad en términos uUnicamente de
la linealidad diferencial, ésta debe ser de 1‘0.5 de bit menos

significativo,

En un convertidor monotdnice con + 0.5 de bit menos
"significativo de no 1linealidad, la- no linealidad diferencial
actualmente podria ser de 1 bit menos significativo.

monotonicidad.

Una. monotonicidad en -un. convertidor digital/analégice es
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aguella en la que la salida se incrementa para un incremento en

la cuenta digital.

En un convertidor analégico digital el comportamiento
monotonico del - convertidor D/A interno, es necesario para
asequrar que la salida digital no sera omitida. Esto se aplica

particularmente a los de aproximaciones sucesivas.

La monotonicidad es escencial .en los convertidores D/A gque

son parte de la realimentacidn del sistema,

En una forma m8s general en un sistema realimentado no

monotdénico, la operacién puede resultar en oscilaeién.
Omisidén de c6digos.

Es posib%e para un convertidor A/D que utiliza convertidor
D/A monoténico tener ciertos rangos de voltaje que no reésultardn
en cédigos  de salida digital sucesiva. Los «¢&digos gue son
berdidés debido a este comportamiento se denominan “omision de

cédigos'.
Off-cet.

Un defasamjiento de la funcidn de. transferencia = de un
cpnvertidor'pbr un valor fijo de D. C. es denominado Off-set, en

la, figura 2.88 se observa ‘este efecto.
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) OFFSET
s IDEAL
&8

b ows

R

: L

Vs
ve

1
]
i
° Ol o
§85;§9:c
HPUY CODE -

Figura 2.88.~ Error de Off-set.

El c6digo 000 que deberia ser el resultado de wuna salida
cero, produce en su lugar —una salida 1 del bit menos

significativo.

El errvor de off-set es ajustado a cero, lo cual calibra

todos los ceros del c6digo digital en un convertidor D/A.

Para los convertidores A/D el cero se ajusta a un nivel de
entrada de 0.5 del bit menos significativo. Estoc es hecho para
dividir el error inherente de un bit menos significativo por
cuantizacién a + 0.5 de bit menos significative.

Error de ganancia.

El" error de ganancia de un convertidor.es la desviacidn de

II

plena _escala. Tipicamente se expresa como un porcentaje y es
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ajustado externamente a cero. La compensacidn al error de

ganancia generalmente altera el valor de referencia del

convertidor.

Este tipo de error se muestra en la figura 2.89.

1 . , EXCESSIVE GAIH
W Ll _‘i IIDEAL
&8 e f | INSUFFICIENT QAN
‘ 8/8 ]
E s i
v8 !
8 !
ve ':
o
888552 92c::
IKPUT CODE ~—o

Figura 2.89.~ Error de ganancia.

Como se puede concluir de -la figura-éste error puede ser

positive o negativo y se especifica en ppm de plena escala/°C.

Drift,

Virtualmente todos los parimetros de los convertidores sé

afectan por cambios en temperatura de una manera decremental .

Las especificaciones que tienen mayor importancia son pocas:
y éstas son: temeperatura, coeficiente de ‘linealidad, ofVE—sket-y

ganancia.
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Todos los mencionados tienen coeflicientes de tempevatura

usualmwente dados en ppu/°C.

El drift neto de un convertidor puede ser calculado sumando
estos tres coeficientes de temperatura y multiplicados por el

cambio de temperatura.

Por ejemplo para un coeficiente de temperatura neto de 100
ppm/°C para un cambio de temperatura de 10 °C dara un error de

drift de 1000 ppm.
Error de cuantizacidn,

Es un error inhecente a los convertidores A/D. Este resulta
del hecho de gque. el convertidor por su naturaleza divide la
entrada analfgica en un nimero de bandas analdgicas cada una con

un incremento simple o cuantum.

Un cuantum es el rango de la escala completa dividida pot

los pasos de resolucidn,

Los  aerrores de cuantizacidn resultan del hecho de qun’
debido a la resolucidn finita, el convertidor A/D no puede
reconocer pequenos niveles de cambio entre dos niveles de cédigo

" adyacentes.

Para el rango de .los niveles analdgicos .de-]l bit. menos
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significativo a 2 bits menos significativos por ejemplo un

convertidor no produce cambio en su salida.

En general el error de cuantizacidn se reduce a niveles

aceptables aumentando bits.

Es préctica estandard polariiar la funcidn de transferencia
.ligeramente hacia arriba por 0.5 de bit menos significativo, lo
cual reduce el error de cuantizacién a + 0.5 de bit menos

significativo.
Errores dindmicos.

Los convertidores A/D y D/A tienen errores dindmicos o mas
bien dicho errores debidos a la velocidad. Estos’ son
considerados por separado de los estdticos que fueron
mencionados en los parréfos anteriores. A  continuacién’'vamos 5

explicar la segunda categoria de errores.
Glitches.

© Un problema gue atafie la alta velocidad-de una conversidn

D/A es el glitch,

Un glitch es un disparo de amplitud no deseado) causado por
errares en el tiempo de switcheo. Lo "que did por resultado un

estado de salida analdgica falsa momenténea.
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El error es visto como forma positiva o negativa de las
amplitudes, las cuales son en alto porcentaje de la escala

total.

Los glitches son encontrados cominmente en los c6digos
mayores cuando un gran nfimerc de bits cambian simultineamente.

ver figura 2.90.

1

10000000 ~— — -~ S U '
CODE {11141 il T\Lsavmmsemp

Figura 2.90,

£n 12 fiqura ge observa un glitch ideal que e¢s el cambio de
voitaje a 1 del bit ménﬁs significativo con el cddigo cambiando
de 01111111 a 10000000. En-esta sitvacién todos los bits menos
significativos son reemplazados por el bit mis significativo, el

cual es un bit menos significativo mayor en amplitud.

En lugar.del brinco ideal los resultados del glitch son

mostrados en la fiqura 2.91. En ella se muestra que'cl bit mas
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elgnificativo enciende ligeramente més répido que el apagado de
los bits menores, lo que da por resultado un gran transitorio

positivo, error o glitch.

PEAK
AMPUTUDE
MAY BE A LARGE
. % OF FULL SCALE

1ooooooo—-_:.jL-....-l
COE 1011111 1Y mmmm -—-—---T”-“

fFigura 2.91.

Una vez que ha transcurrido el glitch la salida se corcije
a su amplitud. Si el bit mds significativo enciende més lenta
que el encendido de lo6 bits menores. habra una interrupcibn
momentanea dando por resultado un fransitbrio negativo como se

muestra en la figqura 2.92.

10000000 cmmmmew -.,..l
000€ {097 un----...] -_--.._.r
PEAK AMPLITUOE -
e MUAY BE ALARGE

% OF AL SCALE

Figura 2,920 L

2-176



Capitulo II

Los glitches son minimizados con el disefio de D/A empleando
elementos de  gswitcheo répidos gque lgualarin los tiempos de

transicidn.
Slew rate.

La rapidez de la seflal de salida de un convertidor D/A es
gobernada por su glew rate. Este se especifica en volts/useg,
para un voltaje de salida de un D/A ¥y eon ma/pseg para corriente

en dispositivos de salida.

El slew rate es simplemente la medida de la rapidez de
variacién de la salida de cero a escala total. Es un indicador
de 1la velocidad de convertidor. Como un ejemplo véase la figura“

2.93.

—__—I—-_——_—_——_']h..ll
00000

Figura 2.93.
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En esta figura se observa el cambio de estado de 00...00 a
11...11 al suceder lo anterlor se atravezard por un intervalo de
slewing seguido por una regidn de tiempo denominada settling

time.
Settling time,

El tiempo de settling de un convertidor d/a es - una
descripcién més completa de la rapidez de salida. se define como
el tiempo requerido para colocar y permanecer dentro de una

banda de exactitud alrededor del valor final.
Esta es una medida de la figura de velocidad que nos dice

~que  tan rdpido puede ser el convertidor ejercido a su valor de

exactitud.
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1ITa.- Princlpios de operacidén y caracteristicas.

purante 1los liltimos afios han estado disponibles una serie
de pastillas LSI, que contienen cada una 1los componentes de la
computadora; es decir la unidad de control, 1la ALU y los
registros. Dicha pastilla se conoce como microprocesador o
unidad microcomputadora (MCU). L2 experiencia ganada durante
esta evolucién, ha enriquecido grandemente 1la experiencia
necesaria para diseflar dispositivos de bajo y medio rango mas

poderosos.

Los requerimientos del mercado de microprocesadores de bajo
costo, medio range y -orientados hacia el control, pueden ser
cubiertos con las familias de microcomputadores (NCU) vy
microprocesadores (MPU) M6805 HMOS/R146805 CMOS, las cuales son
las primeras en proveer las capacidades en software y hardware
de las mﬁs avanzadas computadoras para el mercado de control.
Anteriormente los disefladores y fabricantes, habian de decidir
entre un no procesador del todo o un procesador que funcionaba
mis como una calculadora que como una computadora.

Los microprocesadores orientados al control se ' han

desafzollado a partir de dos diferentes bases:

a).- Los que funcionan como calculadora

b).- Los que ‘funcionan como computadora
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Los que funcionan <como  calculadora fueron primeramente
considerados como un paquete bisico de construccién para los
controladores, los cuales frecuentemente eran construidos como
una sola unidad . Sin embargo, estos microprocesadores usaban
una‘ arquitectura de memoria dividida conteniendo un canal (bus)
de datos separados entre el CPU y periféricos (memoria, 1/0,
registros). Debido a estos mapas de direccionamiento separados
fué necesario incluir instruecciones para propésito especial lo
cual daba como resultado una arquitecturs muy {rregular. Como
resultado de esto, los disefladores de hardware y software tenian
qgue considerar casos especiales para desarrollar cualquier

tarea.

Los que funcionan como computador, permitieron a otro grupo
de procesadores, como al MC6800, los cuales contienen muchas
catactetisticas de las cémputadoras qrandes. Esﬁos contienen un
sélo . canal de datos peruwitiendo accesar un s6lo mapa de
direccionamiento de memoria, eliminando la necesidad'de dividir
memoria. En este mapa Gnico de direccionamiento, los puertos de
X/0, programas y datos pueden ser accesados con la misma
{nstrucci&n; por lo tanto, hay pocas instrucciones gue recorda;.
El ‘nlmerc actual de instrucciones se incresenta con la variedad

. de modos de direccionamiento, los cuales definen como aﬁcesar
las instrucciones 'y datos requeridos por la operacién, tsto
broporciona al programader mds herramientas de trébajo con menos
. cosas due recordar. Asi, por lo regular de la arQuitectura,‘el

hardware es regular y puede ser implementado mis eficientemente.
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Todos los miembros de la familia M6805 HMOS/M146805 CHMOS de
micropfocesadores y microcomputadores, son diseflados alrededor
de un nlicleo comin que consiste de: CPU, timer, oscilador,
memoria de s6lo lectura ROM (Memoria de lectura programable
borrable EPROM, con o sin ventana de borrado), seccién de
control (para interrupciones y reinicio), y cantidades variables
de lineas de entrada/salida (1/0) bidireccionales. Ademds de
este nicleo comiin, pueden sumarse otros componentes tales como:
memoria adicional, convertidor analdgico digital, circuitos de
amarre de fase (PLL en el MC6805E3), y lineas adicionales de
I/0. Hasta fechas recientes, este versitil disgeflo de niicleo
central, ha generado 11 diferentes dispositivos de 1la familia
H6805 HMOS y 4 en la familia MI146805 CMOS. Estos 15 diferentes
miembros, permiten al usuario, elegit el dispositivo méis
adecuado para su particular aplicacidn. El variado nimerc de
dispositivos, evita tener que pagar por una caracteristica
incluida que no se requiere o hacerlo para afiadir externamente

otra que se requiere y que no estd incluida.

La arquitectura y el conjunto de instrucciones -de la
familia M6805 HMOS/M146805 - CMOS, son muy similares .a los del
MC6800. Cualquier programador que ha trabajado con el MC6800,
puede obtener una eficiencia equivalente, con .la familia M6805
HMOS/M146805 CMOS en un tiempo relativamente corto.  Como
resultado de la optimizacién de su arquitectura, en algunos
aspecfbs, la familia M680S HMOS/M146805 CMOS es mAs poderosa que

la MC6800 (dependiendo de su aplicacién}.
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Iiia.l.- MCU MC6BT05R3

El MCU elegido para el control de nuestras variables, es el
MC6B705R3, que es un componente tipo HMOS, con memoria EPROM de
la familia de microcomputadoras M6805. El tipo de memoria EPROM
programable por usuario, permite realizar cambios al programa'y
aplicaciones de bajos volimenes de produccidén en comparacién con
las - versiones con méscara programada de fdbrica. Las versiones
de MCU con memoria EPROM reducen también los costos de
desarrollo y tiempo de evaluacién de prototipos en comparacidn
con las versiones ROM con mascara. Este microcomputador de 8
bits contiene un CPU, reloj interno, EPROM, ROM con programa de
arranque (bootstrap), memoria RAM, 3 puertos de entiada/saiida
(1/0), ~convertidor analdgico digital (A/D), y "entrada de xeléj
externo (timer).El MCU MC68705R3 es un dispositiveo de 40 patas,

figura 3.1.

VCC Y VSB

Para proporcionar energia al HMCU se usan dos'patas. Vcé
para entrada de energia y Vss para la conexién a referencia
(tierra). Este dispositivo & contiere Circuitos '~ de proteccidn
contra entradas que pueden ocacionar aigﬁn dafio " debido a los
altos voltajes provocados por la estitica o canpogyeléctricos,
sin embargo se deben tomar precauciones para evitar eétos altos
voltajes. Para propésito de operacién es tecoﬁendable'que Vgn'f'
vout sean forzadés a teqer valores dentro del rango de vss §V

v_ ..
cc

o Ay



INT
Esta pata

micfocomputador

permite  a un evento

asincronamente. Esta

externo

puede también

Capitulo III

interrumpir - al

ser usada

como una entrada de descisién usando las instrucciones BIL y

BIH.

vVssfii @ wlyrar
RESET n{1PAs
i [ 813] W[ PAS
Vec g+ Ep LY
EXTAL ]y 2] PA3
XTAL [16 x[PA2
Mad ' H urear
TIMER/BOOT [ 8 nllPa0
PCO nhre?
PCifiio nfl Peé
rcagn [l Pes
PC3f}12 1{] P8
pcafln 2} P63
PS5 21{] PB2
[ 11113 x[) P1
PCfe »h fe0
(224111 24]] POV AND
POX/MTI( o) porrans
POSIVAKTY 2y} po2/AN

pPodrvp B0

g soVAd

VFiqura' 3.1.- Asignacidén de patas del MCU MC68705R3.

XTAL y EXTAL

Estas pitas peraiten las conexiones al circuito ‘oscilad'dr‘

’y'para” el reloj internc de  la Apastilla. Un cristal, ~una.

kreski'stcncia,' o una sefial externa, pueden depen.diendo'delkbivt 7

del NOR (CLK bit del registro de opcién de mSscara) propofcibnar

una fuente de tiempo (CLOCK) al sistema,
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TIMER/BOOT

Esta pata es usada como una entrada externa para controlar
al clircuito de tiempo interno (TIMER). Esta pata también detecta
un nivel alto de voltaje usado para iniciar el programa de

autocarga {bootstrap).

" RESET
Esta pata tiene una entrada Schmitt trigger para asegurar

un nivel apropiado. El MCU puede ser inicializado o restablecido

enviando una seifial baja por ésta.

v
pp .
Esta pata es usada cuando programamos el EPRON. Aplicando

el voltaje de programacién por ésta.

Lineas de entrada/salida (PAO-PA7, PBO-PB7, PCO-PC7, PDO- PD7)
Estas 32 %ineas estSn ordenadas en cuatro puertos de 8 bits
(A, B, € 'y D). Los puertos A, B 'y C son programables como
entradas o salidas, bajo control del software, por medio del
registro de diteéc16n de datos (DDR}. E1 puerto D cuando el
convertidor analégico/digital (A/D) es usado, tiene 4 cnﬁradas
analégicas, lﬁs dos entradas para v&ltajes de teferencia (VHR,
VRL), una entrada INTZ, y de 1 a 8 entradas diqitales. Todas las
lineas del puerto D pueden ser directamente leidas 'y usadas coma
entradas bxnarias. si alguna entrada .analdgica es usada,
entonces el voltaje de refereﬁéia en las patas (vni, VRL)debej

ser usado en el modo analdgico.
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I1Ia.2.~ Memoria

Como ﬁe muestra en la figura 3.2, el MCU es capaz de
direcclonar 4,096 bytes de memoria y registros de I/0 con su
contador. de programa., El KCU tiene implementados 4,092 bytes de
estas localidades. Estas consisten de 3,776 bytes de uso para el
EPROM, 191 bytes del programa de arranque (bootstrap) en ROAM,
112 bytes para el wusuario en. RAM, 1 byte para MOR en EPROH.
(registro de opcidn ée miscara), 1 byte para PCR (registro de
control de programa), 7 bytes de I/0, dos bytes para registro de
tiempo TDR Yy TCR (registro de datos de tiempo y registro de
control de tiempo), 1 byte para el registro misceldneo, vy dos
bytes para registros del convertidor A/D (registro de control

A/D y registro A/D}.

Las usada; por el EPROM estan localizadas en dos &dreas. El.
drea principal estd contenida en las localidades de memoria $080
a $r37. La segunda de 8 bytes, que estd reservada para vectores
de interrupciébn o de restablecimiento, é&stas estdn en las
localidades $rr8 a $rrr. El registro de opcidn dé méscara (HOR)

en la localidad $r38 completa el total.

El  MCU usa 13 de 1las 16 localidades de memoria mis bajas
para contfol del programa, = caracteristicas de I,/0 tales como
. puertos, ;os DDR: de los puertos, (iner 'y registros = del
convertidét A/D.ibos'llz bytes de uso de RAM 1nc1uyeﬁ 31 bytes

para la pila (stack).
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rigura 3.2.- Mapa de memoria del MC68705R3

7 0 76543210
0 Ports K3 0 Poit A Data
Tienes
i . 1 Port 8 Data
178 Bytes! o ? Pont € Das
Pege Zore K] Port D Daa
Usor EPROM * N Pt A DDA®
{128 Bytest 5 1 8 DDH®
04§ 6 Port C DDA®
$too
Uses 4 Not Used
(;:;‘u 8 Tevor Dirta Hug
(3640 Byles) g} Timer Conticd Reg
W0 -Mac Reg
e Program Connol
TR T e Regstor
R
Py Not Used
RO " Not Used
¢ 4192 Brtes) SFF7 AJD Coniol flegrster
Interiunt 8
5 A/D Regsior
EPROM
(B Bytes) SFFE o
1117 Bytes)
Stack

(31 Bytes Maxurasnl
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El frea c‘ompattidn de pila es usada durante el proceso gde

interrupcisn y llamadas a

subrutina.

El contenido de los

registros del MCU son empujados a la parte alta de la-pila en el

orden mostrado en la figura 3.3.

Asi, el puntero de pila (stack pointer) decrementa durante

el el}ipujado, el byte de orden m&s bajo (PCL) del contador de

programa ‘es apilado primero, entonces los 4 bits de ‘orden mis
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alto (PCH) son apilados. Esto aseqgura que . el contador del
programa sea cargado adecuadamente, cuando ‘el stack pointer
incrementa, éste saca informacidén de la pila, Una llamada de
subrutina causa que s86lo el contenido del contador del programa

{PCL, PCH) sea empujado sobre la pila.

7 6 5 4 3 2 1 0

Sacar
n - 411 1 1 ICONDITION REGISTER] n + 1 .
n-3 ACCUMULATOR n+ 2
n -2 INDEX REGISTER n o+ 3
n-1{1 1 1 1 ! PCH ns 4
n n+5

+ Empujar

Figura 3,3.~ Orden del épilamSento en interrupciones

IITa.3.- Unidad Central de Proceso (CPU)

EL CPU de 1a familia M6805 cs Implementado fndependiente-
mgnfe> de la conflguracidn 'dekl/o‘o configuracidn de hemoria}
Consecuentemente, puede ser tratado comd un prcéesador central

‘ de  comunicacifn independiente con 1/0, diteccionaiiento interno

de neloria,;datos y control de canales internos.

El- CPU tiene 5 tegistros disponlbles al progta-ador. Estos

'tegxttros est&n mostrados en la fiqura 1.4,
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Accumulator

Index Register

e ] ey~
3o

T
[ PCH PCL " Program Counter

5 4
l 0| Ol D] Ol 0[ 1] ll sp t Stack Pointer

»
cr——c;o—-o

1—— Carry/Borrovw

b Z@TO

Negative

- Interrup Mask

Half Carry

Figura 3.4.~ Registros del CPU.
Acu-uludot‘ (A).- Es un registro de propSsito general de 8
bits, usado para retener operandos y resultados de cdlculos

aritméticos o manipulacién de datos.

Registro Indice (X).- Es un registro de 8 blfs u#ado para
el ‘modo ée direccionamiento indexado. Ei valor contenido en él
puede: ser sumado al valor de una insﬁruccién para crear una
dixeccién efectiva El registro 1ndice puede . también ser usado

para manipulacxon de datos usando las instrucclones de lectura,

modificacién y escritura. Otro uso de este reqistro nf como un .
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registro de carga temporal.

Contador de programa (PC).- Es un registro de 12 bits que

contiene la direccifn de la préxima instruccidn a ser ejecutada.

Apuntador de pila (SP).- Es un registro de 12 bits que
contiene la direccidn de la siguiente localidad libre en la pila
{stack). Durante un reinicio {(reset) al MCU o al ejecutarse la
instruccién de reinicio de puntero de pila (RSP}, el puntero de
pila es puesto en la localidad $07F. Este es  entonces
décrenentado cuande los datos son. empujados sobre la pila e
incrementado cuando los datos son sacados de la pila. fes slete
bitse mis significativos de este reglstro se encuankran
permanentemente en el valor 0000011. Las. subrutinas é
interrupciones colocadas por debajo de las 10c§1£dades de
memoria $061 (31 bytes méximo), las <cvales permiten al

prograpador usar hasta 15 niveles de llamados de subrutina.

Registro de Condicién de C8digo (CC).-~ Es un registro. de §
bits en el cual 4 bits son usados’ para indicar el resultado de
la instruccién que acaba de ser ejecutada. Los bits de este
registro pueden ser individualmente probados por el programa y
tomar acciones especificas de acuerds al valor de alguno de

ellos. A continuacién se explica cada uno de estos cinco bits.

Acarreo medlo, H (Half Carry).- Se enciende durante las

operaciones ADD y ADC pacta indicar qui un acacreo {carry)
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ocurrid entre los bits 3 y 4.

Interrupcién, I (Interrupt).-Cuando este bit se enciende, el
timer y la interrupcidn externa “(INT) s0n enmascaradas
(deshabilitadas). S5i una interrupcidn ocurre mientras este bit
estd encendido, la interrupcidén es mantenida y procesada en

cuanto el bit de interrupcidn se apaga.

Negativo, N (Negative).- Cuando se enciende este bhit, indica que
el resultado de la Gltima operacidn aritmética/ldgica o
manipulacién de datos realizada, fué negativa (bit 7 en el

resultado es un 1 légico).

Cero (2)}.- Cuando se enciende este bit, indica que el resultado
de la Oltima operacién aritmética/légica o manipulacidn de datos

realizada, fue cero.

Acarreo/tomar prestado, ¢ (Carry/Borrow).- Cuaﬁdo se enéiende
este bit, indica que un acarreo s2lid de la wunidad aritmética
15gica {ALU) como consecuencia de la operacidn aritmética. Este
bit ‘es taﬁbién afectado duranﬁe la intrucciones de prueba de
bits (bit test) y las instrucciones de bifurcacion (branch). d?

cortlliento (shift), y de rotacién {rotate).
I11T1.a.4 Reloj (Timer)

El reloj (timer) del MWCU, consiste de un’ contador
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programable por aoftware de 8 bité, el cual es manejado por un
divisoi (prescaler) de 7 bits con pasos seleccionables. varias
fuentes de reloj interno pueden ser seleccionadas por medio del
divisor 'y del contador. La seleccién del reloj es hecha por el
Registro de Control del Reloj, TCR (Timer Control Register) y/o
el Registro de Opcién de Mancara, MOR (Mask Option Register). El

TCR también contiene los bits de control de interrupcidn.

La circuiteria del reloj del MCU estd mostrada en la fiyura
3.5. El contador de 8 bits puede ser cargado bajo un programa de
control y decrementado hasta cero a través de una seial que

entre por la terminal £ {salida de la opcidn seleccionada por

CIN
el divisor). Una vez que el contador se ha decrementado hasta
cero, se enciende el bit TIR (bit 7 del TCR, Timer Intercupt
Request), que es el bit de solicitud de interrupcidn del reloj.
El bit TIM (bit 6 del TCR, Timer Interrupt Hask) que es el Bit
de m8scara de interrupcidn del reloj, puede ser encendido por
software para inhibir la solicitud de interrupcidn, o apagado
también por software para pasar la solicitud de la interrupcidn
al procesador. Cuando el bit I (Interrupt Mask) es apagado en el
CCR (registro de cddigo de condicidn), el procesador recibe la
interrupcién del reloj. El cPU responde a esta interrupcidn
salvando la condicidn actual del CPU en la pila, trayendo el
vector de interrupcién del reloj desde las localidades $FFr8 vy

SPF9 y ejecutando la rutina de interrupcidn correspondiente.

El ' procesador es sensible a 1los niveles de la "linea TIR;
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por lo tanto, si la interrupcidn es satisfecha (masked), el TIR
bit 7 setév apagado por software (eg. BCLR) sin generar una
interrupcién. El bit TIR debe ser apagado por la rutina de
inicio de interrupcién de reloj, para limpiar el registro de

interrupcidn de reloj.

Urocon Outr wiemes Bus PAOM
l Pisg  Vhne Wesy o Resd _ Frogam
- i l/
%l _I'l - s 4 "(' s
(T[4 Jos [0t Jo3 Joz Jo1 oo §PAGH Bym
o Tomat Outa Magrsiar (1OA} i
844 Coureer

10

- =T
L] + e Psce Beafes] o u]n mlno
Toe Trrer Comwal Pepmtes (TCRI
r Cowr * mlnubmlm lrxlmjgsim
e I 11J
= | Ao
—C]

Figura 3.5.- Diagrama de bloques del reloj.‘

La interrupcidn de reloj.e INT2 comparten el mismo vector
de- interrupcién. Por lo tanto, la rutina de interrupcidn deberd.
checar los dos bits de solicitud para determinar la fuente de la

solicitud.
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El contador c?ntfnua decrementando hasta cero a través de
$PF. Asi, el contador puede ser leido en cualquier momento por
el procesador, sin que se perturbe la cuenta. Esto permite a los
programas determinar el tiempo transcurrido desde que ocurrié

una interrupcién de reloj, sin alterar el proceso de conteo.

La entrada de la sefial Clock para el circuito del reloj
puede ser externa, aplicada a la terminal de entrada Timer o

puede ser la sefial interna $2. .

Una opcién del divisor puede ser aplicada a la entrada
Clock que extiende el intervalo de tiempo hasta un méximo de 128
antes de empezar a decrementar. Esta divisidn por TCR o'  MCR
selecciona uno de los 8 pasos del divisor binario de 7 bits ei
octavo paso es evitar ei divisor. Para evitar errores en éi
divisor es limpiado cvando el bit 3 del TCR eﬁ escrito como un 1
16gico. El bit b3 del TCR siempre es leido como un 0 iégico para

asegurar una operacidn adecuada.

En el reinicio (reset), el divisor y el contadof soﬁ
inicializados a una condicidén de 1's ldégicos; el biﬁ 7 del TCRv
es apagado y el bit 6 del TCR es encendido. Ldskﬁitskdei b0 a bS
son inicializados por los correspondientes bits del MOR en el

Reset.

Note. que el dlggtala‘de blogues de la figura 3.§‘ief1éja'

dos configuraciones de control de reloj separadamente:
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a).~ Modo controlado por software via el TCR.
b).- Modo controlado por MOR por emular una versidn de mdscara

ROM con el MOR.

En el modo controlado por software, todos los hits del TCR
son de lectura/escritura excepto el bit b3 el cual es solamente
de escritura (siempre es leido como un 0 ldgico}. El el modo
controlado por MOR, los bits b7 vy b6 del TCR son de
lecturasescritura, el bit b3 es s56lo de escritura y los otros
cinco no tienecn efecto sobre una escritura y son leidos como 1's

16gicos.

El bit b6, TOPT (Timer Option) del HMOR es un 0 1légico
programado por EPROM para seleccionar e#1 modo controlado por
software el cual es descrito primero. Los bits b0, bl, b2, b3,
b4 y b5 dan un control directo del programa del divisor y de las

opciones de seleccidn de entrada.

La entrada forN del divisor puede ser configurada para tres
diferentes modos de operacién, més un modo de no operacién;
dependiendo sobre todo del valor escrito en los bits b4 y bS

(TIE, TIN), ver tabla 3.1.

Los bits b0, bl, y b2 en el TCR son controlados por
programa para escoger  una apropiada salida del divisor;.Bl
d{viéof.divlde la frecuencia f, . por 1,2, 4, étc:ven mﬁlt{plos

binarios a 128 ver tabla 3.2 préduclendo la frecuencia fCIN al
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contador.
MODOS DE TIE - TIN
TIN |TIE RELOJ
0 Q Reloj Interno (¢2).
0 1 Relojes externo e interno combi-
nados por compuerta AND.
1 (4] 5in Reloj.
1 1 Reloj externo.
Tabla 3.1
b2 bl b0 [Divisidn en el divisor
0 ] 0 1 ({salto al divisor)
0 o 1 2
0 1 0 4
] 1 1 8
1 0 0 26
1 4} 1 32
1 1 0 64
1 1 1 128
Tabla 3.2

En el modo controlado por MOR el reloj es secleccionado
cuando el bit b6 (TOPT) en 21 MOR es programado a un 1 ldgico.
Bl circuito del reloj es el mismo, s&in embargo, el TCR se

confiqura diferente.

£l nivel 1légico pa:é las funciones de b0, b1, b2 y b5 en el
TCR son todas deterninadas.por los correspondientes bi;s en el
registro de opcidn de miscara (MOR, $r38). El valor programado
dentro de MOR, bits b0, bl, b2 y b5 controlan el valor de la

division y la seleccién del reloj, ver  tabla 3.2, El ' bit bd
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(TIE) es pucsto a 1 18gico en el modo controlado por HOR (cuando
son leidos por software, estos 5 bits del TCR, siempre son
leidos como 1's légicos). Como en la configuracidén programable
por software, el bit b6 (TIM) y b7 (TIR) del TCR son controlados
por el contador y el bit b3 del TCR, también, en el modo
controlado por HOR, siempre es leido como un 0 1&gico y puede

ser escrito como un 1 1ldgico para liméiar el divisor,
IIra.5.- Reinlcializaciones (resets)

El MCU puede ser reinicializado por dos formas; la primera
es al apagado/encendido (power—up) del MCU, y 1la otra es por

medio de la terminal para reinicilizado externo {RESET).

En el power-up, un retardo de tRnL es necesario antes de
permitir que la entrada de RESET, cambie a un nivel 18gico alto.
Este tiempo permitird al generador de tlempo interno estar
estable. Conectando un capacitor a la terminal de RESET, como se

mueitta en la fig. 3.6, generalmente provee suficiente retardo.

Vec ANAA~ £

2
1.0
N
RESET I

Parte del
MCU

Figura 3.6.~ Circuito del retardo al MCU en power-up.
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El circuito interno conectado al terminal de RESET es un

Schmitt trigger que sensa el nivelylégico de esta linea.
IIIa.6.~ Opciones para el generador de reloj interno.

El circuito del generador de reloj interno estd disefiado
para requerir un minimo de componentes externos. Un cristal, una
resistencia, una conexidn puente, o una sefial externa, pueden
ser wusados para generar la seflal de reloj del sistema con
diversas relaciones estabilidad/costo. El HKOR (EPROM)} es
programado para seleccionar ya sea un cristal o una resistencia.
La frecuencia del oscilador es internamente dividida por cuatro

para producir el reloj interno del sistema.
IIXIa.7.- ROM con programa de at:anque‘(Bootstrap ROM)

El ROM con programa de arranque, contiene un programa
cargado de féibrica, que permite al MCU traer datos de un
componente externo'y t;ansferirlos al EPkon_del MC68T05R3, Este
programa de‘arranque propotciona; generador de pulsos de tizmpeo
para. programacidn, el tiempo adecuado para la entrada de Vpp y

verificacién denéués de la programacién.
I11a.8.- Interrupcioﬁes (Interiupts)

El MCU puede ser interrumpido de cuatro diferentes manecras:

a través de la entrada por la pata de interrubcién externa
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‘INT), por ‘la peticidén de interrupcién interna del reloj
{Timer), por la entrada del bit 6 del puerto externo C (INT2) y
por software con la instruccidén de interrupcidén (SWI). Cuando
ocurre cualquier tipo de interrrupcidén, la instruccién en
ejecucidn (incluyendo SWI) es completada, el proceso es
suspendido, y el estado presente del CPU es empujado sobre la
pila (stack), el bit de madscara de interrupcidn (I) del CCR
{registro de c6digo de condicidn) es encendido, la direccién de
la rutina de interrupcidén es obtenida del vector de direccidn de
interrupcifn apropiado y la rutina de interrupcidn es ejecutada.
El apilamiento del registro del CPU, encender el bit I, y
localizar el vector requiere de un total de 11 periodos de
méquina. La rutina de servicio de interrupcién debe terminar con
una instruccién de regreso de interrupcidn (RTI), lo cual
permite al MCU sacar de la pila'el estado del proceso que estaba
ejecutando al tiempo de la interrupcidn y continuarlo. La tabla
3.3, provee un listado de 1los tipos de interrupcidn, su
prioridad y la direccidn del vector que contiene la direccidn de
inicio de.la rutina de servicio de interrupcién adecuada. La
prioridad de interrupcidn es aplicable a aquellas interrﬁpciones
pendientes cuando el CPU estd 1listo para aceptar una nueva
interrupcién. La sefial de RESET también se lista en la tabla, ya
que es tratada como una interrupcién,‘ aunque no es ﬁoxméiﬁen£e>
empleada como tal. Cuando el bit I del CCR esta encendido, la

interrupcidn es mantenida para ejecutarla mis tarde.

El ‘timer y la sefial INT2, comparten el mismo vector de
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direccionamiento, por 1o que la rutina de (Interrupcién debe
determinar la fuente de la misma, examinando 1los bits de
solicitud de interrupcién (TCR b7 y MR b7). Tanto TCR b7 como MR

b7 sélo pueden ser colocados a 0 18gico por software.

INTERRUPCION | PRIORIDAD | VECTOR DE DIRECCIONAMIENTO
RESET 1 SFFE y SFFF
sWI 2+ SFFC y SFFD
INT 3 SFFA y $FFB
TIMER/INT2 4 $FF8 y S$FF9

* La prioridad 2 se aplica solamente cuando estd@ encendido el
bit I en el registro de cddigo de condicidén (como al estar
ocurriendo una rutina de servicio). Cuando I~0 y todas 1las
interrupciones estén siendo aceptadas, SWI tiene prioridad 4
{como cualquier otra instruccidén). La prioridad de INT cambia
entonces a 2 y la de timer a 3.

Tabla 3.3

Las interrupciones externas INT e INT2 estin sincronizadas
y acopladas al borde de caida de 1la sefial de éntrada. La
interrupciédn INT2 tiene un bit de peticidén (bit 7) y un.bit de
méscara (bit 6), ambos localizados en el HR (registro
misceléneo). ’Cuando el bit de mSscara estd encendido, 1la
interrupcién INT2 se inhibe. La sefial INT2 siempre es leida como
una entrada digital del puerto D. Si se encuentran encendidoé
los  bits de peticidén de interrupccidn INT2 y del timer, hacen
que el MCU procese una interrupcidn siempre v cuando el ﬁit 7

del CCR'esté apagado.

Una interrupcidn por software (SH1) es una - instruccidn
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ejecutable, que se efect@ia sin importar el bit I del CCR. Este
tipo de instruccidn es a menudo usada como punto de partida para

revisién de programas o como llamadas del sistema.
IIIa.9.~ Puertos de entrada y salida (Input/Output)

Hay 32 terminales de entrada/salida (1/0). La terminal INT
puede ser obtenida con instrucciones de bifurcacién (branch)
para proveer una terminal de entrada adicional. Todas las
terminales sobre los puertos A, B y C son programables ya sea
como entradas o salidas bajo el control de software de su
corréspondiente registro de direccidon de datos (DDR). La
programacidn de los puertos de 1/0 es llevada a cabo escribiendo
en el correspondiente bit del DDR de cada puerto, un 1 légico
para salida {(output) o un 0 LSgico para entrada (input), En el
reinicio todos los DDR’s son inicializados a un estado de 0
l6gico, colocando los puertos como puertos de entrada. Los
registros de puertos de salida no son inicializados en el
reinicio, por lo tanto, estos deberén ser inicializadosyéot
software antes de cambiar los DDR’s de entrada a salida. Cuando
son prograugdas como salidas, todas las lecturas de puertos de
salida enfregan . datos atrapados (latched output data) sin
importar 1los .niveles 1l6gicos. de la pata de salida, debido a sY

carga de salida. (ver figura 3.7).

Todas las lineas de entrada/salida son compatibles con la

logica TTL ya sea como entrada o salida Las lineas del puerto A
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son  compatibles con légica CHMOS como. salidas, mientras que las
lineas de los puertos B, Cy D son compatibles con légica CMOS
como entradas. Las lineas del puerto D son solamente de entrada;
por 'lo tanto, no tiene su DDR correspondiente. Cuando el puerto
B es programado como salida, es capaz de drenar 10 mA y

proporcionar 1.0 mA en cada pata.

Data
1 Oirection Aegister®
Bu
- '
W= —
X Pin
<3
v

Pigura 3.7.- Circuito tipico de puerto de entrada/salida.

El puerto D contiene; entradas analdgicas multiplexadas,.
voltaje de referencia e INT2. Todas estas lineas estan
compartidas con las entradas digitales del puerto D. El puerto
D, puede ser siempre usado para entradas digitales.y también
puede  ser usado para entradas analégicas. Las. lineas Vet ¥ VR">
(PD4 y PD5) estdn iniernamente conectadas a la resistencia A/ﬂ.
Las entradas analdgicas pueden ser divididas para obténer las

entradas de voltaje reccmendadas v, Vou:

Los bits de datos de salida -atrapada (latched output data
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bit), ver figura 3.7, pueden ser siempré de escritura. Por lo
tanto, cualquier escritura sobre el puerto, escribe todos sus
bits de datos hasta suponer que el puerto DDR esta programado
para entradas., Esto puede ser usado para inicializar el registro
de datos y evitar salidas indefinidas; sin embargo, debemos de
tener cuidado cuando usemos las instrucciones de lectura,
modificacién y escritura dado que los datos de lectura
correspondientes al nivel de la terminal, si el DDR es una
entrada (0) ésta le corresponde al dato de salida atrapado

cuando el DDR tiene una salida (1).

IITa.10.- Convertidor Analdgico Digital (A/D)

El MCU tiene internamente implementado un convertidor
analdgico digital de 8 bits, éste ﬁtili:a la técnica de
aproximaciones sucesivas. Hasta cuatro entradas anal6gicas
externas se pueden conectar al convertidor A/D por medio del
puerto D y a través de un multiplexor interno. Cuatro sefiales
analdgicas internas pueden ser seleccionadas para ptoﬁésito de

calibracién (Vpg, Vpp/2, Vp,/4, Vp).

RL
La seleccidn de sefial en el multiplexor interno del MCU, es .
controlada por los bits 0, 1 y 2 del registro de control del
‘convettidot A/D (ACR), de acuerdo a la tabla 3.4. Dicho registro
es puesto. a ceros, durante cualquier condicidén de reinicio

(reset).
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REGISTRO DE CONTROL
DEL CONVERTIDOR A/D ENTRADA-
ELEGIDA
ACR2 ACR1 ACRO
0 0 0 ANO
0 Q 1 AN
0 1 0 AN2
0 1 1 AN3
1 ] 4 VRH
1 ] 1 VRL
1 1 0 VRL/4
1 1 1 VRL/2

TABLA 3.4.- Seleccién de la entrada al convertidor A/D, en el
multiplexor interno.
Siempre que se escriben datos en el ACR, la conversidén que
se estd llevando a cabo es abortada, la bandera de'conversiﬁn
completa (bit 7 del ACR) es limpiada y la entrada seleccionada

es muestrada y sostenida intecrnamente.

El convertidor opera continvamente, empleando 30 ciclos de
midquina para completar la conversidén de la entrada analdgica
muestreada. Cuando 1la conversidén es terminada, 1la muestra
digitalizada o valor digital, es colocada en el registro .de
resultado del convertidor A/D {(ARR) y se enciende la bandera de
conversién terminada, la entrada seleccionada ‘es muestreada de

nueve y se inicia una nueva conversidn.

El convertidor A/D es ratiométrico o reigcional. Se provee
con dos voltajes de referencia Vg y'vRL) al convertidor pb;
medio ' de las terminales del puerto D. S§i el voltaje de-entrada -

es .iqual a-v se convierte en SPP {escala completa).y si es

RH
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jqual a v 62 convierte en $00. Cualquer entrada de voltaje

RI,
mayor a Vo, es convertido a $FF sin proporcionar indicacidn
alguna de saturacidn (ovecflow). Para conversiones

rétiométricas, la fuente de donde provengan las seilales a las
entradas analdgicas, deberd usar el voltaje Vpy como voltaje de
alimentacidén vy estar referido al wvoltaje Ve L8 figura 3.8

tepresenta el diagrama de bloques del convertidor A/D,

8 i
f” 7
/A >4~
Canteol
- — (
comp e Loge Count
M r +
]
VAN ol VRiiez
VAL ~— - 4—— VRpg ©
y
POO/ANG ~— . '
POIIANT — Setect <
POZIANY —]  Muitpl -
" PDIIANT ~ L,
4 J A a

1y | ‘o 7 2 [
El/l/l/l/lélﬂé_Ll RRERERRE:

Figura 3.8.~ piagrama de bloques del convertidor A/D,

IXIa.ll.~ Registro de control del reloj {timer), TCR.

La configuraci6n del TCR estd determinada por el nivel
l6gico  del bit 6 (opcién del timer TOPT) en el req&-stro-vdeb
opcidén de mascara (MOR). Hay dos confiquraciones del TCR, una
éara TOPT=1 y la otra  para TOPT=0 .{(ver figura 9}, Tob'r:-l

configura ‘al TCR para emular al citcuito . MC680SR2. Cuanda.
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TOPT=0, éste provee control por software del TCR. Cuando TOPT~l,
las opciones de méscara del divisor son programables por el

usuario a través del MOR,

b7 b6 bs b4 b3 b2 bl bo
. Registro de
er l TIN I 1 l 1 [ PSC‘J 1 I 1 l 1 |control del
Timer $009

TCR con MOR TOPT=1 (Emulacién del MC6805R2)

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl b0

Registro de
[ATIR i TIM [ TIN l TIE ] Psca[ipsz [ﬁPSl ] P50 jControl del
Timer $009

TCR con MOR TOPT=0 {Timer programable por software)

* s6lo escritura, se lee como cero.

Figura 3.9.~ Configuracfones del TCR.
La descripcién de cada bit del TCR es la siguiente:

b7, TIR Solicitud de interrupcidn del Timer.

v Empleado para iniciar una interrupcién del tiwmer o sefalar
un nivel minimo en el registro de datos del timer (Tsﬂ), cuando
es un.1 légico. :
1= Encendldo‘cuando el total de bits del TDR cambian a ceros.

0= Apagado por reset externo o bajo control del programa.

b6, TIK Méscara de intetrubcléﬁ del Timer.

Empleado para  inhibir la interrupcidn del tinér cal
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procesador, cuando es un 1 Jégico.
1= Encendido por un reset externo o bajo control del programa.

0=~ Apagado bajo control del programa.

bS5, TIN Externo o Interno.

Selecciona la fuente de entrada de reloj, para que sea la
terminal externa del timer (8), o la interna ¢2.
1= Selecciona la fuente de reloj externa.

0= Selecciona la sefial interna ¢2 (£ /4.

05
b4, TIE Babilitador externo.

Empleado para habilitar la terminal externa del timer (8) o
el reloj interno (si TIN=0), sin importar el estado de la
terminal externa del " timer (deshabilita el fuacionamiento  de
reloj combinado con compuerta). Cuando TOPT=1 , TIE se encuentra
siempre en 1 1dégico.
1= Habilita la terminal externa del timer.

0= Inhibe la terminal externa del timer.

b3, PSC Apagar divisor (prescaler).
Este ‘es un bit de sélo escritura, Se lee como 0 légiéo de
manera  que BSET y BCLR funcionen correctamente en el TCR. Al

escribir.un 1 en PSC, se genera un pulso que limpia el divisor.

b2, bl, b0 (pS2, PS1l, PSO} Seleccidn del divisor.
Estos bits son . decodificados pafa seleccionar una de '8

lineas en el divisor del timer. (Ver tabla 3.2).
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IIIa.1l2.~ Registro de Opcién de Mascara (MOR).

Este registro estd implementado en EPROM. Como todos los
demds bytes de EPROM, el MOR contiene ceros en todos sus bits

antes de programar el MCU.

Cuando se emplea para emular al MC6B05R2, 5 de sus bits se
utilizan en unién con el divisor (prescaler). De los restantes,
el b7 es utilizado para seleccionar el tipo de oscilador de
reloj y los bits b3y b4 no se usan. Los bits b0, bl y b2
determinan la divisidn efectuada en el divisor (segin tabla 3.2)
del timer y el valor del bit TOPT (b6), se programa para

configurar el TCR (1 légico para emulacién del MC680SR2).

Si el bit de opcidn de timer del MOR (TOPT) es 0, los bits
b5, b4, b2, bl y b0 de dicho registro, dan el valor inicial de
los bits respectivos del TCR al efectuar alguna operacidn de
reset. Después de la inicfalizacién el TCR es controlab;e por

software.
A continuacidn se d& una descripcidén de los. bits del MOR:

b7 b6 b5 bé . b3

b2 bl b0 - - -
Registro de
]pz ’Pl [po

Opcidn de

[eux [roer [cus | 1 | _
tMascara. $F38

Figura 3.10.- defigu;acién del MOR,

3-29



Capitulo III

b7, CLK Tipo de reloj oscilador.
1= Circuito RC

0= Cristal

b6, TOPT Opcién del timer.

1= Timer/divisor tipo MC6805R2, Todos los bits excepto 3, 6 y 7
del TCR son "invisibles" al usuario. Los bits &, 2, 1 y 0 del
MOR determinan las opciones de mdscara equivalentes a las del
MC6805R2.

0~ Todos los bits del TCR son implimentados para emplearlos como
timer programable por software. El estado de los bits 5, 4,
2, 1 y 0 colocan el valor inicial de los bits
correspondientes del TCR {después de su inicializacién, el

TCR es controlado por software),

bS, CLS Fuente de reloj del divisor del timer.
1= Divigor del timer externo.

0= Frecuencia interna {¢2).

b4
Si TOPT= 1 en el MOR-no se emplea (emulacién del'ﬁCGBDSRZf,»

S{ TOPT= 0 en el MOR, coloca-el valor inicial de TIE.del TCR.
b3, No se utiliza.

b2, bl y b0 (P2, Pl y PO) Opcidn del divisor.

Cuando se decodifican los niveles 16gicos de estos bits,.
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“geleccionan una de 8 lineas del divisor del timer (tabla 3.2).
IIXa.13.- Programacién del EPROM.

E1 NMCU MC68705R3, usa una memoria interna EPROM, para
almacenar el programa. Este tipo de memoria permite 'que  los
programas sean escritos dentro de la memoria, y si se desea,
borrarlos posteriormente. Tal opcidn d& al wusuario una memoria
alterable no volltil, ademds de incluir en ROM una rutina de
arranque (bootstrap), que hace relativamente ficil la carga del

programa deseado.

Adicionalmente y a diferencia de las versiones de MCU’s con
memoria ROM, el NC68705R3 que posee memoria EPROM, incluye un
registro de opci6n de méscara (MOR) ya mencionado, que estd
ilpie:entado en EPROM y es usado para determinar cull de las
opciones del Filet ser& usada y parta la seleccidn del tipo del
reloj a emplear (cristal o circuito RC), 1la tasa de relacidn
reloj/osclladof y el tipo de entradas de interrupcién. El
registro MNOR al igual que todas las localidades del EPRON,

contendr8 ceros después del borrado de la memoria.

‘ La rutina de arranque, controla un contador externo, que
genera la direccién para leer 1# localidad - dé una.  memoria
externa .y presentar el dato a la EPROM del MCU por medio de un
puerto‘ de ‘entrada/salida del mismo. Dicho dato setsvc§rgadp

internamente a la localidad de memoria correspondiente y el

3-31



Capitulo IT1
conjunto de estos datos seré el programa a grabar.

Ademds dicha rutina de arranque, manipula el registro de
coﬁtrol de programacién (PCR) situado en la localidad $00B, el
cual es un registro de 8 bits que utiliza los 3 bits menos
significativos (los 5 bits mds significativos son puestos a un 1
16gico) para el control de la programacidén del MCU. La figura

3.11 describe los bits del PCR.

b7 b6 b5 bd b3 b2 bl  bo
l 1 [71 ! 1 [ 1 l 1 [vpou]pcs ]PLE ’ PCR 5008

Figura 3.11.- Descripcidn de los bits del PCR.

Donde:

b0, PLE Babilitacion de programacidn (programing latch enable).
Siendo 0 14gico, permite que datos y. direcciones sean

introducidos al EPROM, pero si es 1 1légico, permite .leer datos

del EPROM. Sin embargo, éste no tiene'efecto si el bit VPON es 1.

14gico.

bl, PGE Habilitacién del programa (Program Enable}.
siendo 0 16gico, permite la programacién del EPROM si PLE
también es un 0 1dgico. Si es 1 légico inhibe la prosramacién.

Sin embargo, no tiene efecto si el bit VPON es 1 1dgice.

b2, VPON vpp Encéndido (vpp on).

Es un bit de lectura solamente, que al ser un 0 légico,
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indica que hay presente un voltaje en la terminal vpp

cuando es 1 l6gico la falta de dicho voltaje. El nivel de v

del MCU y

pp
para programacidn de la EPROM debe estar entre 20 y 22 V.

Antes de cargar el programa en la EPROM, ésta deberd estar
borrada o podrd ger borrada por exposicidén a una luz
ultravioleta de alta intensidad con wuna longitud de onda de
2,537 Amstrongs y 15 W/cm2 de intensidad a una distancia de
‘exposicién de una pulgada, quedando todos los bits en 0 légico,
asequrandose de tapar la ventana del EPROM después de efectuar

el borrado.

El1 MC68705R3 tiene 191 bytes de RON, quﬁ contiene el
programa de arranque. El vector de direccidn $rF6 y $FF7, es
usado para empezar la ejecucién de la  rutina. Dicho vector
es seleccionado cuando el voltaje VINTP {de. 9°a 15 V) es
aplicado a la pata TINER/BOOT del MCU y la pata RESET se eleva

sobre el voltaje VIRES {2 a 4,V).

En el circuito de la figura 3.12, la memoria EPRON MCM2532
uv, deberd estar programada con un duplicado exacto de 1la

informacidn que serd transferida al MC68705R3.

Hay que asequrarsé que los 'interruptures S1 y S2 estéh
cerrados 'y los voltajes Vee ¥ +26V no estén aplicados cuando se

inserten los integrados MC68705R3 y MCM2532.
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Figura 3.12.- Diagrama esquemdtico del circuito de programacidn.

Se iniciard 1la transferencia de datos al aplicar los
voltajes y abriendo los interruptores S§2 {aplica Vpp Yy VINTP) 4
§1 (quita RESET), con lo gue la linea PB4 (CLEAR} inicializa el
contador de 12 bits MC14040B y empieza a contar por medio de los
pulsos de réloj a través de la salida PB3 (COUNT), el .;ualv
direcciona la NCM2532 para traanerir 1a.in£ormééién-a1:b§té’déi
MCE8705R3  seleccionado por el programa de arranque, continuando
esto .hasta gue el MCU estd tctalmente proéramado y el LED
indicadot (programmed) estd encendido. Una vezbtermihddé ély

proceso, el contador serd reinicializado y 'se repetird toda la
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secuencia para verificar todos los  datos programados y el LED
indicador (verified) se encender& indicando que la programcién

e correcta.

Una vez due el MC68705R3 haya sldo programado y verificado,
se deber& cerrar el interruptor S2 (para retirar Vpp Y Viyre! ¥
el interruptor 61 (para aplicar RESBT) y por dultimo se

desconectarfn vcc y +26V, para retirar el MC6B8705R3 de la base.
IIIa.l4.- Modos de direccionamiento.

El poder -de cualquier computadora se basa en su habilidad
para accesar la mnemoria. Los modos de direccionamiento del
procesador proveen esta capacidad, a la vez que definen la forma

en que se obtiene un dato requeridc a través de una instruccién.

El MC68705R3, cuenta con siete modos de direccionamiento, a
los que se denomina: inherente, inmediato, directo, extendido,

indexado, relativo y de manipulacién de pit.

Inherente.

Lo eamplean instrucciones de un byte, la informacidn con due

operarf el MCU se encuentra ya dentro de €1, en alguno de los -

regiittos.

Inmediato.

Empleado con instrucciones de dos bytes. La informacién con
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la que trabaja el MCU, se da a continuacién del cddigo de la
instruécién y estd caracterizada por el signo de # antes del

dato.

Directo.
Este modo  permite a la instruccién accesar cualquier

localidad en 1a p&gina cero, con una instruccién de dos bytes.

Extendido.

Este modo permite a uﬁa instruccidén accesar cualquier
localidad en memorja. Las instrucciones que operan en modo
«extendido son de tres bytes; uno para el cddigo de ' la

~
instruccién y una direccidén de dos bytes.

Relativo.
Empleado  solamente con instrucciones -de bifurcacidn.

Especifica una localidad relativa al valor actual de PC.

Modos indexados.
BEn estos wodos la direccién es variable y depende de dos
factores:
- a) el contenido del registro indice, y
b) ‘el off;et conténido en los bytes a coﬁtinuacién del operanéo.

Hay 3 tipos de direccionamiento indexados que son:

1.~ Sin offset: el contenido del registro indice es la direccién

Y opera con instrucciones de un byte.
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2.~ Offget de 8 bits: La direccidén es el contenido del registro

indice més el contenido del byte siguiente al operando.

3.- Offset de 16 bits: Similar al anterior, pero se diferencia
en que al ser mds largo su offset, se puede direccionar

cualquier localidad de memoria.

Manipulacién de bit.
Este tipo de direccionamiento se subdivide en los dos

siguientes tipos:

1.~ Bit sét/clear: permite encender o apagar individualmente
bits de alguna localidad de memoria o de registros de

entrada/salida,

2.~ Bit test branch: es wuna combinacién de los modos directo,
relativo y bit set/clear. El byte de datos por revisar es
localizado por medio de una direccidén directa en la  localidad

siguiente al cédigo del operando.

IIIb.- Seleccidn y caracteristicas del teclado.

Se denémiha teclado " al género de periféricos  de entrada

constituidos por “un ‘conjunto de botones pulsadores llamados
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teclas, de tal modo que cada tecla corresponde a un determinado
caracter,  funcién o instruccién. El tipo de teclas, asi como su
nimero y distribucién, son determinados por la aplicacién
concreta que se desee realizar, por lo que no existen modelos

genéricos, sino desarrollos especificos.

El nimero de teclados conectados a un determinado sistema
es variable, puesto que puede oscilar desde cero (para sisteﬁas
muy simples que no necesitan de un teclado, tales como sistemas
de instrumentacién o automatizacién), hasta de varios de ellos,
debido a sistemas multiterminales, los cuales pueden tener un
teclado por terminal (bancos de datos). Sin embargo, en sistemas
basados en micfoprocesadores lo m&s comin es disponer de una
sola unidad (teclado), desde donde se suministran al sistema las
informaciones bdsicas en cuanto a seleqcién y congrol de

programas, e introduccién de variables.

Pisicamente, el teclado se asocia a otro periférico de
salida, ya sea una impresora o una pantalla, de esta forma el

operador obtiene una comunicacidn bidireccional con el sistema.

I11b.1.- Teclas o Pulsadores

El componente bdsico de un teclado es el pulsador o tecla
individual, por lo .general, cada. tecla controla. un simple

interruptor, el cual permanece ablerto mientras la tecla estd. en
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estado normal (descanso), y  5e clerra cuando 1la tecla es
oprimida. Existen varios tipos de pulsadores, los cuales serdn

explicados a continuacién.

Pulsador mecinico convencional.

Los Iinterruptores mecAnicos son usados bisicamente por su
economia. El movimiento mec&nico del pulsador actia directamente
sobre 1los contactos-del interruptor, ademis permiten configurar
en forma sencilla contactos miltiples, un pulsador de este tipo

se muestra en la figura 3.13a.

Pulsador mecénico de 1&mina flexible.

Este t1p9 de interruptor formado por wuna serie de laminas
sobrepuestas, se basa en la dgflexibn de un diafragma el cual es
met8lico por su cara inferior, que permite hacer contacto con un
circuito impreso a través de una abertura en un separador
dieléctrico, como muestra la figura 3.13b. Una cubierta de

silicén protege los contactos contra los contaminantes.

Pusde ~ haber versiones més _econdmicas = sobre estos
pulsadores, = como léminas flexibles de silicén conductor o bases
serigrafiadas de tinta conductora gque sustituyen al diafragma

conductor.
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.

Actvsder * Cuburte estarng
4 Contastes PO X T 0._ W
m 'o..v-"m "

— AN Ge RN
N Derege

Myrlis soporey
O Seseteser Ereldctins
: ;._._______.___..______

or contacies
Piuta dr tacuite wnpress wels

ta) (b)

Figura 3.13.- Pulsador: (a) mec8nico; (b) de lamina flexible.

.

Pulsador mecénico de béveda.

Este tipo emplea unos discos met8licos en forma de casquete
esférico, que cuando la tecla es oprimida pasanba una condicién
invertida estableciendo el contacto requerido, emiten un clésico
chasquide audible que advierte de &u correcta operacidn. La

figura 3.14a, nos muestra este tipo de pulsador.
Pulsadores Reed.

Estan formados por contactos inmersos. en una atmé#fgra
vinette, dentro de una clpsula de vidrio hermética, como muestra .
la figura 3.14b, Elrmovimiento de la tecla desplaza ﬁn péqueﬁo,

imn que provoca el cierre de los contactos. Como no hay accidn

directa sobre los contactos, no se transmiten sobrecargas
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mec8nicas gue provocan fatiga o desgastes prematuros. Debido a
esto y a su sellado hermético, estos pulsadores pueden ofrecer
una vida Gtil cinco veces mayor a los pulsadores mecdnicos,

Actuador Actuador

. Disco conductof

Interruptor
ceed - - /
-

Imdn—- 2. e PN

Contactos

rfgufa 03.14.- (a)'Pulsador de boveda (b) Pulsador de -1liminas

" Reed.
Pulsadores capacitivos.

Este tipo de pulsadores emplea un cambio en la capacitancia
de un condensador para entregar una salida. Estln formados par
dos superficies conductoras veclnas sobre un mismo circuito, una
de ellas estd excitada por la sefial alterna de un oscilador, si
se aproxima paralelamente wuna placa conductora sobre ambas
superficies se provoca un acoplamiento entre ellas, con lo que..

“apatece una fraccién de 1la sefial alterna en la salida. Esta
sefial debe ser amplificada y convertida a niveles 16gicos. Este
tipo de pulsadores presentan una grgh sensibilidad a
interferencias, debido a los bajos niveles de sefiales que

manejan, por esto y otras. razones sdlo los encontramos . en
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teclados completos producidos por fabricantes especiales.
La figura 3.15a, nos muestra este tipo de pulsador.
Pulsadores de nicleo magnético.

El elemento conmutador es un niicleo toroidal de ferrita
empleado como transformador, la figura 3.15b nos muestra este
tipo de pulsador. El nficleo es atravesado por dos hilos
conductores, uno energizado a alta frecuencia se emplea como
primario y el otro como secundarfio. En la posicién normal de la
tecla, el niicleo se encuentra saturado por el campo del imén, al
oprimirrla tecla, el imdn se desplaza y varia el campo magnético
en el nicleo, lo cual nos da una sefial de salida. Esta seflal
debe ser acondicionada y trasladada a niveles 1&gicos. Presenta
el mismo problema de 1los pulsadores capacitivos y por tanto,
debe ser parte de un sistema completo. )

Actuador

» Actuador
a il c
71/ <
. | Imsn \ Amplificador
Imfn— —-,detector
L .

conductor, Oscilador
primario '
‘conductor Ncleo de . _ ‘ :
secundario forrita ¢ Cdpacitanc1§ fptre placagv

[
Figura 3.15.- (a) Pulsador capacitivo; (b) Pulsador de niicleo

magnético.
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Pulsadores de efecto Hall.

Los sensores de efecto Hall estén formados por una pastilla
semiconductora recorrida por una corriente continua y un campo
magnético perpendicular a la pastilla gue provoca una
deformacién de las lineas equipotenciales sobre la superficie
del semiconductor, apareciendo un voltaje de salida proporcicnal
al producto de 1a corriente dec polarizacidn por la intensidad

del campo magnético aplicado. .

La figura 3.16a, muestra este ‘tipo de pulsador. La
conmutacién se obtiene al acercar un imdn al seﬁtor, que
desarrolla una tensidén de salida que es amplificada y convertida

a seflal digital.

En general, el conjunto formado por sensor, amplificador,
disparador Schmitt, monoestable opcional y circulto de. salids
forman un circuito integrado monolitico asociado a cada tecla,

cono se muestra en la figura 3.16b.

pada la ausencia de contactos, la baja impedancia de todas
las seflales de interconexién ’y la insensibilidad al polvo,
suciedad y contaminantes, este tipo de pﬁlsadotes ofrecen una
gran confiabilidad, ‘1a cual solo estd ' limitada por el dESQastg
del ‘elemento mdvil y el resorte de ' retorno, este Gltimo, vénv
algunos casos es sustituido por un sistema magnético de retorno

que proporciona simult&neamente una renllmentaéién al tacto.
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Figura 3.16.- (a) Pulsador de efecto Hall; (b) Esquema de

bloques del detector Hall.

IIIb.2.- Rotulacidén de las Teclas.

Las teclas como elemento unitario de un ‘teclado, ain cuando
no’ realizan una funcidn - eléctrica, son absolutamente
imprescindibles para identifgcar adecuadamente cada caracter,
asi como ofrecer una-correcta superficie de actuacién’aprépiada

a -las caracteristicas fisiolégicas de los dedos del operador.

Con el fin de tener una correcta identificacién de cada una
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de las teclas que coﬁponeni el teclado, es preciso rotular con
los caracteres apropiados cada una de ellas. La rotulacién debe
facilitar 1la localizacidn de la tecla adecuada por lc que debe
ser claro y esquemdtico. Los r6tulos correspondientes a las
teclas asocladas a caracteres alfanuméricos no presentan ningin
problema; en cambio, las diversas funciones de control han

exigldo el desarrollo de una serie de abreviaturas y rétulos un

tanto criptogréficas para el operador avanzado.

Para fijar sobre la tecla su correspondiente caracter, se
utilizan distintas técnicas, siendo las  més usuales la
serigrafia, el pantografiado, doble {nyeccidn y el enpleo de
teclas transparentes rotulables. Los métodos de serigrafia y
pantografiado son similares a los empleados para marcar paneles

métalicos, circuitos impresos, etc.

Las teclas rotuladas por doble inyeccidn estén constituidas
por dos etapas, ver figura 3.17. En primer lugar, se inyecta uné
pieza con el perfil del cafacter deseado y en seguida esta
primera pieza es insertada ‘en un sequndo mnolde con el perfil
externo de la tecla, la cual tiene diferente color para que haya

un medio de distincidn de la tecla con-el caracter.

Los métodos de seriqrafia.y pantbqrafiado s0n  sumamente
sensibles a la erosién causada por el roce mecdnico con los
dedos  del opétador y de los agentes quimicos (sudor humano vy

liquidos limpiadores). Esta sensibilidad queda 'totalmenté
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compensada mediante el empleo del método de doble inyeccidn, por
lo tanto el pldstico utilizado es insoluble a los agentes
quimicos ambientales y la eventual erosién mecdnica provoca un
desgaste paralele tanto en la primera Inyeccién como en la

sequnda.

Figura 3.17.- Primera fase de una tecla de doble inyeccidn.

Las teclas especiales con la cubjerta total o parcialmente
transparente, permiten la introduccidn de caracteres rotulados o
-impresos . sobre papel en forma de etiqueta, facilitando de forma

excepcional la obtencidn de teclados en un minimo de tiempo.

Como complemento a la rotulacién de teclas sé consideran
otras forﬁas de identificacién, como el eﬁpleo de plasticos de
‘distinto color ‘para diferenciar teclas de especial intérés;}
teclas luminosas mediante diodos LED o - bien mediante focos que
iluminan por transpétencia rotulos érSnsiGcidos, " también se
tienen diferentes dimeﬁsiones 'y formas de ;eélas ‘para

especificar funciones especiales.
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IIIb.3.- Perfil de un Teclado.

El conjunto formado por la superficle superior de cada una
de las teclas puede adoptar distintas configuraciones basadas en
las preferencias y aplicaciones deseadas. Los teclados pueden
montarse formando un &ngulo de 10° a " 13° de inclinacién. La
interaccién entre orientacidn de teclas e inclinacidn general
del teclado, nos lleva a tres diferentes tipos fundamentales de

configuracién de teclados:

a) TECLADO INCLINADO (SLOPED): Estd formado por un conjunto de
teclas que adoptan en su parte superior la inclinacién general

del teclado.

b) © TECLADO ESCALONADO (STEPPED): Estd formado por un conjunto
de teclas, las cuales tienen la superficie superior en forma

horizontal, formando filas a distintas alturas o escalones.

c) TECLADO ESCULPIDO (SCULPTURED): Presenta una similitud con él
escalonado, con la diferencia de que los dngulos iniciales de
las teclas no son comunes a la totalidad de tal forma que las
filas  superiores tienen un 8ngulo mayor al que tiene un teclado
-en - general, misntras gque las filas interiores = pueden adopgar
dngulos de pendiente negativa. Ei teclado en si adopta un perfil

en curva, la figura 3.18 nos muestra estos tipos de teclados.

Los  teclados inclinado y escalonado, segln estudios. no
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aportan sustanciales beneficing en ruanto a velocidad, seguridad

o comodidad del operador, por lo que se adoptan indistintamente.

La costumbre asocia los teclados inclinados a calculadoras

portitiles peguefias y los escalonados a miquinas de escribir.

Flgura 3.18.- Perfiles de teclados. {a) Inclinado;

{b)Escalonado; {(c) Esculpido.

El teclado esculpido estd - justificado por ‘rézones
ergonométricas, de tal modo que las distancias entre las yemas
de las dedos y la superficie de azpoyo de las teclas -se
uniformizan, presentando asi mismo cada fiia de teclaé, el
angulo de ataque mas aprépiado. ~on todo esta se ﬁejora~la
velocidad, sequridad y comodidad del opefadof, dando por tanto

mayor rendimiento en aplicaciones de trabajo pesado.
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I1Tb.4.- Pormatos de los Teclados.

El - niimero de teclas y su distribucidn relativa es
esencialmente variable y solo puede concretarse para cada
aplicacidén particular;  no obstante existen en catilogos de
fabricante algunos modelos estdndar gque se adaptan en un elevado

porcentaje de aplicaciones.

Uno de los tipos mds comunes de teclades es el numérico de
12 teclas, como se muestra en la figura 3.19. Estd formado por
10 teclas asociadas a 1las cifras del 0 al 9 y dos teclas
disponibles para cada aplicacidn, gue se rotulan y emplean segln
se necesiten. Su aplicacién mas usual es en telefonia, taﬁbién
se utilizan en equipos de control numérico vy terminales simples

de entrada de datos.

7{8]09
45|68
1213
* | O LK

Figura -3.19.- Tecla&o nuﬁérico de 12 teclas.

Una wvariante muy comin de este teclado es el de 16 teclas,
que  se muestra en la fiéuré 3.20, usualmente mantiene las 10

teclas correspondientes a los digitos decimales, asignando las 6
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restantes a funciones especificas de la aplicacién, o bien para
codificar 1los 6 Gltimos digitos en numeracién hexadecimal. Las
aplicéciones de este teclado, aparte de las anteriores, incluyen
control de microprocesadores, sistemas de sequridad,

verificacién de tarjetas de crédito, etc.

71819 |A
41568
112(3]C
FI]OJE] D

Figura 3.20.- Teclado numérico de 16 teclas.

Entre los teclados alfanuméricos, dado el notable
incremento en el nimero de teclas, las variedadés exiétentes son
innumerables. Quiéés el .tipo mis comén (al ‘menos entre los
fabricantes de teclados) es el equivalente al de miquinas de
escribir, formado por 51 teclas, las cuales 26 son alfabéticas,
10 nimericas, B8 caracteres especiales, .4 funciones .y 3 de
¢onmutacién mayisculas/minisculas,: la fighra 3.21a, noé muestra
este tipo de teclado. Analizando la distribucidn de lasvtecla;,
puede observarse que no estdn distribuidas fegularmenge en

vsentido ~vertical, sino que ecxiste un desplazamiehto liamado dé
offset entre filas consecutivas. Este desplazamientd es una
herencia de las maquinas de escribir ﬁecénicas, ya.que_un gran

nirero  de operadores provienen del A&rea. mecanogrdfica, se
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cespeta  dichs  distribucidn  con. la  cual se  facilita

extraordinariamente la familiarizacidn con nueves equipos.

+ IBaCK
- I = ]SI’RCE

ENTER

R
@
e ol
L3 r-—i
preen
L B

AR BRRnNEEE,
[efulefn]rfefu)ifolr ]z} leald d 7080
alstodrfelwfagefofnfeds 4] fe]s]e
NEODODOHERNDEIIRBE
e JFAET B ESPACIADORA lcn_] 8 |.

fFigura 3.21,- Teclados alfanuméricos. (a} Teclado tipico de una
miquina de escribir eléctrica; (b) Teclado con teclade nimerico

adicional.

Las caractgiisticés linguisticas de cada idioma introducen
una  nueva. dificuvltad, . pﬁesﬁo que  aparecen <y desaparecen
caracteres de acuerdo al idioma. En estos casos es conveniente
situar‘ los nuevos caracteres en las posiciones mds usuales

determinadas por l1a costumbre mecanografica.
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Los teclados en.si traen adicionalmente un teclado numérico
a la derecha del alfanumérico general, lo cual facilita 1la
introduccién de datos numéricos, cuando es mucho mas frecuente
que los - alfabéticos. Un tipo de teclado con estas
caracteristicas y otras qgue se observan en los teclados hoy en

dia, se muestra en la figura 3.21b.

I11b.5.~ Modos de los Teclados.

Se 1llama modo al nimero de  caracteres .qgue se pueden
introducir con una misma tecla, oprimiendo anteriormente wuna

tecla de seleccidn de modo.

Un teclado monomodo genera solo un caracter por tecla, los
teclados de modos miltiples generan dos o més cddigos por tecla,

en funcidn de como se utilicen las teclas selectivas de modo.

Por “tanto el nimero de c6digos generados al oprimir una

tecla, estd definido como el numero de modos de un teclado.

Los teclados monomodos son preferidos cuando el nﬁﬁeré de
cédigos es reducido; los de dos modos se emplean para disponer
de letras mayﬁséulas o minisculas. Los conjuntos de modos
miltiples reducen la productividad del operador,\ia que tiene.
gue utilizar una manc pSra activar las teclas de seleccién de

modos. Su ventaja consiste en lareduccién de teclas, que en un
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momento dado aumenta en extension el teclado y es mds dificil el

alcance para el operador.

Los cddigos estdndar, tales como ASCII o EBCDIC, son
particularmente adecuados al empleo de miltiples modos, puesto
que por su propia estructura, se obtienen los cddigos de los

diversos modos de cada tecla con solo modificar uno o dos bits.

Cuando un teclado debe trabajar en dos modos, se wutiliza
una tecla para seleccionarlos, en caso de las teclas
alfabéticas, conmuta los cédigos de minGsculas a mayiasculas o
viceversa, mientras que en las numéricas conmutan & caracteres
especiales o al contrario, y en las teclas dedicadas a
caracteres especiales conmutan entre si a dos de ellos. A menudo
se utiliza la palabra inglesa SHIFT (cambio) por haber sido
estandgrizada en los paises anglosajones para definic esta
funcibén. Esta tecla suele estar duplicada en ambos lados de la
barra espaciadora o préxima a los extremos inferiores del area
ocupada por las teclas, ésto es con el fin de facilitar su uso
indistinto a la mano adecuada en cada caso. Cuando una tecla de
seleccién de modo debe mantenerse oprimida durante varios
caracteres, se acude & un procedimiento de memorizacidén con'lo
que .no es preciso sujetarla. Se emplean divet#os tipos de

memorizacién que son:

a) - ENCLAVAMIENTO HECAN}CO ALTERNATIVO:.  Se basa en la

utilizacién de un pulsador especial con enclavamiento mecdnico,
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de tal modo que al ser pulsado, permanece en esa posicidn, hasta
que una nueva pulsacidn sobre el mismo 1o regresa 3 su estado
normal {desenclava). La informacidn si est& activada o no viene

dada por 1a posicibn normal u oprimida de la tecla.

b) ENCLAVAMIENTO MECANOGRAFICO: Hediante una tecla {shift lock},
que wutiliza una varilla gque liga mecanicamente entre si las
teclas de seleccién de modo con esta tecla. Al ser oprimida esta
tecla permanece activada y solo serd liberada cuando se pulse
una de las teclas de seleccidn de modo, que haya utilizado

{alfabético, nimerico o caracteres especiales).

c©) ENCLAVAMIENTO ELECTRONICO: Estfn ganando popularidad a medida
que las técnicas de integracidn permiten aumentar en gran manera
fa ‘cantlidad de légica asociada a cada periférico. Estas teclas
de " seleccidn son normales tanto eléctrica como mecinicamente,
con la unica ?pcién de asociar un piloto que sefale la tecla
SHIFT LOCK. Su funcionamiento estd basado en asoclar un circuito
biestable que se activa al pulsar la tecla de enclavamiento y se
desactiva al pulsarla de nuevo. La posicién de seleccidn viene
dada "por un flip flop electrdnico, gue a su vez activa un diodo
LED para sefialar si estS activada o no. Cuando se desean 3 oid
modos, es preciso disponer de otra funcidn de seleccidén distinta
" de SHIFT. Dado el reparto de caracteres de la tabla ASCIX,'Qer
figura 3.22 normalmente empleada, se observa que en posicién
normal al - puléar las teclas 'se  generan los chigos‘

correspondientes 'a los renglones 3, 6 y 7, (caracteres dé mayor
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utilizacidn en un teclado); si la tecla SHIFT es selecclonada se
generan respectivamente los cédigos de los renglones 2, 4 y 5.
si se quiere generar algin cédigo de 1los renglones 0y 1
(correspondientes -a controles de periféricos y transmisién), se
debe recurrir a un tercer modo por lo que aparece una nueva
tecla llamada CONTROL, que usualmente actlia de manera que si se
pulsa provoca que los codigos que en posicidn normal aparecen en
el rengldén 6, pasen ahora al rengldn 0 y los del renglén 7 al

renglén 1.

slirj2]3Jajsfe]7]ejofnlB]ciD]EIF
A fwe jsou Jsru jerx Jeor fow ok [ s Jar firfew i r R0 st
1 [oix Joci-foc2 Jo0a Joax Joim e | o [Jsun AL
2l frlwlsiz<]af-fcyi*]¢d . ]-1-1~
dfofifz23[afsfef7isfol:f :[J<I=]>]7
4le]JRIBICIDJEFFIGIHITIJJIXiLInIN]OD
SfPIOJRISTTIUVIUEXTY 2 NI~
G6i'jJajblcidlefiaglhlifJJix]ll]min]o
?lpjalrfistjulviwixjulz]Clilajd |~ pa

Figura 3.22.- Tabla de c6digo ASCII.

Existen multitud de wvariantes en cuanto a las teclas
selectoras de modo, ademds de la combinacién SHIFT y CONTROL ya
mencionadas. Una de las variantes mads comunes es la formada por
laS dos teclas ALFA y NUMERICO, #~mpleadas en teclados de equipos

' perforadores de tarjeta y sus sucesores tecnoldgicos destinados

a la captura de datos.
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IIIb.6.- Pulgacidn Simulténea de Teclas.

Un problema comln a cualguier tipo de teclado es el que se
provoca si se pulsan dos o mas teclas simultdneamente. Si no se
toma ninguna precaucién, lo mds comin es gque se provoque una
suma inclusiva de bits dando lugar a la generacién de un tercer
cddigo que no corresponde a ninguna de las dos teclas pulsadas,

perdiendo asi mismo la informacidn correspondiente a éstas.

Aunque pueda parecer gue éste es un problema de operacidn
ajena a los equipos, la tecnologia ha desarrollado una sarie de
soluciones que permiten pasar por alto los defectos hu@anos de

manipulacidn. Lzs soluciones-mds usuvales son:

al SOBREPULSACION DE DOS . TECLAS = (2Key Rollover): Cuando se
pulsan varias teclas simultéﬁeamente‘ 56lo se transmiﬁé el
coédigo asociado a la priméra. quedando las de@és bloqueadas
hasta liberar la primera. Si una segunda tecla fué pulsada tras
la primera y liberada antes que ésta, no queda registrada,

perdiéndoce su informacidn.

Este método garantiza que no aparezcan codigos errdneos,

pero no impide la pérdida de informacidn.

b) INHIBICION DE N TECLAS (Nkey Lockout): Cuando se pulsan

_varias teclas no se genera codige a la salida. Cuando una uola-
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tecia esfa oprimida, el teclado genera su cddigo, pero si se
pulsa  una segunda tecla mientras la primera tecla permanece
activada, el teclado no genera cédigo alguno mientras la primera
no sea liberada. Una vez liberada  ésta, el cédigo
correspondiente a la segunda tecla aparecerd a la salida. Por
. tanto si se pulsan N teclas simultfneamente, permanecerd
inhibida 1la codificaci6n hasta que todas 1las teclas regresen a
la posicién de reposo excepto una. Este procedimiento es muy
similar al anterior, diferencisndose por el hecho de gue durante
la pulsacién miltiple se dispone del cédigo de la primera tecla;
mieﬁtras que la salida de la segunda tecla permanece bloqueada.

Esta solucidn también tiene posibles pérdidas de informacidn.

c) SOBREPULSACION DE N TECLAS (NKey Rollover): Cuando se pulsa
una tecla se geners su cédigo correspondiente. Si la primera
tecla permanece oprimida mientras se pﬁlsa una sequnda, se
genera la salida cbtrespondiente a la sequnda tecla. Si se pulsa
una tercera tecla mientras las dos primeras (o alguna de ellas)
estidn todavia activadas se genera el cédigb correspondiente a
esta tercera. En un caso extremo, todas las teclas excepto una
pueden ser pulsadas; cuando se activa la Gdltima tecla, se genera
su cddigo asociado. Este método se encuentra generalhente'en
mdquinas eléctricas de escribir; donde ‘se ha demostrado el béder
incrementar la velocidad de tecleo sin generacién de errores, ﬁi
pérdida de informacién. Generalmente, se acepta‘que los dos
'_primefos procedimientos. son suficlentes cuando aparece ' una

indicacién visual. El dltimo procedimiento, ‘es absolutamente
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necesario cuando no se dispone de informacién visual asociada al

teclado.

IIlb.7.- Codificacién.

Como seflales de salida de un teclado se utilizan conexiones
correspondientes a todas y cada una de las distintas teclas que
lo constituyen. Esto puede ser valido para teclados simples con
unr nimero reducido de teclas; pero es claramente problematico,
si el nimero total de teclas supera ciertos umbrales. Por tanto,
es necesario codificar los datos de salida para dar una solucidn

mis efectiva a los teclados como elementos de entrada.

ta codificacidn consiste en numerar de forma binaria, cada
uno de los diferentes cddigos emitidos por el teclado, de tal
manera que el nimero total de bits para expresar cualquier
cédigo supere los umbrales de maniobrabilidad. La codificacidn
mas ;sual para teclados numéricos reducidos -es la hexadecimal,
si s0lo nos‘liuitamos a digitOSVdecimales, entonces se utilizarl
el BCb,"ep el caso dé teclados alfanuméricos se smpiia la
codificacidn, siendo el cédigobmés'usuél el ASCIIVde 6.0 7 bits

segin sea reducido o completo, o bien el EBCDIC de 8 bits.

Por circuitos codificadores de un teclado no solamente se
entienden los circuitos - precisos para reducir el nimero de

conexiones, sino ademds el resto de electrénica asociada a cada
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tecla; esto incluye, los circuitos que generan las sefiales para
cada. modo y los que provienen de las pulsaciones simultdneas

antes mencionadas.

IIIb.8.- Rebote de Contactos.

un factor a tener presente en los circultos codificadores
es la presencia de rebotes en los contactos cuando se cierra un
intetrup;or, los contactos no se detienen de inmediato; debido a
la velocidad con la que hacen contacto se produce una oscilacién
meclnica, la frecuencia y tiempo de amortiguacién varian con
respecto al tipo de interruptor de las teclas. El tiempo de
eétab@lizaclén varia ﬂesde 0 hasta 1 mseg. dependiendo del
teclado. Estos efectos pueden ser eliminados introduciendo un

retardo adecuado en las sefiales de salida.

La figura 3.23 muestra un circuito para teclado que consta
de un codificador (CI 74/174), que entrega la soﬁai directamente
en BCD y un - grupc de compuertas que acondicionan la sefial de
salida. La compuecrta AND suma en forma 1ldgica la salida de los 4
bits de datos y del 0, al oprimir cvalquier tecla la salida baja
a nivel cero. El diferenciador digital formado por las
compuertas 2.y 3, asi como la constante de tiempo RC, determina
la geﬁeracién de un impulso, superior al tiempo miximo de los
rebotes, de tal forma que durénte el flanco de subida de la

seflal entregada por el teclado.los datos ser&n estables.
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Figura 3.23.- Circuito codificador de 10 teclas.

Una aplicacidn inmediata, es la utilizada para generar 1los
16. cddigos hexadecimales, en este caso, en lugar de utilizar el
éodificador anterior, se empléa un * codiflicador de 8 bits -de
entrada y 3 de salida (CI 74/148), para permitir la conexidn de
las 16 teclas, se deberd& utilizar 2 codificadores encadenados
gue  permiten codificar la tecla de wayor numeracidn cuando son
pulsadas simultineamente dos teclas, Al igual que el de 10
teclas se genera un impulso que permita eliminar los rebotes, lak

figura 3.24 nos muestra este tipo de circuito.
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Figura 3.24.- Circuito codificador de 16 teclas.
IIIb.9.~- Conexidn Matricial.

Cuéndo el nimero de teclas es mayor (tegladé alfanumérico),
no se pueden wutilizar los circuitos codificadores antgs
mencionaaos. La técnica mis usual es conectar las teclas en
forma matricial, de tal manera que el nimern de teclas, es igual
al nGmero de intersecciones. 5i se emplean teclas de efecto Hall
‘de -doble salida puede hacerse un’circuito codificador simple,

pero muy efectivo, como lo muestra la figura 3.25.

,éste teclado  permite la  conexidn de hasta 128 teclas
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repetidas  »n una matriz de 8 filas por 16 columnas. Mediante 3
codificadores de prioridad del tipo 74/148 se obtiene un cédigo
de 7 bits, que no necesariamente corresponden a una codiflcacién
estdndar como la del c¢odigo ASCII. Con el fin de adaptar la
codificacién a la norma deseada, asi como para obtener un
teclado de 4 modos, se inyectan los 7 bits obtenidos junto con
las salidas de las teclas SHIFT y CONTROL a una PRONM de 518x8
bits, que dan lugar a wuna salida 'de 8 bits codificados
apropiadamente. La sefial en si se obtiene de modo similar a los

casos anteciores. <o
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Figura 3.25.- Conexidn matricial simple y circuito cndificador

par teclado alfanumérico.
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I11b.10.~ Exploracién Secuencial,

El métedo anterior no puede generalizarse debido a que no
siempre se dispone de teclas del tipo de efecto Hall. Por tanto
en los casos gue comprenden las teclas del tipo Mecédnico y Reed,
se acude como norma general a realizar los circuitos

codificadores empleando la técnica de exploracidn secuencial.

(e r:{ I |

Ybore peregaites
)

) ittt i}

|

anfi- w:‘m! :

s

uongs FiLer sy |
Tane QJ -

n »
his i | o cooirieagan

EMPONTALTONE
VALIOACON

Figura 3.26.- Circuito de exploracibn secuencial de teclas.

Un clircuito de este tipo es mostrado en la figura 3.26, el
; cual se basa en un contador de 7 bits, un- ﬁultipie%or y un
decodiéicadur de 4 a 16 lineas. Las teclas codificadéé forman
“una natriz en la que cada‘ tecla conecta una salida del
decodificador con el mﬁltiplexné‘ £l decodificador seleccionado
por los 4 bits menos significatives y el multiple*d? éér los 3

bits mas signfﬁicativos del contador.,
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Al pulsar unﬁ tecla se ciertra una conexidn, de modo que el
contador alcance un «cierto c6digo  para que el multiplexor
conmute a la salida para disparar un circuito monoestable que
detiene el conteo. El monoestable se dispara varias veces
mientras la tecla esté pulsada. Una PROM o circuiteria
equivalente realiza la codificacidn y adaptacién de modos, esta
funcidén puede realizarse por medio del microprocesador mediante

un acceso del microprograma.

I11b.11.~ Codificacién por Hicroptoceésdor.

Es una técnica muy utilizada, realiza con un minimo de
componentes funciones gue raramente eran llevadas a cabo p;E el
teclado como periférico. Esta técnica realiza funciones tales
" como: Exploracidn secuencial, protecciones contra pulsaciones
simultfneas, codificacién, modos miltiples,- seieécién &e modo
corplejo, salida en paralelo o serie, memoria FIFO (brimero que
entra, primero que sale) en caso de pulsaciones ads cépid;s que
el ‘acceso al CPU, autorrepeticién en teclasr seieccionadas
(mantener oprimida una tecla mas de 0.5 a 1 segundo),
autorizacién o inhibicién total o parcial del teélado, paridad,
deteccidn .de errores por operacién, etc. Una 'aplicacién es
indfcada en la figura 3.27,  la  cual emplea exploracjéﬁ
secueﬁclal de teclas de tipo efecto Hall cuyo esquema inte?ﬁn

estd representado en la figura 3.28.
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Como microprocesador se emplea el Intel 8021, que opera a 5
volts, 'procesa palabras de 8 bits, dispone de una ROM de 1
kilobyte, una RAK de 64x8 bits, 21 pucctos de entrada/salida y

un timer/contador, todo esto en una cdpsula de 28 terminales.

“

]
E1S ot ’

i
VIVIY

¢ th- v
B22SERE

i

y

Figura .3.27.- Codificacidn pot microprocesador,

"El modulo de-teclas dispone de una entrada y. una.salida,
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preparadas pof el método de exploracidén secuencial. Cuando la
entrada estd activada y la tecla es oprimida, la sefial de salida
es -v&lida; como se tiene salida digital, se podrd conectar
directamente al microprocesador. No precisa de rutinas para la
eliminacién de rebotes ni circuitos detectores especiales, ccmo
los que precisan las teclas de tipo capacitivo o de nicleo de
ferrita; con todo esto, e dispone de mayor capacidad én la ROM

que permite incrementar sus caracteristicas.

[ij ALl B

0 i1 .

Figura 3.28.~ Tecla de efecto Hall para exploracidn secuencial.

11lc.- Sistemas de visualizacidn y prevencidn.
piodo emisor de luz.

E} diodo emisor de luz 'es como su nombre lo indica, un
diodo que entrega luz visible cuando se energiza. En cualquier:
unidn p—n polarizada directamente hay, dentro de la estructura y

principalmente . cerca de la unidn, una recombinacién de huecos y-
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elrctrones. Esta reguiere que Ia snarqis de los electrones
libres se transfiera a otro estado. En todas las uniones
semiconductoras p-n parte de esta vnergia 6e liberard como calor

y parte en forma de fotones.

En el silicio y germanio el mayor porcentaje se entrega
como calor y la luz emitida es insignificante. En otros
materiales como el fosfito arseniuro de galio (GaasP) y el
fosfito de galio (GaP), el niimero de fotones de energia luminosa
emitido es suficiente para crear una fuente de luz visible. El
proceso de entrega de luz por la aplicacidn de una fuente de
ehe:gia eléctrica se denomina electroluminiscencia. Como se
muestra en la figura 3.29 la superficie conductora conectada al
material p es mucho menor, para permitir que emerja el maximo
nimero de fotones de energia luminosa. La recombinacidn de los
portadores inyectados debido a 1la polarizacién directa de la

unidén resulta en que se emita luz en el sitio de recombinacidn,

Luz visible
" emitida

Contacto
de metal

Figura 3.29.- El proceso de electroluminiscencia en el LED.
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Podria haber alguna absorsién de paquetes de fotones de
energia en la estructura misma, pero un gran porcentaje son

capaces de dejarla.

Los exhibidores LED hoy en dia los hav :lisponibles en
diversos tamafios y formas., La regidén de emisidn de luz- esta
disponible en longitudes de 0.1 a 1 pul. Los nimeros se pueden
crear por segmentos, Ablicando polarizacidn directa al segmento
adecuado del material p se puede exhibir cualguier nimero de 0 a

9.

Hay también l&maparas LED que tienen dos terminales y que
contienen dos LEDs, de tal forma que una inversién de polaridad

las cambie de color, de verde a rojo o viceversa.

Los LEDS operan a niveles de voltaje de 1.7 a 3.3 V; que
los. hacen completamente compatibles con circuitos de estado
s6lido. Tienen un tiempo de respuesta rapido (nanosegundos) y
ofrecen ~ buenas razones de contraste para visibilidad. El
requisito de potencia es tipicamente de 10 a 150 nW con un
tiempo de vida  de 1oo.qoo: horas. .La construccién con
semiconductores le agrega un . factor dé solidez muy

'siéniflcativo.
Pantallas de cristalyliquido.

La = pantalla de cristal liquido. (LCD) tiene la gran ventaja
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de poseer una demanda mids haja de potencia que el LED. E1
consumo es tipicamente del orden de los microwatts comparade con
el mismo valor de miliwatts para los LEDs. Requiere sin embargo,
una fuente interna o externa de luz, estd limitada a un rango de
temperatura de alrededor de 0 a 60 °C y su tiempo de vida es un
drea que preocupa debido a que los LCD pueden degradatse
quimicamente . Las clases de LCDs que han recibido mayor interés
hoy en. dia son las unidades de efecto de campo y las de

dispersidén dindmica.

uUn - cristal liquido es un material {(normalmente orgdnico

para LCD) que fluye como un 1liquido pero cuya estructura

‘molecular tiehe algunas propiedades normalmente asociadas con
los s6lidos. Para las unidades de dispersién luminosa, el mayor

interés estd en el cristal liquido nematico, que tiene unar

estructura cristalina como la que se muestra en la FIG. 3.30

Luzincidente

§A Oxido de indio

o

Revestimiento cloro
conductivo

o
4’\/'\/75331’\v/\¢/“
-

fiqura 3.30.- Cristal liquide . nemdtico sin polarizacidn

aplicada.
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Las mnléculas individuales se parecen a borras. lLa
superficie conductora de xido de indio es transparente y, bajo
las condiciones que se muestran en la figura 3.31, 1la luz
incidente pasard y la estructura del «cristal liquido aparecera
clara. Si se aplica un voltaje (para unidades comerciales el
nivel esta wusvalmente entre 6 y 20 V) a través de las
superficies conductoras, se perturba el arreglo molecular, con
el resultado de que las regiones se establecerdn con indices
diferentes de refraccién. La luz incidente es, por tanto,
reflejada en direcciones diferentes en la frontera entre
regiones de indices de refraccién diferente (conocido como
dispersidn  dindmica) con el resultado de gque la luz dispersa se
parece a un vidrio opaco.

Luzincidente

Oxido de indio

V (Polarizacién aplicada)

Revestimiento claro
conductive

Figura 3.31.- Cristal 1liquido nemitico con polarizacidn

aplicada.

Un ~digito en wuna pantalla LCD puede ‘tener un aspecto
segmentado {fiqura 13.32). El irea negra es en realidad  una

superficie conductora clara conectada a los terminales que estan’
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en la parte de abajo para control externo. §i necesitiramos el
nimeto 2, energizariamos las terwinales 8, 7, 3, 4 y 5 vy
solamente ecstas regiones aparecerian opacas mientras las otras

dreas permanecerian claras.

Figura 3.32.- Pantalla LCD de digito de 8 segmentos.

Como se indicd antes el LCD no genera su propia luz sino
que depende de una fuente interna o externa. En condiciones de
oscuridad, serfa necesario gue la unidad tuviera su propia

fuente de luz interna o detrés del LCD o a un lado de éste,

£] LCD de efecto de campo o nemdtico transmisi@o tiene la
misma presentacién de segmento Yy 1a misma capa delgada da
cfistal ’liquldo eﬁcapsulado, peto su mo&c de operacidn eé muy
diferente. En.forma siﬁilér al LCD de dispersidén dindmica, el e
efecto de . campc puede operaz?c en e¢l. modo reflectivo o
‘transmisivo con ‘una -tgente‘interna. La pantalla transmisora,

apérece en la figura 3.33, la fuente de luz inteina estd a la
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detecha y el obgervador esté a la 1zquierda. Esta figura difiere

- de la figura 3.30 en que ademis hay un polarizador de luz.

Setladory Polarizadores de Yuz vertical
espaciador \

Vidrin
| B
Op ) i
% )’f’f

i
La polarizacion /
horizontal no puede i ao00{)
pesar porel s
)arizador vertical
polarizace Varills horizontal
Varilla vertical

Luzincidente

b= Superifices conductocas claras &
tas cunles se conects la polarizacion

by
T R W

} de cristal

Figura 3.33.~- LCp transmisivo de efecto de campo sin

polarizacién aplicada,

La componente vertical de la luz que entra a la derecha
ppede atravesar el polarizador de luz vertical de la derecha. En
el LCD de efecto de campo, la superficie clara conductora de la
derecha es grabada quimicamente, o sea aplica una capa de
pelicula org8nica para orientar las moléculas en el cristal
liquido en el plano vertical, paralelo a la celda de la parcd,
Note las barras en el extremo derecho del cristal liquido. La
supérflcie condutora opuesta también se trata para  garantizar
gue ‘lés moléculas estén 90°  fuera de fase en la diteccién
ybstrada {horizontal) pero todaQia esthn paréielas a la pared de
la celda. Entre .las dos paredes del cristal 1iqﬁid§rrhay.ﬁn
cambio‘general de una polarizacidén a la otra, comoise nuestra en

‘la figura 3.33. El polari#ado: del lado izquierdo es también tal
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que solo permite el paso de la luz incidente verticalmenmte
polarizada. $i no hay voltaje aplicado a las superficies
conductorasg, la luz polarizada entrard verticalmente a la regidn
de cristal liquido y segquird el dobleie de 90° de la estructura
molecular. Su polarizacién en el polarizador de luz vertical del
lado izquierdo no le permite a la luz que pase y el observador
ve un patrén uniformemente -oscure a través de la pantalla
completa. Cuando se aplica un voltaje de umbral (para unidades
comerciales de 2 a 8 V), las moléculas con apariencia de barrcras
se - orientan con el campo (perpendicular a la pared) y 'la luz
pasa directamente sin el desplazamiento de 90°. La luz vertical
incidente puede pasar directamente por la segunda tejilla
pclériznda verticalmente y el observador puede ver una drea de
iuz. For medio de una excitacidén adecuada de los segmentos cada

digito aparecerf con el patedn raquerido.(Fiqgura 1.34Y,

Figura 3.34.~ LCD de tipo reflectivo.

El tipo reflectivo de efecto de campo se muestra en  la
figura‘ 3.35. En este caso la luz pclatizad; horizoﬁ;almente en
el" extremo izquierdo  encuentra un filtro polarizade

'hq:izontalﬁente y éasa a fravésk del reflector, en dondeﬁ se
‘refleja de nuevo en el cristal liquido, doblad§‘a la otra
polarizacidn wvertical y .regresada al chservador. Si no bhay

’voltaie aplicado, la pantalla estd alumbrada uniformemente.
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Sellador y espaciador
-

| §— Vidrio
-4
Luzlincidente

Reflector Q<5774

Axww st
Lo, m"\/\. > Of

.
==~ Superficies conductoras claras

~. Polarizador vertical
de luz

Polarizador horizontal de luz

Figura. 3,35.~ LCD reflectivo de efecto de “campo sin polarizaclén

aplicaaa.

Cuando se aplica un voltaje se obtiene 1luz verticalmente
incidente que encuentra a la izquierda un filtro horizontalmente
polarizado gue no dejar§ pasar y reflejar luz. De esta manera se

obtiene wuna Area oscura en el cristal y aparece el patrén

1B:88"

Figura-3.36.~ LCD de tipo reflectivo.

requerido. (Figura 3.36).

Los LCDs de efecto de campo se usan cuando la fuente de
energia es un factor primordial, pues absorben considerablemente
menor - potencia gue los tipos de digpersién de luz de microwatts

comparados con el rango bajo de miliwatts.

El: costo  es tipiéamente més - alto para las unidades de
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efecto de campo Yy su altura estd limitada a alrededor de 2 pul,
mientras que en las unidades de dispersién de luz este valor es
de '8 pul. Una consideracidn adicional en estos dispositivos es
el tiempo de .encendido y de apagado. Los LCD  son
caracteristicamente més lentos que los LEDs. Los LCD tienen
tiempos de respuesta tipicos en el rango de 100 a 300 ns,
mientras para los LEDs esta cifra esta por debajo de 100 ns. Sin
embargo, hay numerosas aplicaciones, como el disefio que nos
ocupa, ;n donde la diferencia entrg 100 ns y 100 ms es de menor
consecuencia. Para tales aplicaciones la demanda tan baja de

potencia de log LCDs es una caracteristica atractiva,

Los exhibidores numéricos de pantalla de cristal liquido de
la marca AND son iddneos para requerimientos de visibilidad de
dia. y de noche, y representan atractivas ventajas como: bajo
consumo de potencia, compatibles con CMOS, rango de temperatura

aceptable y muy alta confiabilidad en pleno funcionamiento.

Esta linea presenta un amplio rango de exhibidores
normalizados con capacidades desde 3 1,2 hasta B digitos, con

caracteres desde 9 mm hasta 18 mm de alto.

Los wusos mds comines de estos productos . son: en eqﬁipo
médico, de medicién de frecuencias, termémetraos digitales,
" termostatos, relojes electronicos, multimetros digitales,
instrumentacién en general, comunicaciones, ' radios, ‘equipo

automotriz y fotogradfico, detectores de smﬁg, televisiones,
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computadnras y rquipn de divnrsion elactrdnica,

De la gran variedad de LCD’s, se selecciond el adecuado a
las caracteristicas de nuestro disefic. Este es un LCD modelo
FE0G609 de la marca AND, de tipo multiplexado de efecto de campo.
Presenta 6 digitos con punto decimal y la altura de caracter es
de 12.7mm, con gran adngulo de visidn y su alto contraste permite
facil lectura. El FE0609 cuya distribucién de segmentos y
conexiones se muestra en la figura 3.37 puede ser usado en una
gran variedad de aplicaciones, tales como: multimetros,
termometros digitales, instrumentos de medicién y otros usos

similares.

Figura 3.37.- Display seleccionado.
Caracteristicas generales del FE0609:

-Tensidn de operacién de Sv.

Y-Cérriente de ‘3 microA.

.-Frecuencia de opetacidn de 60 Mz.
-Tiempo de respuesta encendido de 37 =s,

-Tiempo de respuesta apagadoc db 50-ms,
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~Temperatura de operacidn de -308 °C a 85 °C .

~Modos &pticos reflectivo/transflectivo.de alto contraste y gran
&ngulo de visidn.

~Modos de impresidn positiva (cegmentes oscuros, fondo claro).
-Polarizador normalizado.

-Conexidn de terminales epbxicas.
Manejadores de display.

A continuacién menclionaremos algunos dispositivos que son
‘usados para manejar displays, comentando algunas caracteristicas

de los mismos.

Manejador de display 7 segmentos con interfase serial

‘MC14499.

Este dispositivo provee comunicacidn con microprocesadoreé
y computadoras CMOS. Maneja las  formas de salida NPN, lo cual
permite interconectarlo a un cdtodo comin de un LCD a través de

resistencias externas en serie.
Caracteristicas del MC14499:

~Manejador en un IC de segmentos de. alta cqrrienfe/
-Niveles de entrada de MPU compatibles con cnos;
EAmplio rango de operacién de voltaje: 4.5 a 6.5 V,

~Maneja cuatro caracteres con puntos decimales.
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manejador de cristales 1liquidos ~de BCD a 7 segmentos

MC14543B.

Este~ manejador, estd diseflado para wusarse con cristales
liquidos, y es construido con dispositivos de ;ipo mejorado MOS.
£l circuito provee la funcién de un almacenamiento de cuatro
bits y un.manejador de BCD a 7 segmentos. El diqusitivo tiene
capacidad de invetir los niveles 16gicos de la combinacidn deA

sallda.

Caracteristicas del MC14543B:

~Corriente de circuito 5 nA,

~Rango de voltaje 3 a 18 v,

-Capacidad de manejar directamente el LCD.

-Almacenamiento de c¢ddigos.

Existen algunos otros tipos de manejadores de display, pero
para  nuestros propdsitos el que nos interesa es el manejador.-de

LCD’'s de entrada serial multiplexada MC145000.
MC145000.

Este dispositive esté diseﬁado. para  menejar- cristales’
liquidos -de display en una .configuracidn multipléxada - por
cuatro.  £1 nc1@5000 puede manejar hasta 40 segmentos Lto‘b ééis
dé 7 segmentos mis caracteres de punto decimsl. Las conexiones

de. hardware requerido, son mostradas en la figura 3.38.° Les’
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datos para cada caracter deben de ser traducidos a wun formatn
que corresponda al display deseado. La tabla siguiente provee
una lista del formato correspondiente en cddigo hexadecimal para
cada posible caracter de display. Después de gue la traduccidn
del formato esta completa, los datos son introducides en serie
dentro del manejador LCD WC145000. Cada segmento de caracter de
7 segmentos mis punto decimal es representado por un bit de un
byte. Como se muestra en la figura 3.38, un 1 l8gice en algin

bit activaré el segmento o punto decimal correspondiente.

Caracteristicas del MC145000:

~Interfase directa a microprocesadores CHOS.
-Puerto de datos serial, reloj interno.
~Multiplexacidn por cuatro.

~Kaneja componentes de CD menores a 50 mV.
~Maneja 48 segmentos LCD,

~Rango de voltaje aplicado 3V a 6v.

~Almacena datos de entrada.

& Olve Iy

1

Figura 3.38.- Diagrama esquemdtico de la interfase

del ‘manejador LCD MC145000.
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CARACTER DE FORMATO DE DISPLAY
DISPLAY CODIGO HEXADECIMAL

4} n?
1 06
2 E3
3 A7
4 - 36
5 BS
6 F5
7 07
8 F7
9 B?
A 77
b F4

[+ pl

a E6

£ Fi

F 71

P 73

¥ ’ B6 -

H 76

U 213

L. o1}

espacio . o0 :

-~ {quién) 20 - -

= {igual) Al Tabla 3.5.- Cédigo de cacacteres. .
a K
r
[+]

(grados) 33

111d,- Diagrama general del software a realizar.

Una microcomputadora es un sistema, cuyo disefio estd basado
en ﬁn microprocesador, el cual es un’ disposi;iba con - la
cabacidad de manejar y procesar informacidn. La confiquraéién dek
una . microcomputadora requiere de ‘otros elementos, tales co;q:
Memorias y dispositivos de ‘entrada y salida, -que permiﬁenvla

;ouunicaclén con el medio smbiente.

£l MCU tiene la confiquracidn antes menclcnéda.vvy'en
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conjuncién con los diferentes tipos de transductores conectados
a sus puertos, permite la lectura de informacidn y procesamiento

de ésta.

El HCU o cualquier otro procesador no se compone
exclusivamnete de hardware, requiere de el desarrollo de un
software especifico que satisfaga las necesidades y solucione

el problema planteado.

De acuerdo al problema planteado lo que se reguiere es
tomar 1los datos, o sea la informacién que se ha captado del
medio ambiente, por medio de dispositivos eléctricos y
electrénicos llamados transductores, y <on »ayuda del ncCu
procesar dlcha informacién de tal forma que al sobrepasar alguno
de loge rangos previamente establecidos para cada uno de los
datos, este mande alguna seiflal hacia el medic ambiente para

informar el hecho.

El arranque del MCU puede realizarse de dos maneras, una
por medioc de un Reset general y otra por medio de un teclado en

el cual se da el comando de inicio del software.

Al dar un Reset o encendido del MCU, como lo habiamos
mencionado, el microprocesador por si sdlo no puede realizar
ninguna " tarea. Por. lo que el disefic de una nicrocomputadora,
téquigte del desarrollo de un programa que tome el control del

sistema, desde el momento mismo del -encendido. Al prograsa que
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realiza esta tarea y permite la interaccidén con el medio extcrne

se le conoce como programa monitor.

En  una microcomputadora el programa monitor, debe realizar

por lo menos las sigquientes tareas:

-Controlar el medio de interaccién con el usuario.

-Aceptar el cddigo en el cual ser§ presentada la informacidn:
programas y datos.

-Desplegar el contenido de las localidades de memoria y permitirc
su modificacidn.

~fransferir el control a un programa del usuario.

El programa monitor normalmente se implementa en una

memoria pecrmanente del tipoc ROM o EPROM.

Considerapdo el f{iltimo punto, es necesario desarrollar
algunas rutinas de autopruebas de todos los elementos que
componen al MCU, esto con el fin de garantizar el funcionamiento
‘dél NCU después de encenderse. Y la filtima rutina a desarrollar
es que inicialice el gistema para que este listo a cecibir

informacidn.

Una computadora se comunica con el mundo exterior a través
de elementos terminales conocidos como puertas. Un puerto es un
registro que puede ser seleccionado para el intercambio de

infqriécién. En el caso del PIA los puertos estin configurados
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de tal forma gque los registros se comportan como si fueran
localidades de memoria, de manera tal que, la transferencia de
informacién pueda realizarse usando todo el poderio del conjunte

de instrucciones,

Los puertos pueden configurarse como elementos de entrada o
salida dependiendo del tipo de comunicacidn que se requiere con
el exterior. Con esto podemos introducir datos por medio de un
teclado (puerto de entrada) y ver ciertos datos por medio de

diplays (puerto de salida).

La informacién en el

puerto es leida por .
el microprocesador. l TECLADO l

Bus del sistema
PUERTO CODIFICADOR

Flgura 3.39.~ Un ejemplo tipico de un puerto de entrada.

El microprocesador escribe
en el puerto. PUERTOQ

[7ALARHA 4}—————~{_EODIFICADOR_Jv——w——~——~————

- Figura -3.40.- Un ejemplo tipico de un puerto de salida.
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. Con lo expuesto anteriormente se puede deducir el siquiente

diagcama del software a realizar.

{ Reset Encendido |

[ Autoprueba {
T

Carga del sorftware
e irrcjalizacidn
del sistema

[Lec tura de puer '.oﬂ

[(Termina]

[ Decodiricador )

Espera . ' Procesn de dates ’ Salida. alarma
Instruccion leidos i

x
A

Huestra wvar.
en Display /
t Ir

o1

Mo 'Jﬁma—_ﬁFTi l
S1 la vartabla esta jen Dizplay
dentrw a2l rangeo

Figura-3.41.- Diagrama general del software.
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— ACUMEN
nIAR X

'

DECREMENTA
4 | REG.INDX

VE A
DISTAB

TARGK
REGINDY, - frriemer et
. :

Y

]

CARGA
ACUMULA
HEGIN.X

/

GUARDA
EN DTABL

.
DECREMENTA

REG.INDX

:Eo\?/

<\

N
~

St

VE A
DISTAB

{l\iO OPERAL

VE A




RUTINA INDICACION
ERRORES EN PRUEBAS

(INICIO)

)
CONFIGURA
ENT/SAL.
PUERTG C

ENCIENDE
LED IND}
PUERTO O

GENERA]:
| TABLA

ERROR
J

VE A SU
DISTAB'

A




DIAGRAMA DE FLUJO
PARA ERROR PRUEBAS

A
INICIO
NFTG GUARDA
EN/SAL CODIGO
PIQO C - : END;ABL
\
CARGA DECREMEN
ACUM. REC (NOKE,
RERDE]
LED N ?
ERROR
CARGA
INDICE :
CON VE A
r DISTAB
COD!GO

LETDR“ : “‘s’-'m




RUTINA TECLADO

HUMO s‘u—[lE A HUMQl

L]
PG >—m] VE A CAMPO]

= VE A RUIDQ

§0 .
P
#s:VE A FLUJO




RUTINA CONVERSION
- HEXA A BCD

INICIO

|

Y



RUTINA MULTIPLICACION

)
ARGA REG. ]

_INDX_ RIS | TARGA ACUM]
L BORRA TEME 4
___IEMPA. ;
¥
0 l ACARR fm:
ROTA DER)
LCARRY TFMPA)

V
ROTA DLK.
CARRY _QH

DER-




RUTINA MANEJO RESULTADOS

CARGA ACUM.
CON CERO

GUARDA'EN
DTABL X

DECRENENTA
INDICE

COMPARA
INDX CON 2

‘ INCREMENTA
ALMAGENA FACTOR INDICE
- VARWBLE EN Ok,
GURRDA ACON,
VE A SUBRU. EN BCOTAB
MULT f CARGA INDX
X GON DOS
IND
CARGA ACUM CON CINCO
CON TEMB CARGA ACON
[} TARCA ACONC CON DTABL.X
VE A SUBRU. CON CERD
CONHDE )
GUARDA ACUN
CURRDA ACUN, _| CUARDA EN EN PUNTO
EN BCDTAB DIABL.X \
TREERDE BT
T SECREMENTA e
A ACUMULA. INDICE
CARGA TNDX
CON UNO
?:ﬁ%?ﬂ':%w VE A SUBRU GUARDA ACUM
¢ RMDSP EN DTABL.X
GUARDA TNDICE k] v
EN_WQRKE on Cinco Ris
VE A SUBRU. CARGA ACUM
CONHBF CON DTABL
“TARGA INDX
Ao D) ACUM Y D7 |
o SR




RUTINA DE DISPLAY

BORRA
PTO.C

[CONFTG
E£/S.PTO

ARGA

“{REG.IND—

CARGA
ACUM.
DIGITQ

DECRE
REG.IND

GUARDA -

" |EN VAR
(WORK 1]

BORRA
BIT O

F10.C

|
CARGA
INDICE
4B(TS

\
ENVIA

—m

DATQ
SERIE

]

DECRE
REG.INDX




RUTINA CONVERSION
FORMATO DISPLAY

CARGA # DE
DIGITOS DISP.

{

CARGA CONTROU
DIGITOS BCD

{

CARGA LOS 2

DIGITS.MS

'

QUITA EL MS

1

RECCORRE
MS. A LS.

T

TOMALO COMO
INDX.FORDIS

!

GUARDA COD.

EN DTABL.

l

4

N

CARGA 1.OS
2 SIGUIENTES

EJECUTA CONv,
A FORDIS

v

GUARDA CODIGO
EN DTABL

.

.

s _HAY MASS

S BIGTS
e

uﬂ )

RTS

5




RUTINA HUMO

( INICIO ) —————*
BORRA PTO.C BORR’; PTO.C
¥
CONFIGE/S. BORRA PTO.B
PUER;O C
CONFIG.E/S.
LEE F;TO C. PUERTO /B
PRUEBA i /
CARGA ACUM.
BIT CO hon
co i [
ON GUARDA PTO. B
NO # '
BORRA PTO.C{ .| VE A TECLA
Y
CONFIG.E/S.
PUERTO C ~ VE A CAMPO
ENCIENDE | -
BITC 1




RUTINA CAMPO

BORRA PTO.D

Y

BORRA PTO.C

Y
CONFIG.E/S.
PUERTO D

SELECCIONA
ENTR.MUX

Y
VE A CONV
ANA,/%DIG

LEE VALOR
PUERTO.D

NO

COMPLEMENTA|

GUARDA |

S

BORRA PTO B

y
CONFIG.E/S,
FUERTO'B

TYKR'GK%KCUW

CON 82 ]
GUARDA EN

_;_\_EUL%IQbBwﬂ

VE A TECLA

ENCIENDE

CAMPQ ]

»——

8T C1

7 \
< AUTO >%-

SI

VE A FLUJC |




RUTINA FLUJO

[BORRA PTO.C

)
CONFIGE/S.

PUEIK;O C

LEE PTO C.

PRUEBA
BIT C7

C7 | Si
ON
NO

BORRA PTO.C

CONFIG.E/S,

PUFRTO C

ENCIENDE
RIIC1

[P

BORRA PTO.C

'

BORRA PTO.B

CARGA ACUM.
CON 84

'

GUARDA PTO. B

'

VE A TECLA

r VE A TEMPE



RUTINA TEMPERATURA

o

BORRA PTO.D

BORRA PT0.C

(]

BORRA PTO.C

[}
CONFIG. E/S
PUERTO D

VE A CONV

ANA/DIG
[

LEE VALOR
PUERTO.D

CUARDAEN
PUCRTIO B

DA RESULT
DISPLAY

VE A ACUSTIC

' -
DA RESULT

DISPLAY
[ ]

VE A TECLA




RUTINA ACUSTICA

( INICIO )

BORRA PTO.D

Y

BORRA PTO.C

L]
CONFIGES.
PUER*TO

SELECCIONA
ENTR.MUX

K|
VE'A CONV
ANA /DIG

LEE VALOR
PUERTO.D

0y

BORRA PTO.C

v

BORRA PTO B

)
CONFI(‘ E/S

S

CON AO

i
GUARDA EN

,_,_BUEELQ_B_-J

VE A TECLA |

i
'r' Sl .
VE A HUMEDAD




RUTINA VIBRACION

(T

BORRA PTO.D

Y

BORRA PTO.C

v
LONHGt/S
PUERTO D

VE A CONV

ANA/DIG
Y

LEE VALOR
PUERTO.D

]

BORRA PTO.C|

y

BORRA PTO B

)
CONFICTTS.
PUERTO’B

CARGA%ACUM.
CON 88

¥
GUARDA EN

PUERTO B
Y

Ve A TECLA

CONFIGE/S.
PUERTO T

TENCENDE
BIT C1

[VE A HUMO




'RUTINA HUMEDAD

'

BORRA PTO.D

BORRA PTO.C|

i

i

BORRA PT0.C

BORRA PTO B

¥
CONFIGE/S.
PUERTQ D

Y
VE A CONV

ANA/ﬁDIG

LEE VALOR
PUERTQ.D

GUARDA EN
PUERTO B

) »#, -
DISPL AY ““(Q

T = ‘
VE A VIBRA |
—
DA RESULT
DISPL AY |
VE A TECLA F={1)




RUTINA AUTOMATICG

{ INICIO )

RUTINA
HUMO <

B!

\\ NO
RANGO P
’ T [s} 9
st

RUTINA t

CAMPO

RUTHY. i
HUMEDAD l

RUTINA
ACUSTICA ]

RANGO
. OK

.

7 -
HG " Ranno -

R




MAMN MWW YUY WL UMMM NV LN N

s DEFINICION DE VAPLAMLEZ 7 EVIQUETAZ =
263600 336 D I MR I WK B 3EHM 300K 6 36 50K I 303 AENM

= oo PORTA EQU 0
= 0001 PORTR EQU 1
= ooz . PORTC EQU 2
= 0003 PORTD EQU 3
= 0004 DDRA EQU 4
= N0oS DERB EQU 5
= 0006 DDRC EQU &
= 0008 TOR EQU 8
= 000g TCR EU 9
= OOOE ADCR EQU SE
= QOOF ADRR EQU 3F
= 0SA0 BEGIN EQU £540
= 08BO TERRCR EQU 85RO
= 0SCO FORDLS EQU $5C0
= 0009 CRESET EQU 8SD0
= 0011 CAUTO EQuU SO
= Q=2 CTEMP EQU $502
= 02t CVIBRA EQU 3503
= 0024 CHUMO EQU $504
= 0014 CCAMPO EQU $S05
= no12 CRULDO EQU 8508
= DODA CHUMED EQU $507
= 000C CFLUJO £0u $508
2010 ORG £10
0010 08 OTABEL 08 G
o011 01 WORK1 2] 1
noiz2 o1 INDAUTO o8 1
0013 01 FFLUJO DB 1
0014 O1 VVIBRA oB 1
0015 01 FHUMO OB 1
0018 01 VCAMP DB 1
o017 01 VRULDO D8 1
0018 01 VTEMP DB 1
oo1g 01 TEMP DB 1
0014 O1 TEMPA DB 1
0018 01 TEMPS o8 1
001C 01 H D8 1
001D 01 ol DB 1
001E 01 PH DB 1
_001F- 01 S PL of 1
0020 01 DIGLT D8 :
o021 01 DIGLTO o] 1
6022 01 . CENT ne 1
023 01 PEM 0B 1
002e 01 LHNDICE DB :
0025 01 1NDIC2 08 1
0028. 01 TEMPC 0B ]
no27 03 BCDTAB 3
no2g 01 PUNTO re 1
002g 01 WORYE ng T

LO02A 0L woPve ot



0028 01
QO2C 01

00BO
COBO ABAA
ooz 2002
O0B4 ABSS
OOBB AEQO
cogs E710
0OBA 5C

0088 A370
COBD 26Fg
OOBF AEOQ
00C1L E110
00C3 2650
00Cs 5C

00CB A370
oocs 268F7
00CA AdAA
ooce 268

OOCE ABOF
00D0 B708
00D2 AEFF
00D4 BFOS
00D6 AB4F
0008 A708
OQDA, 8308
00DC 2847
OGDE 54

OODF A3IFF
OOE1 270F
OCE3 AS0Q
OCES 4A

OOEB A100
OOES 26FB
GOEA 3FOA
00EC 9D

OOED. 9D

QOEE 9D

OOEF 9D

0OFO 20E8
OOFZ AB40
00F4 8708

;INICIA CON EL 1ER VALOR

;VA CON 200 VALOR DE PRUEBA
sINICLA LLENANDO DESDE - LA
; PRIMERA LOCALIDAD DE MEMO-
;RIA HASTA LA ULTIMA, CON
;EL VALOR DE PRUEBA

{COMPARA. SI NO ES 1GUAL
{SE VA A RUTIMNA DE ERROR

{PREGUNTASL YA EL 1ER VALOR

VHUM DB 1
ESERR DB t
: x Ratat ko P26 3634 3 *
; * RUTINA PARA PRUEBA DE MEMORIA RAM %
ORG $80
RESET LDA #BAA ; DE PRUEBA
BRA FILLR
TEST2 LDA #3855
FILLR LDX #3800
FILL STA  $10.X
INCX
CPX #B70 :
BNE FILL :
LOX #800
COMPA cMp . 810.X
BNE ERROR1L
INCX ;SI, COMTIRUA
CPX #870 ;
BNE COMPA
AND #8AA
BNE

TEST2

;Y SE VA AL 200.

S PP

* RUTINA PARA

PRUEBA DEL TIMER »

RN

TIMER

TESTIH

REGRES

RDY

LDA
LDX
LDA

ot ¢
BNE
DECX
CPX
BEQ

8NE
CLR
NOP.

‘NOP

NOP
NOP
BRA
LOA
STA

#86F
TCR
ABFF

»$4F
TCR

(ERRORS

HEFF
RDY

REGRES
$00A

TESTINM
#$40
TCR

s INHIBE INTERRUPCIONES
; EXTERNAS
; PROGRAMA CONTEQC DE 285 A O

;SE PROGRAMA EL RELOJ Y
;PONE EL PRESCALER A 128
JCICLOS

;CHECA QUE EL TIMER ESTE OK

; COMPARA RESULTADO DEL
JCONTEO ¥ SALTA A RDY SI FF
;ARMA RUTINA DE 128 CICLCS
i PARA PROBAR EL FUNCICONA~

;s MIENTO DEL PRESCALER

\REGRESA EL TIMER A VALORES
{NORMALES DE OPERACION -



OOFts
oore
OOFB
QOFD
OOFF
0101
0103
0108
‘0107
0109
0108

0108
O10E
0110
o113
01185
0116
o118
0000

0118
0118
011D
OL1F
o121
0123

0123
cles
o127
o129
o128
012D

o12F
oreF
0131

0133
0135
0137

ABO4
CDO19B
ALFE
2708
ALFF
2702
202A
ABLC
B708
proa2
cCo163

AEOS
080380
E710
SA
2AF8
CDO139

3F02
AQ7E
8706
1802
20EQ

3Fo2
AB7E
B706
1A00
20DF

3F02
AB7E
B706
1CO0
2005

FEIEEIEIEIE TP DM I PEICRICTEIE PN I IEN WOIEHEPEIEIEIEIE X DM X2 26 34 22

CONVAD

READY

LDA
JSR
CcMP
BEQ
CHMP
BEQ
BRA
L.DA
STA
STA
IMP

784
CONADR
#SFE
READY
#BFF
READY
ERROR3
#81C
DDRC
PORTC
DESPL

* RUTINA PARA PRUEBA DEL CONVERTIDOR A/D %
£ 2K RCH M TN JENEDEIE K M6 2 DI I IR I I3 2 3 HHEICIEHE R D 56 M 30 6

L SELECCICNA VOLTAJE DE PE-
JFEREMCIA Y SALTA A
;RUTINA DEL CONVERSION AD
;CHECA QUE EL RESULTADO DE
;LA LA CONVERSION NO SEA
;DIFERENTE EN MAS DE 1 BIT
;SI ES OK SALTA A READY
;SL MO SE VA A RUTINA DE

s ERROR.

HIEREN HPIIENI K WKW 3
: * RUTINAS PARA 1INDICAR

ERROR
NXTERR

ERROR1L

ERROR2

ERROR3

ORG
LDX
LDA
STA
DECX
8PL
JSR
END

ORG
CLR
LDA
STA
BSET
BRA

ORG
CLR
LDA
STa
BSET
BRA

ORG
CLR
LDA
STA

BRA

810E
#3895

TERRCR, X

DTABL, X

MXTERR
DISTAB

8118
PORTC
#87E
OORC
4,PORTC
ERROR

8125
PORTC
#87E
DDORC

S. PORTC
ERFGR

$12F
PORTC
#STE
DDRC

&, PORTC
ERROR

W09 262 3 010 P VN

ERROR EN PRUEBAS
DEX VM1 3 M NS 2 M

i ALMACENA EN TABLA DE
;DATOS LOS CODIGOS . DE LA
. PALABRA 'ERROR' PARA
;SER ENVIADOS AL

I DISPLAY

; CONFIGURA ENTRADAS Y

; SALIDAS DEL PUERTO C
JENCIENDE EL LED INDICADOR
,DE ERROR CORRESPONDIENTE
s ATRAVES DEL PUERTO C.

; CONFIGURA ENTRADAS Y
1SALIDAS DEL PUERTO C
JENCIENDE EL LED INDICADCR
;DE ERROR CORPESPONDIENTE
JATRAVEZ DEL PUERTO C.

ool

; CONFLGURA ENTRADAS Y
1SALIDAS DEL PUERTO C
;ENCIENDE EL LED INDICADOR
;DE ERROR CORRESPONDIEMTE
; ATRAVEZ DEL PUERTO C,



0139
0139
0138
013D
o140
o141
0143
o144
0146
o148
ot4a
0148
014D
014F
0151

0183
0158
0156
0158
015A

o158
. 0158
015D
0160
0162

0163
0163
018S
0167
0169
01 6A
o16C

o18F

o171

. 0174

o177

AEOS
E610
CDO1 44
SA
2AF8
81
BF11
1702
AEC8
a8
2402
160z
1402
1502
1702
SA
26F2
BE11
81

B70E
OFOEFD
BBOF

81

AEOS
ABFF
E710
sA
2AFB.
€Do1 38

DBOSAO
E710
2AF8B

LEL RT3 8 23233 888 3,232 3

% RUTINA DE DISPLAY %
K xe %

oRG 8139 H
DISTAB LDX #8S ; CARGA ACUMULADOR CON EL

DISCHR LDA  DTABL.X ;DIGITO DE LA TABLA QUE VA
J5R  DISPLY :A SER ENVIADO AL DISPLAY
DECX : :
BPL  DISCHR :
RTS : .

DLSPLY STX WORK1 ; ALMACENA NUMERO DE DIGITO
BCLR  3,PORTC {LIMPTA EL BIT 3 DEL PUER-
LDX #508 ;TO C, MANDA DIGILTO EN FOR-

DIS LSLA {MA SERIE CON CORRIMIENTOS
BCC  DIs2 Y REVISION DE CARRY
BSET  3,PORTC

pLSZ BSET  2,PORTC

BCLR 2,PORTC
BCLR 3,PORTC

DECX JREVISA ST FUERCH MANDADOS
BNE DISt ;LOS 8 BITS, NO MANDA OTRO
LDX WORK1 . ;SI RESTAURA NO. DE DIGITO
RTS ;Y REGRESA POR OTRO

H 306 16 3% D36 D6 ME D IESE0E 06 DEDEDE B BEIIC 36 36PN JEH M T O 0 0 3 M3 PN 36 X6
* RUTINA DE CONVERSION AHALOGICA-DIGITAL x
3006 D6 D JEHCHOH HEICDE 2 D II DI RS IEN DI 2 MM U SRS M M 3PN I W

ORG 8158 H
CONADR STA ADCR sALMACENA LA ENTRADA SELECCIO
LISTO BRPCLP 7.ADCR,LISTO ;NADA,Y REVISA EL BIT 7 PARA
DA ADRR ; TOMAR EL RESULTADO DE LA
RTS ; CONVERSION.

PN DEPEPE SN TN I MM D0 D20 U 0K 0 DD 00 6 233
% RUTINA PARA PRUEBA DE DISPLAY »

H B0 30D DY 0 0 ¢ 26 3 I
. ORG 8163 :
DESPL LDX #es 1CARGA INDICE PARA SEIS
LDA #3FF ;DIGITOS
OCHOS STA DTABL, X ;MUEVE OCHOS A TABLA DE DA-
CECX :TOS PARA ENVIAR AL '
BPL OCHOS s DISPLAY
JSR DISTAB B
LOX s ;CARGA EN TABLA DE DATCS
LETRA LDA BEGIN,X ;LOS CODIGOS DE LA PALABRA
: ©STA DTABL, X - }*SELECT' PARA SER ENVIADA

BPL -LETRA® . ;DE DISTAB, DESPUES PASA 4



0179 CDO139 JSR DISTAB ;LA PUTINA DE TECLADO PARA
017C 9D NOP s ESPERAR ALGUNA SELECCION.

65656 36 20 26 130 HIPE MO NI K
H % RUTINA DE TECLADO %
3RO MR HEME IO A6 I MM B Y

017D ORG £17D ;

017D 3F00 TECL CLR PORTA ;CONFIGURA ENTRADAS SALIDAS
017F AG38 LDA #5338 ;DEL PUERTO A

o181 B704 STA ODEA {ESPERA POR PRESION DE UHA
0183 9D sTOP HOP ;TECLA

0184 2FFD BIH sTOP {PEVISA LA OPRESION DE
0186 AG37 KEYSCH LDA #837 JTECLA

0188 B700 STA PORTA :

018A 2E08 REPIT BIL GOTLT ;REVISA INTERRUPSION POR
018C 3800 LS. PORTA s TECLA

018E 29FA BCS REPLT {CONTINIUA REVISANDO TECLA
0180 80 RETURN RTI JREGRESA DE INTERRUPCION
o191 BSOO GOTIT LDA PORTA JLEE COD. DE TECLA OPRIMIDA
0183 ADOC BSP DBOUNC ;PRUEBA QUENO SEA PULDO
0195 2FF9 BIH RETURN (FALSA PRESION DE

0197 2EFE RELEAS BIL RELEAS ;GRESA, ESPERA QUE SE

0199 ADOS BSR DBOUNC L TECLA

0108 2EFA BIL RELEAS JLATECLA NO HA SIDO SOLTADA
018D 3F00 CLR PORTA ;

O19F 2006 BRA DECCDE LVA A RUTINA DE DECODIFL.
OLAl AEFF DROUNC LDX #SFF {FUTINA DE PRUEBA DE RUI ¥
O1A3 SA AGALN DECY .

01 A4 26FD BNE AGALN ;

0146 81 PTS ;

O1A7 B1OQ DECODE CMP CRESE JCOMPARA EL CCDIGY DE LA
0t Ag 2723 BEQ RRESET (TECLA OPRIMIDA Y CONTINUA
01 AB B10OA cMp CHUMED ;CON LA RUTINA CCRRESPON~
OLAD 274E BEQ FHUMED {DIENTE. :

01 AF B1OC cup CFLUJO ;

O01BL 2726 BEQ PFLUJO :

0183 B111 CMP CAUTD :

O01BS 271C BEQ RAUTO 5

01B7 B112 : oMP CRULLO :

01B9 2736 BEQ PRUIDO .

0188 Bl14 TMP CTLMPO H

01BD 272C BEQ PCAMPO :

OLBF B121 cMP CVIBPA :

o1C1 271C BEQ RVIBPA :

01C3 B122 : CMP CTEMP :

01C5 2730 2EQ ot |

01C7 Bi124 i CMP CHUMO . L

01C8 271 A BEQ FHLMO : :

01CB CCOL7D IMp TECL s

O1CE . 8DBO RRESET JER PESET s

0100 CCO17D JMp TECI. :

01D3.CDO203 RAUTC Jsp ALITO s

0106 CCO17D JIMP TR o H




o102
o1pC
010F
o1e2
O1ES
O1E8
O1EB
OLEE
O1F1
O1F4
Q1F7
O1FA
O1FD
0200

0203
0203
0205

0207
0207
0209
oz0B
020D
020F
o211
. 0213
o218
o218
021 A
oz21C
o21E
‘0etF
o221

0223

0228
0227
0229
ozes

cPO207
CCoL7D
cpozzc
CCoL7D
cpo2sh
ccoL7D
coozgz
CCoL7D
CDO2BY
CCo1L7D
CDO2EA
CCoL7D
cDo327
CCo17D

ABOF
B712

3Foe
3F01
AB7E
B706
B8OO2
8713
OE1308

ABOF
B1i2
270
81

3Fo2
3FO1
ABFF
8705
A684
B701
81

RFLUJO JSR FLUJO ;
JIMP TECL :
RVIBRA JSR VIBRA ;
JMP TECL ;
RHUMO JSR HUMO s
IMP TECL ;
RCAMPO JSR CAMPO 5
JMP TECL ;
RRULDO JSR RUIDO :
Jup TECL :
RTEMP JSR TEMPER ;
IMP TECL ;
RHUMED JSR HUMED ;
JIMP TECL ;
H I MDA DWW PN 3.3 %1

W

* RUTINA PARA INICIAR MANEJO AUTOMATICO #
303 10HE DD P D D PRI I M PEIEIR I I 3E9E HOI NI 3 M M 3

ORG $203
AUTO LDA o3
STA INDAUTO

# RUTINA DE FLUJO
I ISP M N M M

ORG $207
FLUJO CLR PORTC
CLR PORTB
LDA #S7E
. STA DDRC
LDA PORTC
STA FFLUJO
BRSET = 7,FFLUJO, SFLU
BSET  1,PORTC
LDA s
cMP INDAUTO
BEQ VIBRA
RTS
SFLU CLR -~ PORTC
CLR  PORTB
LDA  #$FF
STA - DDRB
LDA'  #884
"STA  PORTB

RTS

LENCIENDE INDICADOR PARA
{PROCESO EN AUTOMATI CO.

; CONFIGURA ENTRADAS Y

; SALIDAS DEL PUERTO C

; LEE PUERTO C

; PREGUNTA POR BIT 7, Sl
; ESTA ENCENDIDQ, MANDA
;A ERROR, SI NO: :
sENCIENDE BIT DE VAR OK .
;VE SI ES AUTOMATICO

1Y MANDA A SIGUIENTL VAR,

s CONFIGURA ENTRADAS 'Y
;SALIDAS DE PUERTO B
;ENCIENDE LED DE ERROR
; CORRESPONDI ENTE :



ozec
ozec
022E
0230
oz32
0234

0238
o238
0238
023D
023F
o241

0243
0245
oza7
o249
0248
024D
024E
0250
ozs2
0254
0256
ozs8
0z5A
ozsc

o250
028D

- Qz8F

0261
0263
0263
o267
o269
o26C
QzZ6E
o270
oz7e
o274
0B7S
o277
0278
o278

3F02
3F01
AG7E
B706
1402
ABOL
cDo188
B714
ASB0
Bl14
2208
3F01
ADFF
B705
AGS8
B701
81
3Foz2
ABTE
B706
izoe
AB1S
Brie
2701
81

3F02
3F01
AB7E
B706
BBO2
B718
C01509
1202
ABGQF
BLiZ2
270E
a1
aroz
3FQ1
ASFF
B705

V1BRA

L R s e T
* RUTINA DE. VIBRACION »
69656 56 HEIEN HEH FEIIH I MM N K MM W3

ORG
CLR
CLR
LDA
STA
BSET
DA
JSR
STA
L0A
oMp
BHL
CLR
Loa
STA
LDA
STA
RTS

OVIBRA CLR

HUMO

SHUMO

LDA
STA
BSET
LDA
ot 12
BEQ
RTS

g=22¢
PORTC
PORTB
#37E
DDRC
a2, PORTC
#81
CONADR
VVIBRA
#3880
VVIBRA
OVIBRA
PORTB
HEFE
DDRB
#888
PORTE

PORTC
#S7E
DDRC
1,PORTC
o1
1NDAUTO
HUMO

IEHEREIE NI PRI DI I

-% RUTLNA DE HUMO %

FEUIEIENE FEHEHE I HH IR NI

ORG
CLR
CLR
LDA
STA
LDA
STA
BRSET
BSET
LDA
CMP
BEQ
RTS
CLR
CLR
LA

STA

$280
PORTC

PORTRB

#B7E

DDRC

PORTC

FHUMO B
0, FHUMO, SHUMO
1,PORTC

#LS

T NDAUTO
CAMPO

PORTC
PORTR
#8FF
£ORE

'
B

; CONFIGURA ENTRADAS
; SALIDAS DEL PUERTO C

L SELECCIONA ENTRADA DEL
;CONV, A-D Y VA A LEER

; CARGA ACUMULADOR CON
,FACTOR DE COMPARACLON
(51 ES MAYOR 68 OK

JNO, CONFLGURA PUERTO B
;Y ENCIENDE LED DE ERROR
; CORRESPONDL ENTE

H

.ENCIENDE INDICADOR DE

: VARTABLE OK

;PREGUNTA SI ESTA EN AUTO
;¥ MANDA A STGUIENTE

; VART ABLE

B

JCONFIGURA ENTRADAS Y

3 SALIDAS DEL PUERTC C
sLEE EL BIT O DEL PUERTO
;€. ST ESTA ENCENDIDO

s VA A ERRCR ’

;NO ENCIENDA BIT DE VAR
JOK Y SI ESTA EN AUTO.
tMANDA A SIGUIENTE

; YARI ABLE

JCONFLGURA ENTRALAS Y

3
:

P SALTRAR DEL PUERTD 8



oz27D
027F
ozs1

oz82
o282
0284
o288
oess
028A
o28c
028E
0281

0203
0296
0297
0299
o298
02gD
o29F
oz2a1

oz2A3
02A5
vza?
ozA9
ozAA
02AC
O2AE
02BO
ozB2
02B4
02Bs
oz88

T o288
02B9

0288 -
02BD-

O2BF
oa2ct
cz2c3
0z2Cs
02CA
o2c¢C

ABBL
B701
81

3F02
3F01
ABTE
B706
1402
ABO3
CDO1SR
8716
OF1601
43
B716
ABCD
B116
2408
3F01
ABFF
8708
Ae82
B701
a1
3Foz
AB7E
B706
1202
AB1S
B112
a70
81

3Fo2
3F01
AB7E
B706
1402

c<Do1SB
ABSC

‘8117

CAMPO

Loa
STA
RTS

#BAL
PORTR

;Y ENCIENDE LED DE LPPOP
COPRESPONDIENTE

FEBEN 04 96 3 36 CROIC K2 50 6 2 536 2 HEHCHE M B o B3
* RUTIMNA DE CAMPO ELECTRICO
I I D HEIEIEIE 30 IE DI 0 06 DI 3 K3 b D

ORG
CLP
CLR
LDA
STA
BSET
LDA
JSR
STA
BRSET
COMA

VCAMPO STA

OCAMP

CRUIDO -

LDA
CMP
BPL
CLR
LDA
STA
L.DA
STA
RTS
(o] CLR
LDA
STA
BSET
LDA
CMP
BEQ
RTS

gza2
PORTC
PORTE
#E7E
5818

2, PCRTC
83
CONADP
VCAMP

7. VCAMP, VCAMPO

VCAMP
#BCO
VCAMP
OCAMPO
PORTB
WSFF
DDRB
382
PORTB

PORTC
#STE
DDRC . .
1,PORTC
L2281
INDAUTO
RPUIDD

36 PEIEICIESEIEHIC I N B M
# RUTINA DE RUIDO =
PEICPEN B B 56 D RPN D DE DI

ORG
CLR
CLR
LDA
STA

"BSET
LA
ISR
LDA
cMp

$2B9-
PORTC
PORTB
S7E
DORC

2, PORTC
83
CONADR
”E$SC
VPUT DD

JCOMFIGURA ENTRADAS Y

i SALIDAS DEL PUERTO C
JACTIVA MULTIPLEXOR

;¥ ENTRADA DEL COMVERTIDOR
JA/D, SALTA A PUITMA DE

I CONVERSTON

;SACA £L COMPLEMEMTO

,CARGA FACTOPR

(Y COMPARA

;ST ES MENOR VE A O
1NO,

; CONFIGURA PUERTO B

1Y ENCIENDE LED DE

; ERROR CORRESPONDI ENTE

H

ENCIENTDE VALOR DE VAR
{OK. Y ST ESTA EN _AUTO
;CONTINUA CON LA SITJIENTE
L VAPLABLE

; CONFIGURA ENTRADAS Y -
;SALIDAS DEL PUERTO C-
{ACTIVA MULTIPLEXCOR
;Y SELECCIONA ENTRADA DEL
(CONV A/D, MANDA A RUTINA
;CARGA ACUM. CON FACTOR
; COMPRARA .



o2CE
nann
ozbz
o024
0z06
02038
Q2DA
ozD8
Q200
Q20F
02E1

O2E3
02ES
0ZE7
O2EQ

QZEA
GEEA
CR2EC
Q2EE
O2F0
ozFe
O2F4
QzaF7
O2Fg
o2FB
02FD
Q2FF
0301
0303
0205
0307
0309
0308
030D

030F

0311
0214
o3y
o7
0319
0318
031D
O31F
02321
0323
0326

2208
arn1
ABFF
B705
LHEAD
B701
81
3Foz
AB7E
B706
1202
ABLS
Biia
2701
81

3Fo2
3F0L
ABTE
B706
AGO2
cDo1L58
B718
ABAD
B1L18
2516
ADOA
B1i8
2210
3Foe
1202
AGLS
Biia
2718
BS18
CDO45D
81
3F03
3F01
AGFF
B70S
ABOO
8701

"BE18
‘CDO4BD

a1

GRUL DO

e wr

TEMPE

ATEMP

BHL OBRULLTD
LR PORTR
LDA HEEF
STa LORE
LDA #EAD
STA PORTE
B
CLP PORTC
LDA HETE
STA DDRC
BSET 1, PORTC
LDA WweLs
CCHP INDAUTO
BEQ TEMPEFR
RTS

FOMITEIE RS SESCIH I S VEIE D I I3 MEIEIE MW

* RUTINA DE TEMPERATURA =
FHNIEIIEN Y MM I HIRCAEN o MR

ORG BZEA

4 CLR PORTC
CLE PORTB
Loa #ETE
STA DORC
LA #5802
ISR CONALR
STA YTEMP
LDA #EAD
CHP YTEMP
BLO ATEMP
L0a HEOA
CMpP VTEMP
BHI ATEM®
CLR PORTC
BSET 1,FPORTC
LDaA RS
cup INDAUTD
BEQ HUMED
Loa VIEMP
Jse RESU.T
RTS
CcLe PORTC
CLR FORTE
LDA FEEF
STA [8;8; 42
LDA #8890
STA PCRTE
Lba VTEMP -

. JsR RESULT

RTS

;5T ES MAYOR ES OF
MO,

. CONFLGURA PUERTO B

;¥ ENCIENDE LED DE ERPOR
: CORPESPONDI ENTE

H
H

{ENCIENOE LED DE VAR OK
;Y SI ESTA EN AUTO
;CONTINUA CON SIGUIENTE
i VARL ABLE

s CONFLIGURA ENTRADAS Y
;SALIDAS DEL PUERTO C
JSELECCIONA  ENTRADA CEL
;CONV AD Y MANDA A RUTINA
VOE CONVERZTON

JCARGA LIMITE SUPERIOR

.Y CONPARA, .
JES MEMOR, SALTA A ERROR
:NO CARGA LIMITE INFERIOR
.Y COMPARARA

;S OES MAYOR VE A ERBOR
(NO,

; ENCIENDE LED DE VAR OK
1Y ST ESTA EN AUTO

yVA A LA SIGULENTE VAR,

;YA A DESPLESAR LECTURA

.
i
.
’

JCONFTGURA ENIRADAS Y
L ZALIDAS DEL PUERTO 8§
1Y ENCIENDE LED DE

" JERROR CORRESPONDIENTE

i
oy

VA A DESPLEGAR LECTURA

B
+



Q327
0327
0328
0328
032D
032F
0331

0333
0336
0338
033A
033C
0D33F
0342
0344
03248
Q348
O34A
034C
034E
Q350
0353
03386
0358
035A
035C
03SE
0360
0363
0364
0366
o368
036A
036C
036E
0370
0372
0374
0376
0378
0374
037C
037E
0380
o382
0384
0386
0388
N38A
038C

3IF02
3FO0L
AB7E
B706
1402
ABOO
CDO1SB
Al AE
2804
1502
CDO3FE
coo18D
203C
R728
AlL40
2526
A101
2408
1602
CDO3FE
CDO1SD
B71E
3F1iC
3F1F
AB29
B71D
CDOS30

801C
B71C
ABLC
Ba21 B
B718B
2062
AGFF
8705
AGCQ
B701
ABFF
B72C
8828
20CA
B7aB
A1 20
223F
ALFA
2804
1802
TOO3FE

HUMED

RECTA

RECTAL

FUNA

EHUMR

CURVA

CURVAL

O EHIICICHNIEN I HHIENEM 93¢
»* RUTINA DE HUMEDAD 3
U] FHIEIEI N I I N

ORG $327
CLR PORTC
CLR PORTB
LDA #87E
sSTA DDRC
BSET 2,PORTC
LDA #$00
JSR CONADR
cMP M”74
BLO RECTA
BCLR 2,PORTC
JSR RELEE
ISR LISTO
BRA CURVA
STA VHUM
CMP #8340
BLO EHUMR
CHP #1

BHS FUNA
BSET 3.PCRTC
JSR RELEE
ISR LISTO
STA PH

CLR QH

CLR PL

LDA #829
STA (0.5

JSR MULT
CLRA

suB H

STA [0.:}

LDA #$1C
SBC TEMPB
STA TEMPB
BRA SALE
LDA #BEF
STA jaje o4z}
LDA wECO
STA PORTE
LDA #SFF
STA ESERR
LDA VHUM
BRA RECTAL
STA VHUM
CMP #3820 .
BHI EHUMC
CMP #2550 -
BLO FUNB
BCLP 2, PORTC
JiR PELEE

:CONFIGURA ENTRADAS Y
SALIDAS DEL PTO. C

; SELECCIONA RESP. RECTA
; SELECCIONA ENTRADA DEL
JCONV AD

CHECA ST FUE RECTA

1 SALVA LECTURA .
;COMPARA QUE ESTE DENTRO!
;DEL RANGO, MO ES ERROR
sRUTINA PARA RESPUESTA

L RECTA

i
ISALTA A RUTINA DE MULTL.

.
H
.

<1
-3 DEL PUERTO B
NOE LED DE

mmin;
oz
0
4
m

Y CONTINUA

L SALVA LECTURA . :
(CCMPARA ST ESTA DENTROD

3 DEL RANGC, NO ES ERROR
JRUTINA PAPA RESPUESTA
;CURVA X )



o38F
03g2
0394
0398
0328
038A
029C
O39E
03A1
0O3A3
O3A9
0347
O3A9
03AB
O3AD
O3B0
03B2
03B4
0O3B8
0388
o3eA
03BC
O3BE
03C0
03C3
03Cs
03C7
03¢y
o3¢
03CD
O3CF
o3
03D3
o305
o308
o308
03DD
O30F
O3EL
O3E3
O3ES
O3E7
O3Es8
O3EA
O3EC
O3EE
O3F0
03F2
C3F4
O3F6
O3F8
0O3IFA
Q3FC
C3FE
0400
04901

CDO15D
2041
871E
3F1C
ABOB
B71F
3F1D
€D0408
AB33
8818
B71E
AB33
B71F
3F1D
cDo4dos
ABAS
B71E
ABT7A
B71C
B61B
B71F
B861C
B71D
CD0408
2023
ABFF
B70S
ABCO
B701
ABFF
grac
B6&eB
2081
CDO4SB
CDO1 39
ABFF
Bi2c
2706
ABOF
8112
a7ic
a1
AB42
B71F
AsB2
B71D
BS1C
801D
B71C
BS18
B21F
8718
20D7
AE30
SA
25FD

FUNB

EHUMC _

SALE

SALEL
CONTT

RELEE
DECRE

BRA
STA
CLR
LDA
STA
CLR
JSR
LDA

STA
LDA
STA
CLR
ISR
LDA
STA

STA
LDA
STA
LDA
STA
JSR
BRA
LDA
STA
LDA

LDA
STA -
LDA
BRA
JSR
JSR
LbA
CHpP
BEQ
LDA
CcMP
BEQ
RTS
L.DA
STA
L.DA
STA
LDA

STA
LDA
sSBC
STA
BRA
LDX
DECY
BNE

LISTO
SALE
PH
H
488
PL
0.5
DIV
#833
TEMPB
PH
»$33
PL

TEMPB
PL
TEMPE -
SALE
#$30

DECRE

+

PREPARA OPERANDOS

;SALTA A RUTIMA DE DIVISION

;SI ES ERROR CONFIGURA
;E/S DEL PUERTO B k
; ENCIENDE LED DE ERROR

iY CONTINUA
;SALTA A MANEJO DE
{RESULTADO

\PREGUNTA SI ESTA EN
; AUTOMATICO



0403
0405
0407
0408
O40A
040C
D408
0410
o412
o414
0416
o418
0O41A
041C
Q41E
0420
o422
0424
0428
0428
0429
o42c
042E
o42F
0431

0434
0436
0437
0439
0438
043C
043E
0440
0442
0444
0446
0448
044A
o44c
044E
0450
oas2
0454
0456
047
n459
c45a

Q458 .

0458

AEO1

BFOE

81

3rFz2 DIV
341F BUSCA
361D

acaz

2408

3az2

391D

391F

2006

B622 NOUMNO
ALO8

26EA

3F1iA SIGUEN
3F1B

AB10

BO22

CDO43C DIVENT
3siB

26F8

cee4a3c DI VFRA
391C

8C

A308

25F6

81

381C oPDI Y
3NE

3918

391A

BG1B

801D

B728

B61A

B21F

B871A
B626

2001
o8 PEZERQ
81 TERM

LDX
sTX
RTS
CLR
LSR
RCR
INC
BCC
DEC
ROL
fOL
BRA
LDA
CMP
BLO
CLR
CLR
LDA
sue
TAX
JER
ROL
DECX
BNE
JSR
ROL
INCX
CPX
BLO
PTS
LsL
ROL
ROL
ROL
LDA
suB
STA
LDA
s8c
8cs
STA
LOA
STA
SEC
BRA
cLc
PTS

1
ADCR

CENT
PL

QL.
CENT
NOUNO
CENT
2.9

PL.
SIGUEN
CENT
#38
BUSCA
TEHMPA
TEMPB
#16
CENT

oPDLY
TEMPB

DIVENT
CPDLY
H

8
DIVFRA

CH

PH
TEMPB
TEMPA
TEMPE
QL
TEMPC
TEMPA
PL
REZERO
TEMPA
TEMPC
TEMPB

TERM

; SUBRUTLNA PARA DIVISION DE
JHUMEROS DE 16 X 16 BITS
JENTEROS Y FRACCIOMES,

H
i
H
'
H
H
3
H
H
i
H
H
H
v
H
H
H
3
H
H
i
.
:

;RUTINA DE ALGOPITMO DE LA
s DIVISION,

L gt s R a2 o 22 2 R R B R i g 2 2 2 2 2 ¢ 3 l‘!':ﬂ WM

. » RUTINA PARA MANEJO DE RESULTADOS »

BE1E  PESULTL

ORG
LDA

458

TEMPH

TR 1BV TSI 3 20 0D M D M DD K MM



045D

0460

odez
0463
0488
0467
0469
o48C
048E
046F
0471

0473
0475
0477
0478
047A
047D
0480
0482
0484
0488
0488
048A
048C
048E
048F
0401

04093
04G9S
0497
0499
0498
Q49D
049F
04A1

04A2
04A2
04A4
04A5
04A5
04A7
04A8
0Q4AB
04AD
O4AF
04B0
482
0484
0486

CcLo4a2
B727
SF
AEOL
E727
BF2A
TDo4CC
BE2A
8C
E727
AECS
AS00
E710
SA
2AFB
CcDO139
CDO4AFA
AECS
ES10
ALD7
2702
2008
ABOO
E710
SA
A302
2702
20ED
AEOZ2
E610
B728
1628
B6e8
E710
81

AEFF
oD

AOB4
24FA
8723
oF

722

AEFF

RESULT

CLEAR

SIGUE

BLANK

EXIT

JSR
STA
XA
LDX
STA

JSRrR
LDX
INCX
STA
LDX
LDa
STA
DECX
BPL
JSR
JSR
LDX
LDA
CMP
BEQ
BRA
LDA
STA
DECX
CcPX
BEQ
BRA
LDX
LDA
STA
BSET
LDA
STA
RTS

CONHDE sHACE CONV. DE HEX-8BCD

BCDTAB . GUARDANDO CENTENAS EN
;BCOTAB Y LAS DECENAS Y
A1 :UNIDADES EN BCDTAB+1.
BCDTAB, X :
WORKS s SALVA REGISTRO [NDICE
CONHBF VA A COMV. FRACCIONES
WORKS s HEX~BCD, CARGA INDICE
sLO INCREMENTA Y GUARDA
BCDTAB, X :RESULTADO DE CONV EN
Fss) s BCDTAB+2
~0 H
DTABL, X ;CARGA CEROS EN DTABL PARA
;BORRA LA ULTIMA LECTURA
CLEAR s DEL DISPLAY
DISTAB 1 SALTA A RUTINA DEL DISPLAY
FRMDSP s SALTA A FORMATEO PARA DISP
35 :
DTABL, X ;CARGA ACUM CON 1ER DIGITO
+$D7 :A DISP. Y REVISA SI ES O
BLANK ; COMPARANDOLO CONTRA SU MIS-
EXIT ;MO CODIGO MANDANDO UN ESPA-
#0 ;CIO EN SU LUGAR, CONTINUANZ
DTABL. X ;00 COH ESTO HASTA ENCONTRAR
s ALGUNO QUE NO SEA O HASTA
2 sLLEGAR Al. DIGITO DE UNIDA-
EXIT ;DES DONDE LO DEJA COMO
SIGUE s ESTABA.
e H
DTABL, X ;CARGA El. ACUM. COM EL DIGI-
PUNTO . TO UNIDADES Y ENCIENDE EL
3, PUNTO ;BIT 3 PARA ENCENDER LED
PUNTO :DEL. PUNTO DECIMAL Y REGRE-
DTABL. X JSANDO A LA MISMA POSICION

EN LA TABLA DISPLAY.

JEIEDEIE IEFEREDE IR0 I D026 6 38 36 54 DEDE 26 D636 2 0CI8-36-36 D6 226 D6 34 NP3 D6 6 36 JE JEDEIE - D D6 20 106 X6

H * RUTINA DE CONVERSION DE ENTERQS HEXADECIMALES A BCD »

CONHDE

D100

ORG
LDX
SEC
NOP
INCX
sus
BCC
ADD
STA
TXA
STA
LDA
LDX
SEC

PEDEIEDT S D626 PE R0 IEIE DETEREIED0 0 26 DE D6 26 DO 306 I 30 36 DEICIEIE 16 T 16 IE 262600 I N DI D0IG DK D 2030 MM

$4:02 H

#SFF ;CARGA REG. INDICE CTON -t
LCOLOCA EL CTARRY EN 1

7100 ;RESTA 100 Al ACUMULADOR

D100 ;HASTA QUE SEA MENOR A 100

#100 . REVISANDC EL. CARRY Y LLE-

REM s VANDO EL NO. DE VECES RES-
; TANDO CON EL. REG. DE INDICE

CENT 1 GUARDANDOLO EN CENT, EL

REM ;PESTO EN PEM. CARGA ACUM.

IFF ;Y VUELVE A HACER LO MISMO

; PERO AHORA LE PESTA 10, Y



0487
04B8
0489
0488
Q48D
O4ABF
04C1

o4ca
04C3
04C4
04CS
04C8
o4cC8
04CQ
04CB

04CC
04cC
0ACE
o400
Q4aD2
Q4
0406
04C8
04Da
04DC
04DF
O4E1
Q4E3
04ES
04EB
O4E8

O4EA -

O4EC
Q4EE
O4F0
04F1
04F3
04F4

Q4FS

N4FE
Q4F7
04are

el
sC
AQOA
BAFA
ABOA
B719
aF
48
48
48
48
BA1O

Bez22
81

BA2Y

Do

CONHBF

START

NOP
INCX
suB
BCC
ADD
STA
TXA
LSLA
LSLA
LSLA
LSLA
ORA
TAX
LDA
RTS

ORG
LDX
STX
LDA
STA
CLR
LDA
STA
CLR
Jsr
LDX
LDA
STA
DECX
STX
BPL
LDX
LDA
STA
INCX
LDA

“LSLA

LSLA
LSLA
LSLA
CORA
RTYE

;s CUENTAEL MO, DE VECES CON
;EL PEG. INDICECDECEMAS) Y

#10 s EL RESTO LO GUARDA EN
[v:%0] + TEMP CUNLDADES).

#10 :

TEMP B

; COLOCA EN UNA SOLA PALABRA
:DE 8 BITS QUE SERA EL ACUM
:EL RESULTADO DE LAS DECENAS
;Y LAS UNDADES, ENVIANDOLO
; DESPUES AL REGISTRO INDICE
TEMP B

CENT i CARGA EL ACUMULADOR CON LAS
s CENTENAS

HPIEIEET I I DEIEIETE NI M MBS I M TSI S I SEN M B3I DA M SISO S WS SN
* RUTINA DE CONVERSION DE FRACCICNES HEXADECIMALES A BCD »
FHEMENIEMINIENMPEIAHIETES ST NI I I HACIEIEWIICI YOI DI W IS I 356 WP IENE MM HEIEN

$4cC H
2 ; CARGA REG. INDICE COM EL
WORKS :NUM DE DECIMALES A PEDIR
oH JPARA LA CONVERSTON DE USA
oL ;EL AGL. DE MULT. DE LA BA-
CH ; SE DE CONVERS., POR La Pa-
#30A . LABRA. CARGA EL ACUM. CON
PH ;LA BASE [E CONV. Y ALMA-
PL i CENA LOS VALORES EN LAS
MULT : VARI ABLES USADAS EN LA
WORKES s MULTIPLICACION,
TEMPB s GUARDA EL ENTERO DEL RE-
DIGIT,X ;SUL. DE LA MULT. COMO EL
; PRIMER DECIMAL.
WORKS H .
START ’ ;i SALTA A CALC., EL 2D0. DE-~
1 ;CIMAL., COLOCA EN UNA SOLA
DIGIT,.X PALADBRA DE 8 BITS EL RE-~
DIGITO ; SULTADO DE LA CONV. POR
;MEDIO DE REGS.. TEMPORALES
DIGIT,X 1Y CORRIMIENTOS.
; QUEDANDO FINALMENTE CAR-
;GADQ EN EL ACUMULADOR.
DIGITO .



O4FA
Q4FA
0Q4FC
O4FE
0500
osoz2
0504
0508
0s507
oS08
0509
0S0A
o508
OS0E
0810
o511
o313
QS15
os17
0519
oo B
os1c
Q51F

0530
0530
0532
0334
- 0336
0538
0S3A

OS3E
0540
os4z

AEOB
BF24
AEOQOQ
BF2S5
EB27
AdFO
44
44
14
44
Q7

BE24
SA

£710
BF24
BE28

A40F
7

BEC4
5A

E710
BF24
2707
BE2S

BfF29
2003

AELB
3F1A
3F1B
301C
361D
240C
[ 8:]
BBLF
B71B
BG1 A

FEICHE 636 9604 06 06

® » »
% RUTINA PARA CONVERSION A FORMATO DE DISPLAY #

FRMDSP

NXTBCD

SALIDA

NXT

oRG
LDX

LDX

LDA
AND
LSRA
LSRA
LSRA
LSRA
TAX
LDA
LDX

STA

AND
TAX
LDA
LDX
DECX
STA

BEQ
INCX

BRA
RTS

a3 D 36 365639 06 D04 36 06

$4FA B

/83 ;CARGA EL. REG. X CON EL

INDICE sNUM., DE DIGITOS A USAR EN

”0 ,DISP.

INDIC2 B

BCDTAS, X ;CARGA EL ACUMUL. CON LOS 2

#8FO ;DIGI TOS BCD MAS SIGNIFIC.

. 1Y QUITA EL MENOS SIGNIFIC,

L RECORRE EL 1ER A LA POSI-
;CION DEL. MENOS SIGNIFIC,
sPARA QUE SIRVA C140 IMDICE
JEN LA TABLA FORDIS QUE CON-

FORDIS, X s TIENE LOS COD,DE LOS DIGL~

INDICE . TOS  BCD.
H

DTABL, X ;GUARDA EL CODIGO EN DTABL.

INDICE :

INDICZ2 ;

BCDTAB, X ;CARGA DE NUEVO LOS 2 DIGITOS

#SOF ; MAS SIGNIFICATIVOS PARA HACER
;LA CONVERSION DEL 200 DIG,

FORDI S, X ;

INDICE :

DTABL, X ; GUARDA EL CODIGO EN DTASBL.

INDICE s

SALIDA ;REVISA SI HAY MAS DIGI TOS,

INDIC2 ;
H

INDICZ ;

NXTBCD i SALTA POR EL SIG. PAR DE

; CARACTERES BCD.

2IEXE- [PEVIvI)

% RUTINA DE MULTIPLIACION DE 16 X 16 BITS

X X3

Wode

LDX
ar
CLR

ecc
LbA

STA
LDA

Lkt lakatak dos W9

$530 H ;
#8106 ; ALGORITMO PARA MULTIPLICAR
TEMPA ;:DOS PALABRAS DE 16 BITS
TEMPB s CADA UNA, FORMADAS COMQ
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CONCLUSIONES




CONCLUSIONES.

Tomando en cuenta el planteamiento del problema, ‘el cual
consiste en garantizar la integridad de los datos que se manejan
por ©sistemas de computo y/o equipos de entrada y salida dentro
de un centro de cmputo, por medio del control de algunas de las
variables que afectan al medio ambiente de éste. Pensamos que el
disefic del controlador desarrollado en el presente trabajo, seréd
una herramienta muy Gtil que nos ayudard a resolver ya sea la

mayoria o la totalidad del problema.

rpara lograr esto, primeramente fué necesario determinar que
-variables ~era necesario controlar dentro de un centro de
cémputo, investigar métodos y dispositivos (transductores) para
la medicién: y/o deteccidn de estas variables, asi como el

andlisis para su seleccién.

Para determinar el lugar adecuado en el cual deben estar
colocados nuestros medidores  y/o detectores, se consulté
informacién especializada de fabricantes tales como DIGITAL ¢

18BM.

‘En el disefio de las interfases, éétas se adecuaron para que

sus salidas pudiéran ser manejadas por el microcomputador.

Ademis se disefio el software para que el microcomputador al

ser encendido, corra rutinas que verifiquen. que éste esté



trabajando adecuadamente, tamblen se disefiaron las rutinas para
la  medicidn y/o deteccidn de cada una de las variables; éstas
pueden trabajar en orden secuencial (automiticamente) o en forma
aleatorea (manualimente). Es conveniente seflalar que estas
rutinas pueden ser modificadas, de acuerde a 1los rangos del

centro de cdmputo a controlar.

Finalmente, después de haber concluido el presente trabajo,
y de acuerdo al objetivo planteado, damos por hecho qu éste ha
sido plenamente satisfecho. En general, coincidimos en que al
desarrollar este trabajo, adquirimos ciertas habilidades para
manejar e interpretar cierta informacidn de dreas gue en alqunos
casos no nos son del todo familiares, asi como conocimientos de
un tema en el cual no todos nos desenvolvemos y que estamos
seguros ser una excelente base para’ nuestro futuro desarrollo

profesional.
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ANEXO
PRONTUARIO DE FORMULAS

LEY DE couLOMB

F=Ckqgag )/ rz

2.~ DEFINICIDIN DE CAMFO ELECTRICO
E=F /a’
I.- DIFERENCIA DE FOTENCIAL (PLACAS PARALELAS)
vV =Egdg
AR
4.~ DEFINICION DE CAFACITANCIA
C=a/\
AN
S.- CONDENSADOR DE LAMINAS FARALELAS
C=+i¢e &)/ d
o
&.~ 1EY DE OHM
Vv =R
ABD
7.- GANANGIA DE UN AMFLIF ICADOR OFERACIONAL . INVERSDR
WiV )= S Rl iRy
o Iy & &
€.~ SUMADOR
voETSRL NV SR 4V SR




ANEXO
DEMOSTRACION DEL SUMADOR

EL VOLTAJE DE GALIDA EN UN.AMPLIFICADDR OFERACIONAL ESTA
DADD FOR:

VvV = ~hR { Y /R +V /F}
3 F 1 [y 2 2
EN ESTE TIFQ DE DISFOSITIVOS SE CUMFLE QUE:

IMFEDANCIA DE ENMTRADA TIEMDE A INFINITO

IMPEDANCIA DE SALIDA TIENDE ACERG

HACIENDO VA UNA TIERRA VIRTUAL SE TIEMNE:

(V-wv)y /R =1 i
1 A I3 1
(V-Vv) /R =1 2
2 A 2 2
SUSTITUYENDD EL VALOR DE VA EN AMBAS ECUACIONES
vV /R =1
[ 1 i
Vz / Rz =1

EL VOLTAJE DE SALIDA SERA:

V=K (V /R +V.-/ R )
. [+ 1 . 3 z 2
CAMBIANDO DE SIGNOS AMEOS MIEMBROS DE LA ECUACION

Vosef GV 3
o= R GV R VR D

L.Q.Q.0.




| ANEXO
DEMOSRACION DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL

EL AMPLIFiCADOR UPERACIONAL NOS DA UN VOLTAJE DE SALIDA
DADO - POR:

- POR LAS CARACTERISTCAS DE UN OFERACIONAL SE TIENE:
IMFEDANCIA DE ENTRADA TIENDE A INFINITO
IMFEDANCIA DE SALIDA TIENDE A CERO

HACIENDO VA UNA TIERRA VIRTUAL TENEMOS

Vv -V =FRr 1
1 A S E S
V -~V =R 1
- A Qo r r
SUSTITUYENDO A V' NOS GUEDA
vl = Rl ll
-V =R_1I
o For

DADO QUE 7r = l‘ TENEMOS:

. —.vO:R' VI/RI
MULTIPLICANDO AMBOS MIEMBROS POR -1

VvV =<k V. /R
o r oz ot

CoLieein

(2]




ANEXO
DEMOSTRACION DEL CAMPO ELECTRICO
EN PLACAS PARALELAS

EL CAMFO ELECTRICO FARA Unl FAR DE FLACAS FARALELAS ESTA
DADG FOR:
UA.n =£d
LA DIFERENCIA DE FOTENCIAL ENTRE DOS FUNTGS SE DEFINE
CoMo:
dV = - E # as
EL FRODUCTO ESCALAR DE DOS VECTORES ESTA DADD FOR:
E sdS = ECOS5 @
SUSTITUYENDD LO ANTERIOR TENEMOS
dv = E COS @ dS
INTEGRANDO AMBOS MIEMEROS
£2dv = X% _ ¢ cos e as
- EFECTUANDD LA INTEGRAL EN EL FRIMER MIEMBRO
V- V. ;‘J:f - E COE & ds
CONSIDERANDG QUE LA REGION DEL CAMFO ENTRE LAS FLACAS ES
CONSTANTE Y QUE EL EJE DE LAS EQUIS ES LA DIRECCION DEL.

CAMFO NOS QUEDA

L.R.0cho



ANEXO

. DEMOSTRACION DE.  POTENCIAL
EN UNA CARGA ELECTRICA LA FUERIA ESTA DADA POR

F=ZF 4+ZF
L n
DE LA DEFINICION DE CAMFD ELECTRICO
F=EGqg’
TOMANDD LAS FUERZAS TANGENMCINALES
z Fl =F CUS ¢ + qg'E COS &
TOMANDO LAS FUERZAS HORMALES
z F =F SEM @ + q'E SEN &
LA SEGUNDA LEY DE NEWTON NOS DICE
EF=ma
LA FUERZA NORMAL ES UNA FUERZA CEMTRIFETA Y MODIFICA LA
DIRECCION, MAS NO LA VELGCIDAD FOR LO QUE SUSTITUYENDO
F=%F
t
SUSTITUYENDO EN LA LEY DE NEWTOM NOS QUEDA:
TF =ma
L
AHCORA BIEN LA ACELERACION SE FYEDE ESCRIBIR COMO:
a = dV / dt

MULTIFLICANDO Y DIVIDIENDO EL SEGUMNDO MIEMBRO POR dS

n

a (dS / dt) (dv /dS

RECORDANMDO QUE dS / dt EE LA VELRCIDAD NMNOS QUEDA
a =V dv /. d§

SUSTITUYENDO EN LA LEY DE NEWTON

’ V »’I F‘ = m V dv/dsS

SUSTITUYENDO EN LA ECUACION DE FUERZAS TANGENCIALES -



FCOS@+q ECOS8 =mV avrds
MULTIFLICANDO AMEOS MIEMEROS FOR dS
FCOS ¢ oS +q° ECOS & dS =m Y gV
RECORDANDO - GUE
F COS ¢ dS = dw
(DIFERENCIAL DEL TRARAIDD
m VgV = dEC
(DIFERENCIAL DE ENERGIA CINETICA)
DE LA DEFINICION DE LA LEY DE LA CONSERVACIOM DE LA
ENERG1A:
dWw = dEC + dEF
. REACOMODANDO LA ECUACION DE LA ENERGIA
FCOS@dS ==-q° ECOS 6 d5 + mV dv
RECONOCIENDO TERMINGS Y SUSTITUYENDOLOS
dW = —q° E CO0S & dS + dEC
REACOMODANDO TERMINOS NOS QUEDA GQUE q'ECDS2dS ES LA
ENERGIA FOTENCIAL.
~ DADG QUE LA FUERZA EXTERIOR ES NULA EL IHCREMENTO EN LA
ENERGIA CINETICA ES NULA FDR LO TANTO
' v = s 4 E coz e ds
AB A
DADO QUE LA FUERZA ES NULA
O = EC_- EC.+ EF - EF
B A » A
CEC + EP. =EC 4+ ER = CTE
a -] A A X
| €1 SUPONEMOS OUE LA CARGA LA TRAEMDS DESDE €L INFINITO

EF = G
A



EF, = - f7 q £ COSO dS

S DIVIDIMOS ENTRE g° AMEOS MIEMBROS TENEMOS
EF / g = - J E COSE d5
V= - JE COS 6 dS

L.G.0.D
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HOJAS DE DATOS DE LOS COMPONENTES EMPLEADOS



MC68705R3

Advance Information

|

8 BIT EPROM MICROCOMPUTER UNIT WITH A/D

The MCBR/UWILE Ehcsocomputer Unit tIMCU) is an EPHOM nwinet
of the M6BOS Fanily of loa-cost single-chip microcomputers. The user
progranunatiie EPIOK aftows program changes and fowet volurng
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The FINOA versiors oiso teduce the davelopient costs ioid tum
around tme for potatype evaluation of the mask AOM versions. This
8 tut nirocnimpat+ contans a CPU, on-chip CLOCK, EPROM, boot:
strap BOM. RARY 1 Q, A/D Converler, and a TIMER :

Bucause of tww: features, the MCEBTOGR3 ollers the user an
cconomical means of designing an MBBOS Family MCU into tis syster,
el as a prototypd evaluation, as a low-volume production tun, or 8
plot produchon fun
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. (\A B
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LMI5/LMISA/LMSSC/LMSSCA/LMISD

Netional
AsEz
Corporation

LM35/L M35A/LM35C/LM35CA/LM35D
Precision Centigrade Temperature Sensors

Generai Description .
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LMAM/LMD /LS4

aA:=
Serniconductor
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LM134/LM234/LM334

3-Terminal Adjustable Current Sources
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NTEESIL ICLB048, ICLB049
\ Monolithic Log Amplifier
tlonolithic Antilog Amplifier

HHATURES GENERAL DESCRIPTION |

1 112% Full Scate Accuracy The 8048 i » manatithic togavithmic srmplifise tagable ol
s Timperature Compensaied 0*C to 70°C handling #i Secad of Cuirent inDul, or Usae decader of
1 Sale Factor 1V/Decade, Adjustable rahtage inpet 14 ia fully tomperaturs compansated and 1

1 12008 Dynamic Current Range {8048} omivally driied 10 provids | rolt ol outiut o veh
" deeads change of laput For incraaied fuaidility, the wcaly
1 (0a3 Dym" Voltage Range (8048 & 8049} Iacior, taterancs Quiant and alfsdl vohage &t axternally
¢ DU FET Input Op Ampt adjustably. |
The BO43 is the aniilogeitvmic counieput of Lhe 8044, 5t
nocninglly gansrater orm decide of output voltage for each
frelt charge ot the Input.
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ORDERING INFORMATION

Temperatura
Devlce Allamn\e Range

LA omG LMT01 A% q5'C 1o «125°C
MLM101AY - 55'C 10 «125°C
MLM201AG - 25C 10 +185C
MLM201APY - -25'Cto -89°C
MLM201AY - -25'C 1o +85°C
MLMIO1AG LM301 AR oCio «70°C
MLM30TAPY LMIO1AN 0C to +70C
MLM301AY - 0'C to - 70°C
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TYPICAL CHARAGTERMISTICS
(Veg = #18 V. Vg = -15 V. Ta = 225%C unitst gthersase noted )
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Sec last page of data sheet for ordering infarmation.

MC1741, MC1741C
MC1741N, MC1741NC

INTERNALLY COMPENSATED, HIGH PERFORMANCE
OPERATIONAL AMPLIFIERS

OPERATIONAL AMPLIFIER
SILICON MONOLITHIC
INTEGRATED CIRCUIT
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MC1741, MC1741C, MC1741N, MC1741INC

NOISE CHARACTERISTICS (Anplhes for MCIT4IN and MCITGINC only.Vap » 18 Vgp =15V, T4 » #257C)
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FEATURES :

o Fraquency tesponse and pertorm
anee are equal to maore expensive
stutho microphones,

Omni ditectional pattern with ex
cellent  hrequency - characteristics
altows a full 360° puck up

Uttra munipturized By clipping the
mxrophone to your be or lapsl,
¥ can speak without baing aware
of the mictophone

Partact for. applicatinns whech
quire an unabtrusive microphane
The smail yize combinsi with o
wide frequency  rewpante  attowsg
acurate soped pckup with free
torr of mayement Typically, thy
Ml ? size makes o «leai Lo TV,
stage and siilar thaatocal use as
well. av for the evecutive office o
e hama acanling sesonn

A e chap type mictaghons holder
e

BACK ELECTRET PRINCIPLE

Tha electiet principte has been sraund
for many  years, it roughd studio-
quality muciophones (ths squivalent of
$.300 plus profassionel microphonest
down 10 a $ 30 tevel tor the average
consumer,  The tachnology of the 80's
has produced the "Back electret prin:
ciple’” By combirung the electrastatic
slectret matenial with the back clec
ttode. the moving disphragm can he
made utrrathin {4 pm} whinh meany
it can vibrdte fdie caly and, 3y nre
wit, .t has much greater frequency
rrsponee and dynariec ange.

ORDINARY-ELECTREY
o Bum

1

i

V. Electret Material Qiaphragm
2. Metai Back Plate

BACK ELECTRET

s e
ey

i

'

1 Polyester Diaphragm
2. Electret Matenat
3. Metal Back Plate

INSTALLING THE BATTERY

Y wihh nesdt one Button type 3574,
alkatine  batirry (RADIO SHACK
catalag numbae 23 115 ar s vquive
tent),

wn -

Shde vpen the battry compartment
covie on e switch hoax  Install the

Eattery with the plus side i as shown

hetow

Close 1he battery compartment cover;
set the power switch to ON and you are
teady touse the mictophone

e
- TN
.4

-

Notey:

. Turn the power off when nat using . 4. Avoid continuous operation or
the microphone, storage in areas of high temperature

11 youdo not intend o use your and humidity. .
microphons for several months, 5. Never throw used batteries into a
remove the battery. fire as they could explode.

. Replace the battery when the out-
put level becomes too low for

[

w

normal use.
SPECIFICATIONS
Frequancy responts : 80 - 15,000 H2
tmpaedancs : 800 ohms

Sonsitivity ¢

~72d8 24d8 (0dB = $V/u bar, 1 kHz)
Cable and plug :

30".{750 mm) tength — connecting cable
12" {300 mm) length — output cable
1/8" {3.6 min) dia. — plug

SCHEMATIC DIAGRAM
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" MOTOROLA -
m SEMICONDUCTOR mucams st oy

TECHNICAL QATA !
Photo Detector MRD821
Diode Qutput '
Thl:dtvict i" designed lor infrared remote conl’lal and othet sansing spplications. end
can e used {n conjunciion with the MLEDSY infrared emitting diode.
# Low Cost PHOTO DETECTOR
® Designed for Automsted Handling and Accurste Positioning DIOOE CUTPUT
® Sensitive Throughout the Nesr infrared Spectral Rengs
# infrared Fitter for Asjection of Visibie Light
@ High Speed
MAXIMUM RATINGS
Reting Symbol Value Unht
Aeverss Yohage Va » " Vo
Forwerd Current — Cominvous '3 100 mA
Totst Power Dissipation § Ty « 25°C r 1% mvy
Oerate above 25°C 1) mWAC
Ambient ODperating Temperature Range TA -0 e N <
Storage Tempe: sture . Yﬂ ~40w M| T
ufm%ﬁlmﬁnm case - © case o
ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Ta = 29'C unlest otherwise noted}
Chervctoritic Symbot Min Trp Mas Unit
Dare Current (Vg = 10V} i\ - 3 ) [
Capacitarcs {f » 1 MHL V @ 0 <y - 173 - ¥
OPTICAL CHARACTERISTICS (T4 = I5°C uniesa oiharwise noted)
Charscterietic Symbot i Trw e Unit
Wavelangin of Maximum Senshthity [ ~ "o - nm
Soectral Range I - 178 - ° et
Sonaitivity 4 = S48 nem Y5 3 0 V) - 5 - L - wAmwemd
Temp Coetficiar of Sengitevity as - 019 - %
Accoptance Kall-Angle v - 10 - oo
$haet Ciecun Curromt (Bv » 1000 lus') 15 - ® - A
Open Cireudt Voltage (Ev = 1000 '} v - 03 - v

NOTE 1. Fe & Pre Mamingtapn rom 4 wnfRersd Mngator Noment SOuTE. MNng § S04 Mvmpe sture of THSOK (Ren0ers Syrd & b STO~S0nCa Wi
378 HC pudicston 10011



MRD821

TYPICAL CHARACTERISTICS
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MOTOROLA
SEMICONDUCTOR sz

TECHNICAL DATA
Infrared LED MLEDS81
- Thiy device Iy dnlqué‘(ot infrared remote control and other senting applicetions, and
can be vsed in conjunction with the MRDB21 photodiode. It lestures high powar output,
using long-lils gafifum sreenida technalogy,
e towCot * ' 7 7 ) INFRARED
* Populsr T-1¥ Packege . LED
s idesf Besm Angle for Most Remote Control Appfications Y rve
« Uses Stable Long-Life LED Technology - —
@ Clear Epoxy Package
MAXIMUM RATINGS
Rating Symbal Viive Untt
Reverse Voltsge VR 3 Volts
Focwstd Qurrent — Continuout 10 mA
Forwurd Curreat — Fesk Pulse i 1 A
Taws! Ponnr Oissipstion @ T4 = I8°C - 41 100 ™
Dacate sbove 28% 32 mwWAC
Ambient Opersiing Temporaturs Range Ta -Xw +70 x
Storege Tempsratury Tig L A RL <
Lavd Scidering Tsmosrwture, = 260 x cAsE s
4§ s600nds max, 118 inch from case }
ELECTRICAL CHARACTERISTICS {Tp = 75°C untess otherwise noted] T
Cosracteriste Symbot M Tw Max Usit
Reverse Leskoge Currsmt Vg = 3 VI n - 10 - aA
fReverse Lostage Curret (Vg = B Y) w” - ] 10 BA
Forwsrd Volsge fig = 100 mA) . Ve ~ 133 17 v
Tompecatuce Coulliciont of Forweed Yoltage . AVg ~— -8 —_ myK
Capociance & » | MHH [ et % -— of
OPTICAL CHARACTERISTICS (T4 = 25°C unless othacwize noted) ‘
Chariterdstic Symbal Min Ty Max Uni
Pesk Wavalength (i « 100 mA) ap - 240 - am
Sopcicat Hott-bower Barddidy 34 - ke - nm
Totel Power Output llg = 100 mAJ Do - " ~ mw
Tompermure Conflicient of Tois! Powsr Ovtput a0 Lt ~0.23 - W
Asiel Roduam Intensity (ig » 100 mA) ty 10 15 -~ mweer
Termpergture Coaflicionm of Axwat Redigat Intensity 8ty - ~025 - R
Powsr Hatl-Angie v - 130 - N




MLED81

TYPICAL CHARACTERISTICS

CTEIRET 5. =
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A, WAVELENGTH bew)
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Figure 1. LED Forward Voltage versus Forwerd

Current Figure 2. Relative Spectral Emlssion
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Figure 2. Spatlal Radiation Patiem
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- LINEAR TYPES TL0706, TLO70A, TLO7!, TLO71A, TLOTB,
| INTEGRATED TLO72, TLO72A, TLDI2B, TLO74, TLUTAA, TLOTAB-TL075.
CIRCUITS LOW-NOISE JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

ALLLE 158 N0, G129 17640, SEPTEANLA 1L4/R REVISID N Yum h1n:a

20 DEVICES COVER COMMERCIAL, INDUSTRIAL, AND MILITARY TEMPERATURE RANGES
* LowNoisa...Va= 18 aV//Hz Typ o High Iaput tmpsdancs ., . JFET-tnput
Stago
* Interns! Frequency Compensation
Low Power Consumption

s Low Harmonic Distortion. .. 0.01X Typ
*  Wide Comman-Mode and Differential

Voitage Rangos .
+  Low input Bias and Offzet Currenta ¢ Lstch-tip-Froe Oporation
»  Output Short-Clrcuit Protection e High Siew Rate ... 13 V/us Typ
datcription

The JFET.1nput operationsl amplifiers of tha TLO?T sanos are designed a4 low noise versions of 1hy TLOBY series
Feaptifiars varh fow Inrut biss anl affier Currents amit Tas) slew 1412, Tha low Rasmonsc Q14107 10R 400 iow naite make
the TLDTY serles igeally suited as ampliliers for high Lbelity and audio prazmptfer soplicatiom Eech emptifier
fzatures JFETanputs (for Migh input impedance) coupled wih bipolsr output ttapes #ll istegeated on 3 nngle
monalihic chip,

Dsvies typas with an “M™ sullix sre checacterized for oparation over the Rt milltacy temparature 18041 of 558G
10 125°C, those with an "1™ sutlix are characiesized lor opention frem —25°C ta 85°C. end those with 3~ C7sullix
ae characiented foe aperation from 0°C 10 70°C

1L072, TLOTIA, TLGT28

TLOT0, TLOIGA TLOT, TLOTIA, TLONIS
3G OR P OUAL IN LINE 4G OA P DUAL-IN-LINE 2G OR 7 DUALN LING
PACKAGE (TO? VIEW) PACKAGE (TOP VIEW) FACKAGE {TOP ViZW)

o o
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_ TYPES TLO70, TLOTODA, TLO7M, TLOTIA, TLO71B,
TLO072, TLOT2A, TLO728, TLO74, TLO74A, TLOT4B, TLOTS
LOW-NOISE JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS

TYPICAL CHARACTERISTICS!
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CD40S 180/ CO08 IBC/CDA0BIBM /CDL05 28C/ C DACS 1M/ CIMOSIBC

W
Semiconductor
Corporation

CD405tBM/CD4051BC Single 8-Channel Analog

Multiplexer/Demuitiplexer

CD4052BM/CD4052BC Dual 4-Channel Analog

Multiplexer/Demuitiplexer
€D4053BM/CD4053BC Triple
Muitiplexer/Demultiplexer

Gansral Description
Thees araieg Aumpieners, comigivnes v W oo

D 18 137) ¢ &0 4o acheived by Gl

3199 For guampie, § Voo = WY, Vg = OV e Ve = — By,
anslag sgrws bam -5V 1 @ BV can e convoles by dig-
W rouls ¢ O- 5. The Sudiplaasl Shcii Judtale ov-
Yoty ine gagucont preer Bvin e M Vi) ~Veg o
Yo~ Yer el vorags rirgte. apencent of the g
1000 o P8 UNOU gl WA & Kagical “1” 1 rdnerd ot
S0 ¥l s iovmngt o chareels e OFF,
COMOBIICDABIIC 18 & ngle B-ohirngl Aiigionie
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ik Tiet v 6B bewary sigrais astect 1 ol § charvels i be
Amng “ON" ond 00wt P P 15 N g
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o Npving Neg brary SR e g, A and B, and an i
ont The e 5onary gt Pane omect § o 4 paiis of
muuwuwmn&mu
log P 6 20 SRS .
COMKNNY/COMSIIC B ¢ You 2wl moninue
having Soue sapeels dgtnl serew P, A b o C. o

2-Channel Analog

a0 bl et Each conidl ot sebicta one of 8 par of
tharvieie which ae ponnacied n 8 singhe-oole doubie-trow
Coni phon.

Features

& Vide tenge ol dghle! and anadog el levely. oxpal
=157, aralog W 13V,

# Low "OH" reaiancs G0 Iy | over erire 15V, 39
PHAOW g Wy Vo - Vg = 1Y

& Hgh "OFF 1umorm charvatl Iswiage of 110 pA
M) V= veg= W

el 10 Sgfiel sdresng sgrei of

318V (Yop ~Yeg = 3+ 15V] 1 swiich anaioy worel 0
'8 Vg Voo~ Vg = 11V

§ Wakhed peacn o actwinies ARG = $11 o)
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8 Yory low @uuacard power despuicys waler o dpabh
conec) gt el ol COndBora Y pW ) X
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8 Srury addrom govading on aivg
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FUSIBLES

FUSIBLE PARA USO GENERAL
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