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IUTRODUCCION 

El Ingeniero, independientemente del área de la ingeniería en que se 

desenvunlva, siempre ha tenido un papel importante. come introductor de las técni—

cas y dispositivos que hacen ponible la transformación y el aprovechamiento do lo 

que rodea al individuo. Si biés es cierto que antiguamente la transformaeión de 

la naturaleza y los cambios en loa hábitos del hombre primitivo sucedían sin el — 

conobimiento real de las leyep naturales, respondiendo exclusiVamente a la satis—

facción de sus necesidndes primarias; actualmente, esta actividad do transforma—

ción, se apoya en las leyes por las que se rige La naturaleza y toma en cuenta --

las reacciones humanas ante las transformaciones del medio que les rodea. 

Como consecuencia de la 6poca moderna en que loo avances científi--

con'y tecnológicos se dan con una rapidez increíble los problemas, debido a 

tos avances, se presentan con mayor frecuencia y cuya complejidad es cada vez ma—

yor. Por esta razón el Ingeniero tiene ante sí la tarea de resolver un sin mime—

ro de problemas que requieren de toda su atención. El se enfrenta en el ejercí--

oio de su profeei‹11 a problemas que involucran diferentes caminos para llegara — 

su oglucidn, caminos que en ocasiones se presentan accesibles y en otras represen 

tan verdaderos retos para la capacidad o la experiencia que tenga el profesionie—

ta,-  y en base a su capacidad de análisis, inclinarse por el camino quo satisfaga 

plenamente la soluoi6n del problema pre2ente. 

La habilidad para visualizar la parte "medular" de los problemas y — 

la capacidad de ciecisítfi son atributos que debe reunir el ingeniero para - que, ---

complementadon con sun Go no cimiento á tedrico—practico a l  le permitan tener una con 

copclán clara de su terreno de acotan y abordar, con seguridad plena, las diayun— 

tivau a que se enfrentara durante el ejercicio de su carrera. 



Como profesional, ,el Ingeniero, debe ser conciente de la responsabilidad 

que adquiere en el momento de tomar decisionee. El éxito o el fracaso en la soluT• 

ción.de un problema dado, dependeré en gran parte de la metodología que a su jui—

cio considere la adecuada para alcanzar lot objetivos trazados. Para asegurarse — 

de obtener buenos resultados, ante todo, debe dedicar gran parte de su tiempo en 

actividades de laboratorio para poner en práctica las ideas y métodos que le per—

mitan "palpar" concretamente la eficacie o deficiencia de los mismos y aplicarlos 

o nd en la situación real requerida como solución del problema dado. 

Debido a los avances científicos y tecnológicos que se han venido desa--

rrollando en las dltimaa tres décadas, el Ingeniero se ha visto en la necesidad — 

de informarse constantemente de los Logros aloanzados en estas áreas derquehacer 

humano. El constante eamt-io en las ciencias y en las técnicao son consecuencia 

del afén del, hombre por conocer cadaVez más acerca del universo quo lo rodea y 

de aprovechar "aquello" quo esté latente en la naturaleza. 

La Electrdnical  hoy en día, como 'técnica" en la cual as basa, el desarre 

llo de instrumentos; presenta un extenso campo para aquellos quienes se dedican a 

su estudio y aplicaoidn en le lelnejdn a la problemátioa do esta época de la auto 

matización y de sistemas de autogobierno. Encontramos la aplicacién de la Electré 

nica en extensas áreas de la actividad humana! instrumentos de medición,aparatos 

de entreienimiento, sir temas para el procesamiento de dalos, en equipo biomédico, 

en las comunicaciones, etc., un i fn, en 4r se donde loe i otores como precisión 

rapidez do ejocucién do mandatos o procesamiento de informacién facilidad de .11 

nejo de equipo complejo, cite. raen muy imPortantes; amén de bajo czoato y mant n 

miento reducidos. 

En la industria,en la quo se manejan d verstas variables ffoicas cot  

preeidn temperatura ve 	uminosidad, 	oy etc.; no requiero de equ 
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ea) , 	:, 	rima r 	nt ro lar d 	va vi al. 1 0.r, para su 	 rr..1 e a 3; 

1.1 o ce 	strar 	c,to ndi 	nr, o 11'44 1?1F3 que se est á llevando 	cal,o un troce 

so C1t te mil nado . 

El el joto 'lel. rol-ente :ral)aio e 	1e expe sinicío del 3 	o y co 

t eutici6n de zán instrurnorito ci:,ya 	real iad ea madi r y e/; In ro lar la temperatura. 

21 	t vo de la re a 1.{. 	idn del nztr ,y rionto ru4 como una O npn ata a la neconi  

dad de inca rIlorar a la ndu at ri eqlli oos cada vez más fut.cic nal e e ciue 	yu-- 

ven, ,oe alguna rozna, al. mojo Y•am icht«le lo,, ,mcl.todo a ompl‘'? 162 tc' nt re de, 0 3 

abarato productivo 

21 instrumento do medician 	en retro , cuyo diseno 	co uetruocidn 

CO naicalarno s aquí, ex) neta I como so podrá observar de varias etapa r1n de fi ni, 

das que ore su oportunidad serán tratadas cx) rve ni entemPrite en el transo:. •so de 

este medio. 

En la mayo ría de 'loe si statila r3 de tnocli.ci‹.n y 	t ro onco r:trame 

tres oartes fundamentales t 

- Una etapa fielec to ra-trarn et )ra , la cual dotecta 

	

- variable física 	efectla 	a transformacidn ya sea lnec4rica o el e,. trica-- 

mente ipara ce IN47, rti r 1 .dial a 1er,a fornlá 	mane, al 1e. 

.Tia etapa ir terTlle:dia,en 'la cual ...ce mcYdi rica - 

tIzer7i- .1 que 
	vi ene de) t-ansdu 	sea 	r 3Srlpi 	rk, filtr.: o lI 

t re e medio: : ara tener tuna nal ida de-oal 	a a voz, ;or medio de una 

nul)-0 tapa, que co nni rde en la 	1 ida ríe', 	tr 	r 	to conoccr la 	 tua--- 

< ,¥,i.<5 rl 	va 	la 	 C 
	

1411. 

•real e 	rm, r.al 	r 	,o nt 

	

c 4; 	(.1a e 	 r ah; ea 	, 1 a ie,lri r-:l,1e trerldi 

	

C11131,10 0'"-! 	3 
	1 	5 

	 top, 	fi n 



SEÑAL 
DE 

E N r. 
DETECTOR MODIFICADOR 

SALIDA 
DE 

DATOS 

SEÑAL DE 

RETROALIMENTAC ION 
CONTROL 

- 

SEÑAL DE RE T ROA LIMFNTAcIDN 

7:1.1-M7N TAC 10 N 

CONTROLADOR] 

SEÑAL 	íCONVERTIDOR SALIDA 
MODIFICADA 	 DE 

DATOS 

VARIABLE 

FI SI CA 

SEÑAL DE 
ENTRADA TRANSDUCTOR 

3 	t tr) 	(.*:+9 /Ir) ra i aeln I1 	plo., I 	f•rn y ("01'11.1 

muestra en la fig. 1, os necesario aplicar una serial de retroalimentación a la 

serial de entrada para cumplir los o b,ie t 	(y) ,;11:ro 1, 

Fig. 1. 2squema simplificado do un sistema de medición y contml. 

La etapa de control compara la serial que representa la variable medi—

da con otra serial de la misma forma la cual representa el valor asignado que se 

desea que tenga la variable medida. ái. el valor de la serial medida concuerda con 

el valor predeterminado en el control, 15ste no interviene para modificar el va— 

lor de la serial medida; si por el contrario, los valores de estas seriales m 

concuerdan el control envía una serial a un "actuador" que se encarga, por a 

glin medio de alterar el valor de la variable medida. 

A continuación, la fig. 2 muestra el diajrama gennralizado de un sis 

toma de medicidn y control, tomando en cuenta el flu,jo de la información a tra—

yds de cada una de las partes de que onnsta el ni stema asf como los elementos 

que i?itervi non en el proceso me re,ie nado . 



de oomparaciÓn y modificación de la variable física de entra- 

La fuente de energía (fig. 2) no interviene directamente en el trata 

miento de la seRal, sino.que por medio de la anterior, so hace posible el fun—

cionamiento de las diferentes etapas del instrumento queefectúan la medición y 

la acción de control. En la fig. 2, a excepción del bloque que identifica a la 

variable física 	, muestra el instrumento físico en forma operativa. 

A foraa de un esbozo general, concerniente al orden del material del 

se darán algunas notas con el fín de mostrar la forma de operar de onda 

etapa constitutiva del instrumento en forma secuencia', y la transfórmación que 

va sufriendo la eefial de origen para su utilización adecuada. 

En el capítulo 1, se muestran los elementos que intervienen en las 

etapas de detecciÓn y transducción de 

se logra dicho proceso. 

El capítulo II está destinado para enunciar lcs características dol 

convertidor analóEloo-digital (áiD) empleado, sus ventajas, lo que implica su 

uso adecuado y el análisis oualitativo de la fol— t i conversión de la señal - 

analógica a sena' digital. 

Por la naturaleza de la seSal proporcionada por el convertidor, se - 

definid construir el control digital, tratado en el capítulo III con elementos 

perfectamente definidos en cuanto a su funoión, los cuales realizan la labor - 

da comparación pon respecto - al oonvertidor.  En esta parte se introducen algu—

nas técnicas de aritmética binaria en justificación de la operación de control. 

El capítulo IV está íntimamente relacionado con la parte del con, 

trol digital (cap. III). Se trata de la etapa de potencia cuya labor es la de  

modificar el valor de la variable física, en la forma que se verá más adelante, 

y cuya accids está gobernada por el control digital La importancia que tienen 

los capítulos III y IV, particularmente en toda la obra, e. definitiva. Repre—

sentan las eta as 

da. 
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la temperatura así como en la forma en - 



El capítulo V versa sobre el análisis cualitativo y cuantitativo, des 

de el punto do vista de la teoría de control del funcionamiento del,  instrumento 

on cuestión; 

Las tablillas de'cirouitosimpresos también juegan un papel importan 

te en el funcionamiento de un instrumento electrónico. Simplifican el ordena---

miento de los componentes y elementos que intervienen en las funciones. En el 

capítulo VII se establece una breve teoría general sobre el asunto; así cero la 

técnica empleada para la elaboración do las tablillas de circuitos impresos. 

La evaluación econdmica es un punto de interés general en cualquier 

proyecto emprendido. En esta parte se establece-el valor monetario equiparado 

con el valor cualitativo del proyecto objeto do análisis. El capítulo VIII 

está dedicado a éste análisis. 
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CAPITULO 1. SENSOR Y TRANSDUCTOR. 

I.1. Definiejdn del Concepto. 

El Sensor es un dispositivo ubicado fi:alcamente entre la variable, fr.- 

alca a medir  el instrumento encargado de  su medición. Su función es deteotar 

(censar) la variable a partir 

la acción de un estimulo dado 

ta es de naturaleza eléctrica 

corea. La respuesta eléctrica 

de laa caractérTsticas de re 

. En este caso el estimulo os 

, como sucede en general con 

suele ser comúnmente voltaje 

apuesta que posee bajo 

térmico y la respues 

los dispositivos sen—

o corriente. 

señal o reepuesta proporcionada por el censor, generalmente po 

si' sola ,no es muy indicativa del fenómeno que so está tratando; es neoesaria u—

na etapa inmediata que se encargue de transformar esta respuesta a valores que 

puedan manejarse adecuadamente. La temperatura, como cualquier otra variable fl 

alca, requiere de una correcta traducción de valores para que las mediciones e—

fectuadas sean un reflejo de lo que se presenta en la entrada del instrumento, 

con un volta— 

tenga un moví 

e oonecte y en 

Un ejemplo trivial de transductor es el potencidmetro; 

fijo aplicado en los extremos de énte, basta con que el cursor 

miento lineal o angular para que, dependiendo del circuito a que 

el cursor, el voltaje o corriente cambie de valor. 

Otro ejemplo de traneductcr es la celda fotovolta ca. La figura 1.1 

'muestra el diagrama esquemático de la celda. La constl cei(Sx de la calda foto—

voltaioa incluye tres capas: una placa bese de metal, un material okemieonduc--

tor como capa Intermedia, y una delgada capa transparente de metal. 



LUZ 
PU.. DE METAL 

MAT. SEMICONDUC. 

PLACA BASE 
DE 

METAL 

`ig. I.1 Celda fo ovoltaioa. 

La capa transparento superior ounde sor una laca conductora deposita 

da con un atomizador. Cuando la luz incide sobre la barrera entro la película - 

transparente de metal y el material semiconductor se genera un voltaje como se 

muestra en la fig. 1.1. La salida del dispositivo depende on gran parte do la 

resistencia de carga R. La variaeidn del voltaje, a circuito abierto respecto 

de :a excitacidn1  se aproxima a una funoidn logarítmica, pero se puede lograr - 

un comportamiento más lineal disminuyendo la resistencia de carga. Una do las 

eplicaciones más difundidas de la celda fotovoltaica se dá en los exposímetros 

que se utilizan en fotografía para medir la cantidad de luz de una determinada 

área. 

Cts.° tranoductor sería el de  presido o  esfuerzos en el que el efecto 

pinzooláctrico tiene su aplicaci4n La Diezoelectricidad se podría definir como 

el fondmeno el4ctrico que se observa en un cuerpo sometido a prosidn (do pica() 

esídn). La figura I.2 muestra el transduntor de presida. Consta dry un mate 

rial plozoel4ctrico como el cuarzo for ejemplo, flanquedo de eles placas metáli 

cas que haóen las veces de electrodos. uando re aplica una fuerza a las pla-- 

cae m tálin 	e produce un esfuerm y por ende una d f rmacidn en ellas. En 

O o c ri 	e Piozoel4otrieee, como so mcneicrrx5, esta dofoimacidn produce una 

di ferenci a .ln pi tnneial ea ea e pe I 	La oul'P1a 1nduc;ida e i,rc el cr tal 

rt 	pn rojo nal 
	lea fuerza apllcada y entá dada por: 
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CRISTAL 

V=gtP 

VOLICLIP.Winin.  

Pi g. 7.2. El efecto piezeeldetrico. 

donde Q está en coulombs, F en Nevrtens y a la constante de proporcionalidad 

"d" se le llama constante piezooléctrica. El valor de la salida del cristal es— 

tá dado nora 

g t P 

donde t es el espesor del cristal, en metros; P es la presión aplicada en 

Newtons m2 ya "g" se le denomina sensibilidad de voltaje y está dada por: 

d g 

donde E es la permitividad del material. contenido entre las placas mettiliean. 

Otro tipo de transductor et el utilizado para detectar temperatura,  

se trata del termopar. El termopar es el dispositivo más comiln para, medir tempo 

ratura jor efectos old sic( s. Cuando se juntan dos metales, corra se muestra en 

la figura i.3, y non rj,metidos a la ac(idn del s.3alor, se produce una, fuerza 

ectromo triz, entre lo puntos A yli, l a cual es, princi 	11 rctm , furmichl ‘11-3 la 

tem wratura 	ta. En evite evítodo 	deteccidn de tem era tura , 	1 r e 

tren tres efecto diferentes di 	., 	t corrvl "fems" la 1 rri de Snob 	cae 



~ 	 151.5519,,  

lo 

da por la unión de d.c: o rintalr,1 a diferentes, el efecto Feltior que consiste en ha—

cer circular corriente e 1 do t rica Por los dos taate ríale e conectada a un circuí— 

te externo, y el efecto 'Phomson que consiste on 	gradiente de temperatura do 

ambo 	 de construcoidn del termopar. 

JUNTA (T) 

Fig. 1.3. Unida de dos metales diferentes indicando el efecto termo—

eléctrico. 

Estos disnositivos transducto res que je han mostrado son tan solo al 

gunos ejemplos de los elementos utilizados en la de tecoiSn de fenómenos físicos, 

1.2. Componentes P,equemas. Análisis. 

Muchas, mediciones de temperatura stin efectuadas, generalmente con — 

termistóres como 011,3inaritos Uf) d t2ocicrh. Aquí se .verá cdmO ,puode obtenerse la 

medi cidn por el uso de las propiedades de un par de transistores encapsulados 

en un solo integrado. Este mdtodo do detección resulta muy atractivo 	— 

precisidn y estabilidad en periodos de tiempo bastante amplios. 

t-ar de transistores mencionado poseen características eldctricas 

similares, esta ari ni dad preestablecida 'hace posible las mediciones do tempera—

tura en le forma cree yermo o (3 71130,511i da. 

JSTSFSAI/15.111 



Para lesarrollar esta -afinidad, oonsidoremes las propiedades fundo—

mentales do un transistor único. 

De la teoría,de 103 semiconductores, sabemos que la relacídn entre - 

corriente de colector (1c) y el voltaje hese-emisor (Vbo) para un transistor, - 

11 

viene dada por la ccuacidn del diodo ideal de unidn 

lo 
	 ( zqVle/KT 	I) ... (1) 

haciendo: 

Ic 	izqVbeiKT 

Is 

tomando logaritmos en ambos miembros: 

Ic Ln 	qVbe/KT 
Is 

despejando el voltaje: 

Vbo 	KT 	1c/Is ) 	(2 ) 
q 

tomando en cuenta que Ic/Ts>>1 

donde: 

Cte. de Bol,zmann . 1.38 x 0- 23 joules/1( 

Temperatura absoluta (*K) 

. Carga del electrdn . 1.6 x 10 19  Coulombe 

.,, Corriente inversa de saturaoídn 	1.n7 x lo—  14  á (tedrica) 

Corrlontn de colector (A). 



(KT/q )Ln 
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Ahora, 'tornando en cuenta don diferencian en 'iba en don t ran a.i sto-

res como AVbe es decir; 

AVbe 	bel  

substituyendo la ec. (2) en el segundo miembro do esta exprosi6n 

AVbe 	(1(Tiq )Ln 

de las propiedades de loa logaritmos; 

Ln (a/b) m Ln a - Ln b 

efectuando operaciones y reagrupando : 

AVbe 	KT/q)Ln ( 
	

) - (KT/q)Ln (I 	e2) 

esta maniobra rn s conviene debido a que IE 1 	2 1s son dos valores muy sirniia- 

res, ni se trata de don transistores do caracterfstioas eléctricas también muy 

similares , como Ln 1 m O; el segundo tármi no de la resta se elimina, quedan-

do la expresión como: 

á Vbe 	(ICT/q) Ln 	/1 2 

ahora, si el cociente de laos corrienton de loe colectores 	- 	o slonatan 

te, 45. -Vbe dependeré exolu;iívsments3 df", ld temperatura ateo 	) multiplicada 

per una constante igual n K/q. 

Entable, 	w.10 una ral.c ei 	ds Un it'ánt 	de colectoree de 2: 
	00 



decir: 

o 21e 	• 

o 9.rarno s mantener una ro porcionalidad constante en todo momento en 01 cocion—

te do corrientes rara obtener la dependencia do AVbe antes :nolo nada. Suba— 

13 

tituyendo la igualdad (4) en la expresiden ( ) 

A Vbe 	(KT/q) Ln (2) 

substituyendo los valores do las constantes: 

Ln (2 ) AVbe/ AT 10-23  Joule:o/10 /(1 x 10-1  coul 

AVbo/ 
	

5.978 x 0-5  Vr I: 

áVbe/ t1T 	59..78 /.4Vi`K 

Dona rro I I and la pot neta y los coulombs los Joules en t4rmi nos 

t3n tárrni. rxie do la corriente d 	rniinaarno0 l.as unidadon dc3 vtansidn(V) en base 

la ley de Ohm (III r V  

La relaoi 	tiif<rr nciai devoll 	t,a,je a ( —emi r›) r, permite j s ursados 

Un ' csr de ransistoros de caracterfsticas 141ctricas similares 	,enl)r de — 

torni .eratur . 

;3i. ol v csr obtenido ( 59 . 7 _., 	K) rs aplies i kan la'ent;iada de un 

Irili riendo 	(oCerina pie sea )113 ltipl i cado 	1 Una conrrtrantray - euztzl1:(Ja  

I 	1 t. fa n vai4 	t 	 1 	triarlo ) on >ndoativo 3 ele 1 at4MO di 	e 

temp ' t1 Ira qtJÍ 51 7 	1 t 	 1 	lá 	ar' 	' 	11'" 	O en 	nna 



ca tenemo s o sig,e,ier.ter 
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SENSOR '  

21  
AV be X 1157A 

10 mVI'M 
PUENTES 
DE 

CORRtENTE 
CONSTANTE 

Fig. 1.1  Diagrama básico de medicidn de temperatura. 

Corno se observa en la figura 1,1 la diferencia de potencial obteni—

do en los emisores del sensor son multiplicados por un factor de amplifioacidn 

de 167,4 para =obtener: 

(59 „ 7 8/4V/I.  K ) (167 4) 	10 
	

V 'X 

El siguiente paso es transportar el valor de la temperatura absoluta 

a su escala relativa ('C). 

Par lend_o del hecho de que: 

• • 	273.i 

El factor constante (273.16) rePrennnta un vol  volt,c.je que debe restv.ree 

en todo mento al valor ampli ficedo (10 re / K) xara isfacer el cambio de os 

cala. anteo 'mencionado.  

ski so tuvi eran lmV 	r cada 	 nrf n :ec 	O 273,16 

mV 	 -egla 	 e 	10 V 	,5, 
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Keivin, son necesados 2731.6 mV o 2.(31 V. 

. continuación mo stramos los componentes relativos a la ete.pa sonso- 

ra-transduetsra. 

Para la parte senBora, donde .,te requerfil un par de transistores con 

oaracteristicas eláctrcas id4nti 

do conteniendo a batos. Se trata 

Precision Monolithios. La figura 

eas, se decidió utilizar un circuito integra-

del integrado denominado MAT-01  fabricado por 

1.2 presenta la configuración del MAT -01. 

VISTA SUPERinn 

Nota: 1 substrato está 

conectado al en-.. 

oapsulado metáli- 

co . 

Fi . 1.2 DisTx)sición interna del MAT-01. 

*U cuanto a las fuentes de corriente constante¡ mostradas en la fi 

gura 1.1, so requieren con una relación precisa de 2:1• De las hojas de da- 

os que descrilen 	'opiedades y caraoter 	cae del MAT-01 	pro nen - 

valores de 10/mA  y j 1i para I:cl  o Te, respectivamente como corrientess nomina 

les de .operación para asegurar estabilidad por largo tiempo del factor Wen 

de ambos transistores, asi como mantener el corrimionto, de voltaje 

a Divo 	no criti 

(Voffset) 

La f i gura T. muestra las fuentes de corriento requel (as. 	a 

;Ira, so entabl rrc>  

las corriYmt 	100AA y ) 

tO p) me, io del cual.se hace po sibl o obtener  
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( 3 ), en donde se establece que .111Mbo sera afectada or lo temperatura exclusiva— 

de 

lebn obtener esta di ferencia nal r 1. t9mPoratura  absoluta. fi p 1 fi cedo r 

di erencial e nti fo 11P ,  

se muestro en 1 e f iim. hacen po n blo esta 

16 

1.3. Puentes do corriente. 

NOTA: las corrientes pequeffas como 19,4A y 5,11,, no 

representan caldas de tensidn considerables --

a lo largo del cable aislado en una distanéin 

30 m del segsor y el resto del equipo. 

En el circuito de la figura 1.3, R1  y R2  polarizan (11  y Q2  respecti—

vamente. R3  y R4  permiten establecer el r4gimen de corrientes requeridas en ca—

da transistor. El potencidmotro en serie con R4 fija un valor de corriente en — 

el colector do Q12' 
 de 1/2 del valor de la corriente circulante por el colector 

t11. Las fuente G do corriente conet9nte p _ rmi ten que se cumpla la ecuación 

mente. 

el tenor y las fuentr e de corriente 

proporcionan un volt je diferencial (AV] ), el cual os di rec Lamente proporoio— 

volts je o en voltajes 	modn motín, ampli fi caries por 167.4 y cambiarlos de 

Como (30 obeei sn la fi 1. I. 



Al 4. A2 2wit747 Amp. Op. 

Esquema cua 1 1 tativo do ampl ri cacidr.. 

F  

SIENS OR 
.1•••••• 

Considerando amplificadores ideales, la exore sidn para el 	 1 taje de 

salida e12-: 

VeN 	1 ( 1 	2 R /11 ) R /R 

cc nsidei-findo 

— V1 )(R4/11 3 +1 ) 

la expresidn se simplifica a: 

En este airrItema (V1 	h tl .;.ido prcvi.arner.to  definido como A 	; 	r 

lo tanto la 3xpretl'id'n Intima nu 	r oscrite corra 

pem, Arbe Ar . 5.973 x 1075  VrK 

ics r_tgcx.i que 7.n salida del si tema ideal 

11/`1* ) (11 



substituyendo y efectuando -o peratio nen : 

0.010 VPK = 10 rTIVPIC 

Como anteriormente se mencionó, a este valor obtenido se debe res--

tar 2.731 V üara efectuar el cambió de encala absoluta a centígrada. Para lo 

arar esto punto nos valemos de un ampli fi cado r operacional 

cidn de diferenoiador (restados). La figura 1.5 muestra el circuito restados. 

su expresión ,general está dada por: 

7. 

Vo 	( 

Como la relación de ampli ficaoid V 	190 n ¡atta 1 e t3 	 /3 

R. 	R2 	R 
) --4  

R3  + R4 	Ri  

de narre 11 ando y aimoll ri ea ntlo 

tulmüllo vio con o ta con ot4 liz Ur! 	oito intcTrurlú o.o o a rrorj o lb) 

Fig. 1.5. Circuito restado r. 
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ror  ;11).1 (lar 1 míliy( t 	it III; 

P2  

9 

tr111131Gtore13 14PN 
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)< 

R1) 	00 I< 

1'9,11i a 	) O 	141 la 91, 
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e 

e 
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C.1 

SENSOR'  

A747 

C1 0, YAT-01 

C1 - 2 
CT 	A741 

" 	re,  
1 

50 Yo hmo 

00 °luna 
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las do 1 	 t1 

BU voltaje ao 2.73V que oo desea estar al valor de la salida do la 

ettxja insnoliata anter'io • 13o hizó I,or medio :le un divisor do tonsistIn can un t>o 

t encicIm(3t ro de 600 ohms fr.onoctricio 011-1.;re 4,  15V y tierra del SiSterila4 

ReaGrupando todos los elemento 	que ha:31,a ahora se ilan tratado ;or 

se' arado ir.eptramos el •ircui to compl.eto que hace ro sible la medicidn de tempe 

ratttra en esta r)rimera arte do 7a 'reste en lo rnfcrento a señal anal(Sclica. 



CAPITULO 	CONVERTIDOR ANALOGICO/DICITIL, DISPLAY. 

Definición .del Concepto. 

Debido a que parámetros cloomo voltaje y corriente eón analógicos 

decir son oontrnuos y dado que la forma más práctica y fácil d a toma dé d 

tc e, procesamiento y representación visual de los mismos son de naturaleza_di-

gital ee decir datos discretos; la conversión entre cantidades analógicas y 

digitales es una operación fundamental para loe'manejos de seriales en forma -

rápida y eficiente. Como se puede apreciar, la técnica digital representa una 

gran ventaja en el manejo de señales que requieren de una transformación Para 

su uso adecuado. El convertidor analógico-digital (CAD es el dispositivo fr-

sico encargado de efectuar el Proceso de conversión de señales. A modo de de-

finición podemos establecer que los CAD's traducen de mediciones analógicas, 

las cuales :ion caracterI'sticas de m xchos fenómenos 4e1 mundo 	al lengua-

je digital usado - en procesamiento de información, computaoidn transminián de 

datos y sistemas de control digitales. 

enviaje digital está representadc por la presencia  o ausencia 

de niveles de voltaje referidos a tierra, estos niveles se presentan a las --

salidas o a las entradas de las compuertas lógicas. Esto en cada bit o unidad 

do i.nfoltinaaoicín tiene dos pri si bles estados. 7,stes estados son apagado (off), - 

falso 	coro; y en corma o uestelencendidc (ore s  ve -'ad 	,) uno 

El esolema do le firr, 11.1 indica la forma elemental de realizar la 

cc 	vers Sn ar dgioa -digital oou un convertidor digital-aalógico (ODA). 

un 	»1.r 	 a ,loc!ri 1,  (recot ) so antiva el (›,rtador. 

ro rt e t rada r llanta loa ni rnr del reloj (clock), mariejandc al ODA, 



CONVERTIDOR 	A 

NTRADA 

ANALOLIICA 

COMPARADOR 

CON TADOR 

SALIDA 

1)1(s! T A 

LI STO PARA 	LEER 

genera un Voltaje de salida analógico uniformemente inorementali: Cuando la ea.. 

Fig. 11. 1. Esquema básico de conversión analógica a digital. 

lida analógica del convertidor es ligeramente mayor que la serial de entrada a--

naldgica la serial del comparador se haoe positiva y detiene el reloj. La sa.»  

ilda  del contador es, en este punto, la representación - diáital de la entrada 

analdgica. Una serial del restablecedOr (reset) limpia la lectura del oontador 

Para,  re-iniciar el proceso  de conversión. 

En la actualidad e isten varias técnicas para efectuar la conversión 

seriales. Aqui se mostrarán en formalreve algunas-técnioas básicas para 1 

comprensión del funcionamiento de los dispositivos que tienen esta función. 

Loe convertidereel/D,Pueden ser clasificados en tres gruposc 

1- TiP0 CellParaeidn. 

2.. Tipo Carga de Capaoitor (Integración). 

3- Oscilador Controlado par_Voltaje (/00) 

Tipo Comparación.- En este método se 
utiliza un CAD para desarrollar 

de de 
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un voltnjo analdglco. Este voltaje  analógico desarrollado es comParado posterior 

mente al voltaje cuyo equivalente digital es el requerido. La figura 11.2 ilue- 

tra esta técnica de conversión. Cuenta con un contador un CDA-generador de Be- 

fial tipo escalinata y 

PULSOS DE 
RELOJ 

o
. 

un comparador de voltaje. 

o 
CONVERT IDO R 

O /A 
CONTADOR 

E s CA LI NATA 
SALIDA DEL CONVERTIDOR 	D/A 

SALIDA DEL COMPARADOR 

5A LIDA DEL 	INVERSOR 

b) 

Fig. 11.2. Convertidor tipo Comparador: a  

tiempos. 

circuito,  análisis de 

Al tiempo t.O el oontador es fijado en cero. 
El voltaje de escalinata ea cero y la salida del 
owmparador  es negativa. 
El inversor, invierte su entrada y el "1" ds su 
salida activa la compuerta de tal forma que ha-
ce que los pulpos del reloj lleguen al contador. 
El voltaje de la escalinata se incrementa vega-i. 

 hasta un valor mayor que -Vx. 
5- La salida del comparador se hace positiva. Con 

lo que se logra, que a la salida del inversoz 
aparnYca un cero légico y detenga al contador. 



IN TEGRADOR 
COMPARADOR ENABLE 

- 
S ALIDA DELo 
	Vx 

INTEGRADOR 	—VX < VX  
ENABLE 

• 

SALIDA DEel  
COMPARADOR 

SALIDA DEL 
IN VERSOR 

TREN DE PiiLsos 
DE CUENTA 

CON T ADOR 
	 DISPLAY 
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AsT, el estado do cuenta del contaklor-es el aqui 
valente digital dele voltaje analógico -Vx. 

Se,  debe aclarar que orate mátodo proporciona una aproximación equiva 

lente al próximo bit mayor a Vx. Un incremento en la precisión ptiede ser obta-, 

nida incrementando el mimare de bits del CDA. 

Tipo Carga de .Capacitor (Integración). Un pulao es generado cuyo .10 

periodo es proporcional al voltaje Vx. Esto período es medido y representado - 

por un tren de pulsos. El ndmero do pulsos os escogido para indicar directamen 

te el voltaje desconocido. La figura 11.3 ilustra este tipo de oonverai¿n. 

b) 

Pi g. 11.3. Convertidor tipo Integración: a circuito, 	análisis 

do tiempos. 

• Al tiempo t.0, un pulso positivo os aplicado a la 

entrada de un integrador y a la entrada do una --
compuerta AND le tres entradas. 
En  t..0 la salida del integrador ea igual a cero, 

la salida del comparador es negativa, y la sali-
da del inversor es "1". La compuerta AND es habi 

litada. 
3- Inc pulmoo do cuenta empiezan a ser contados. 

La9 rampas del integrador bajan hasta -Vx. 



En -Vx, la salida del comparador cambia de signo, 

se hace oositivar  pasa a través del inversor y a-

plica un coro' a la compuerta AND, y la deahabilita. 

5- No entran más pulsos al Contador, el cual exhibe el 

numero de pulsos que pasaron a través. de la compuer 

ta. 

Para -Vx' < -Vx, so lleva más tiempo para que 1 
rampa llegue a -Vx' de tal manera que más pulsos - 

de cuenta pasan a través de la compuerta y 

tados. 

- De la figura 11.3 se puede ver que el numero de pul 

son que llegan al oontador es proporcional al tiempo 
que le toma al integrador para que la rampa baje has 

ta -Vx. 

Este, tipo de CAD ea:usado con frecueneía en veltmetros 

Cuando esto es hecho, R,C y la, frecuencia del pulso son seleccionados para ha- 

cor que el instrumento nos," directamente, En estos voltrmetros la conversión 

os repetida a intervalos regulares freeuenteffiente a un rango de 60 HZ. 

La Precisión y estabilidad de ente convertidor dependen de la 

bilidad de R y C del integrador, ya que ésten determinan el rango de caída de 

rampa de voltaje en la sali.la del integrador. Esto e su vez, determina el - 

tiempo que le toma a la rampa alcanzar el valor de -Vx„ y adn más, el ancho - 

del pulso de disparo para la cuenta de los pulsos. Finalmente, el rango de -

repetición del generador de puleos debe permanecer fijo y sis corriemientos. 

En caso contrario, el némero de puleos cambiará, y el contador exhibirá una--

ouenta incorrecta. 

Para satisfacer loe requerimientos de estabilidad es necesario un - 

generador de  cri stal 00 niro lado lo cuna 
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Tipo Osciladór Controlado nor Voltaje..- La figura 11.4 muestra una 

gráfica Frecuencia va. Voltaje de un VC0 (Oscilador Controlado por Voltaje) 

y un diagrama de bloques de un convertidor A/D. boa osciladores controlados - 

por voltaje operan utilizando una fuente de voltaje para oontrolar el rango - 

al,  cual el capacitor se carga a un cierto voltaje de disparo. Este voltaje de 

disparo.lnicia - un ciclo de la frecuendia. 

CON TADOR 
DE 
FRECUENCIAS 

b) 

DISPLAY 

Fig. 11,4. Convertidor A/D tipo VCOt a) gráfica F vs. V; b) diagra-

ma de bloques. 

En el convertidor mostrado en la fig. 11.4! la frecuencia es medida 

por un contador de freóilencia y exhibido para una indicación visual. 

Estas han sido las técnicas básica° do conversión que nos muestran, 

en forma galera]: la manera do operar la señal analógica para entregar una se- 

nal o señales digitales. 

Como se había mencionado antes, el CAD es usado en áreas como trans 

misión de datos, procesamiento y almacenamiento de los mismos. Cada área desti 

na una técnica única en la aPlicación del oonvertidor. La transmisión de seña-

les analógicas (voltaje o corriente) es difícil y opino a. Esto os muy impon--- 

tantode tomarse en cuenta, pobre todo en sistemas que requieren alta preoi---

sión , canales múltiples de tranmninión. La transmisión de datos en forma ana.- 

lógica Puede degradar o alterar el MiWICY dato, ath en ambientes considerados 

de bajo ruido relativo. El hecho do convertir los datos analógicos a digitales 



ad , 
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por medio de un CAD los problemas de transmisión son reducidos notablemente, 

El uso de un convertidor, ya coa LID o DiA„ implica tener conocimien 

to de la terrninolog-fa empleada por el fabricante para la definicidn do las ca-

racterrsticas y especificaciones más importantes del dispositivo. Enseguida se 

definen algunas de las especificaciones que se encuentran a menudo en los ma— 

de operacidn y- nuales yen las hojas de datos, que describen las condiciones 

restriociones en el manejo de los convertidores. 

Precisidn- Este término *  frecuentemente es confundido con Resolucidn 

y Linealidad. La preoisión abarca los errores de cantidad, no linealidad y e—

rrores en un período corto de tiempo. Hay dos tipos importantes de Precisidn: 

precisión absoluta y precisión relativa. La precisión absoluta os el po...-e,,ntaje 

del voltaje de salida, a fondo de escala, de un convertidor con respecto a su - 

salida especificada por la NBS (National 13ureau of Standards). lbr ejemplo, si 

convertidor DiA está especificado con 10V de salida (10V aquí es un valor - 

absoluto para la NBS) y actualmente produce salo 9.9V:entonces su precisión 

absoluta es del 99% d 1% de imprecisidn. Otra forma de decirlo eti, qaa el con- 

vertidor tiene una precisidn de error del 1%. 

Para los CAlVs, la preciaidn abrnluta está comprometida por tres 

tipos de error: el. inherente -±- 1/2 LSB (Bit Menos Significativo) que es e7. 

error digital o error do ouantifioacicIn un error analógico debido a imperfec-

()iones del ciruito -en cuanto a compo nentes ( especi fletado generalmente co me un 

porcrmt  

turas. 

aje del total de entrada)-,'y un error de inioiacidn de la 4.:,ma de lec- 

preci Pidn abso luta real mord in puede ser o  citableci da min. un 

nxImero dado debido a que depende de mucho o facto reo nflue nci ado s po r 



Generalmente, precisión relativa y linealidád son considerados sind 

El tárm-tro linealidad ce aplica a CDA's mientras que preoisidñ relati—

va so aplica a CLD'n. 

se tomara la salida do un CU,- la cual consiste en un grupo die—

°reto do puntos, el error do linoalidad o no linealidad podría ser definida ----

como la m4ima distancia de cualquiera de estos puntos discretos, de una linea 

a través de loe puntos finales del convertidor (abarcando toda 

la escala). Este llecho 10 podemos apreciar en la fig. 11.5. boa puntos finales 

san fijados; por el usuario por medio de un ajUstó de calibracidn. La máxima reo 

linealidad seria —t— 1/2 LSB. 

Fig. 11.5. I,a linealidad del CDA os la cercanía que 

guardan los puntos discretos con respecto a Un li—

entre coro y fondo de escala. La 

sorra mese, d la doeviani(5'/ 	- 

linea recta. 

procini(Sn rnlativa en un CAD os la má ima del viacidn de la mili— 
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da digi al,do una linaa r 	dibujada entro cero y f‹ ndo do escala (ver fim. 
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Fig, 11.6. La precisión relativa de un CAD ed la máxima 

desviación 2.e la salida digital de una línea reate tra 

zeda desde cero basta fondo de escala. 

Resolución— La rewlución 

de entrada más pequeño (para CAP's), 

una 	(1/2)10 , 
gital. Asr, un convertidor de 10 bits tiene 	resolución de 	 o 1 — 

de un convertidor t3 el nivel analógico 

rara el cual en producido una salida di 

Parte en 1024 ó alrededor de 0,1% 

práctica la resolución de un 

el especificado debido a que está 

del tiempo.  

valor u fondo de otcala. Sin embargo, 

inv'ertidor por lo regular es menor. que — 

mítado por ruido temperatura y_efecto 

'una en el 	narl". 



cidn que utilizan un tubo 

en una pantalla como sucede en algunos instrumentos de medí— 

de rayoa catddi(ms (CRT) para este efecto; un osei--- 
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nitud .numáriaa está riv›resentada ,or una serie de dígitos binarios, el bit me 

nos significativo es el dígito que rx)rta el valor más pequeño o carga. Por — 

ejemplo, el número binario 1 1 0 1 (13 decimal), el bit que está en la extre-

ma derecha os el bit menos significativo. La carga de 1 LS13 en el fondo d 

resolución implicada nor el número digital. En el caso contrario, 

1 bit más significativo á VISB (Vost Signi.ficant Bit) es el que se 

encuentra en la extrema izquierda de la cifre, en este caso, también tiene car- 

sido algunas de las esnecificacionea más importantes que -• 

definen las"condiciones de operaciÓn de un convertidor. 

Otro punto que se tratará en esta primera parte del captulo II es - 

lo referente al "display" o exhibidor visual. 

El "display" es un dispositivo que muestra visualmente el estado de 

un dato o una sefial determinada. Existen varias formas de realizar una exhibí- 

loscopio-por ejemplo. Un tabl 

erni, so re e de luz (LED t e )  

ro lum i no so es 

queridon; esta es la forma más práctica 

lla para realizar una exhibieídn visual. Otra fol•Pla de exhibici.<5n de resultados 

es por medio de las máquinas ¡merecieras que se encargan de registrar las lectu—

ras en un pap'"1. Estas forman de exhibición de datos tienen la función de erro—

o visual las lecturas en donde ti, permita inter— 

usetar o conocor lo que está 

'base de diodos de luz son los más coménmente util 

digitales; en arte 

si ti VT, s. 



carga 	 ) 

11.2. Componentes. Esquemas Análisis. 

Antes de decidir sobre la selecoidn de un elemento para cualquier - 

etapa de= instrumento, corno en este caso en la etapa do conversidn, se debe, 

hacer un 'análisis de las necesidades de incorporarlo a dicha etapa. Las careo-

tersticas-del instrumento dependerán en gran parte de los elementos con los 

que se construya. Deben tomarse en-cuenta factores como raleo de operación, - 

costo, tabanco y princiPalmente funcionamiento confiable y duradero. Teniendo 

en mente estos factores de seleocidn, se opté por utilizar un convertidos A/D 

fabricado por Silicanix con tecnologra CMOS (Oomplementary Metal Oxide Semicon 

ductor),_el cual reune las oaracteristicau adecuadas para nuestros fines. El 

fUnoionamiento básico de este dispositivo es del tipo de integraoión discuti!.. 

do en la parte 11.1. 

A continuación se darán algunos detalles de las oaracterfatioae que 

posee el cenvertidor, demminado LD 131, desde el punto de vista técnico, 

. Precisión de lectura del 0.1% 

. Auto-oero. 

• Auto-pOlaridad. 

. Bajo consumo de potencia (25 mW tlpioo 

1 mV de Resolución (1.500 V a fondo de eligala) 

Mfnímo de componentes externos 

Entrada analdgica amortiguad (Zin >1000 Mohms 
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amortiguado (Zítí 1000 Mcbm . Voltaje de 

. Oscilador 

Compatibi 

-sforoncia 

intnrno 

idad TTL 

. BCD multip1r>yada. 

de nuostroo do 1 e 60 orno 	flobsown1810, 



REFERENCIA 

31 

Dobtflo a las caracterío t i casan 0.0t0riOr1313, la a plicacián do 1 LD 131 en  

amplia on voltímetros digitales, medido res do ambiente digitales (:ruido, luz, 

pH), instrumentacián , controladores, etc, la fig. 1.7 representa el diagrama — 

funcional del CA.D LD 131 de 3 1/3 dre;ito e. 

BO  B1 B2 83 	°I 02 03 VREE SIGN/UR/OF 
• • 

5 	 1 0 1 	11 13 
. . . 

157 	2 9 8 7 

U/D 

51 GNO 

DATOS 	DIG TOS 

• COMP. 

u. 

R1 

I NT E G. 

AZ  

LOGICA 

DE 
CONTROL  

M U X. 

LATCHES 

CONTADOR 
BC D 

DEC. 

BASE D E 
TIEMPO ----3T" AZ 

M/Z 

R4 

OSCILADOR 

14 
OSC. 

3 6 TIERRA 
DI G. INT ‘1 2 

16 	16 
E 	Az 

) diagrama. f ledo ndl . 

..ando la descri pcián expuesta anteriormente, 	manolo nar6 — 

cián de, algunos de lob 'bloques Qo 	vuti V013 del cvinvor.  ido r. 

M1 funcionamiento de este bloque 130 logra con un ca 

paci t,o r externo a tierra. La entrada oscilador. (OSC ) rae«) ser manejada por 

un o 	to externo i f's ic,,eado. La frecuenci a (;.,neradrÁ os di vid' da po r (lo 

an es do manejar la ba 	de Liampo C .3D de 3 d4oadas. Y al ‘Y-,  r.tadn 

1.9 
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Los dos intervalos fundamentales del periodo de muestreo, el inter-

valo do Auto-cero (AZ) y Medicidn, son establecidos por la base de tiempo como 

1024 y 2048 periodos de reloj respectivamente, El perrodo de mueetreo es, por 

consigvtiente, de 3072 pulsos. Debido a que la frecuene.la del reloj es la mitad 

de la del oscilador, el periodo de muestreo es 6144 (2 X 3072) períodos del os 

cilador. A su ves, el contador de base de tiempo divide la frecuencia del re-

loj interno por 8. Esta divisidn permite fijar 8 pulsos de reloj, los cuales - 

son usados por el multiplexor de datos como "l's" y el bloque de lógica de con 

trol como pulsos "Up/Dovmt (u/D)9  es decir, "ascendente/descendente". 

Intervalo de Auto-cero (AZ)- El intervalo de Auto-cero proporciona - 

un medio para nulificar los voltajes de corrimiento (Voffset) do los amplifica-

dores internas usados en el LD 131 y ad.ornée establece automáticamente el volta-

je do referencia necesario para una conversión A/D bipolar. La secuencia de AZ 

os activada cuando los interruptores de la serial ulZedici6n/Coro" (11/2) cambian 

de la entrada del amplificador amortiguador a tierra analógica. Después do un - 

breve p l'iodo de tiempo de correccidn de cuenta, el interruptor de AZ 3e cierra 

conectando el amplificador de AZ con el integrador en un eistema de malla corra 

da de segundo orden. Durante este tiempo, el bloque de 16giCa de control igm- 

elida del comparador y lo  que la entrada ldgica U/D conmuta al 

50'V., de la duraci6n de cuatro periodo de reloj en alto y cuatro fan bajo (v 

figura 11.8). El equilibrio de este ji eterna 	Jala cerrada es alcanzado 

do el promedio de las corrientes a 

lee j opuestas. Seto eo oil yiseguido cu ndo 

(ver fig. 

voltaje de Autocer° (YAZ) en 

travd e le 

gual ta 	1/2 Vref; siendo II, 3. 	
Ectabi l izando 	almacentindolo en el ca- 

paeitor de AZ (CAZ) proporcion 	U/D la capacidad de oprouter entro una refe— 

rencia de corrientes positiva o negativa para el integrador durante la convei--- 

sidn. Así, cuando U/D entd en flp, T44 3  . -Vref/2P1  y 'lanar eutá en DYwn;  

Vref/PIll . Z1 1ntervelo de AZ en do una wIficiente duraci4n para aileiru-nr 
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quo VAZ está 'estabilizada. Antos iniciar el intervalo de medicidn, la salida --

del integrador es regresada a tierra analdgica. El sistema está listo ahora — 

para una conversin. 



teniendo su signo (+ á —) se elVa por el hecho de que la lógica de control tic 

ne dos (dolos de duración (U/D) útiles durante el intervalo de medición como —

so muestra en la fig. 11.9. La entrada lógica U/D está en "Up" (alto) un ciclo 

reloj y 7 ciclos "Dovjm" (bajo) para una salida alta del comparador precediendo 

un grupo de 8 ciclos; en la fig. 11.9 se identifica cama . duración "A". Con una 

salida baja del comparador, en el ciclo número 7, .15/1) estará en "Up" por nioto 

ciclos y "Down" un ciclo en los siguientes 8 ciclos; en la misma figura se idon 

tifi:m como duración "B". El efecto de la duración de estos dos ciclos de co—

rriente de referencia en la salida del comparador esta mostrado, "como se 

cionó , en la fig. 11.9. Se puede ver que el estado "Up" de U/D conduce el vol— 

ruumfifinniSil 	 ¡-off  

Mi Z 

A Z 	014  
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por cada pulco do reloj cuando U/D está en nivel alto y se lecrementa por cada 

pulso do reloj cuando U/D está en la posicidn contraria. Ibr consiguiente, la, 

cuenta neta va hacia arriba 6 cantidades, para el ciclo "D" y 6 abajo para un --

ciclo de duraoidn "A". La polaridad está determinada por la aparioidn del prime 

ro de dos ciclos de duracidn consecutivos del mismo tipo. La ldgica de control 

determina la entrada analdgica como negativa el ocurren consecutivamente= don ci 

aloa de duracidn "L" y Tositiva si ocurren consecutivamente dos ciclos de dura- 

oidn "13". 

Flujo de Datos- Siguiendo la secuencia correcta de apnteo, el conte-

nido de los contadores BCD y el Fl.ip Flop de signo estén cargados en loe 'Le.t-

ches". Los estados del contador de mema de 80 d mayores de 999 , estdn docodifi 

cados corno condicionee de "Underrange" (sub-rango) y "Overflow" sobre-flujo) 

respectivamente. La presencia de una de estas seFiales dispara vil pulso único en 
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-flujo; Di.  sub-ranup ). El pulso de sobro-flujo (OF) activa el dígito más signi-

ficativo "1" para conseguir el conteo a fondo de escala (mayor de 1499) de que 

el sistema os capaz. Los datos BCD almacenados en los "latches" son explorados 

cada 24 ciclos del reloj (6 ciclos cada dTgito). La inforrnaciÓn del sigax) apa-

rece junto con D Esto so puede apreciar en la fig. 11.10. 

Cualquier rango do muestreo, de 1 a 60 muestras por segundo pueda - 

ser obtenido por el hecho de cambiar simplemente los capacitores de oscilación 

e integración (Coso y Cint). El CAZ puede permanecer en 0.1 microFaradios, 

dopendientemente del muestreo elegido. 

Para encontrar el valor apropiado de Cose es necesario referirse a - 

la gráfica "Frecuencia vs. Oscilación", que a continue.ciÓn se muestras 

La frecuencia del oscilador y el rano (3 _o muestreo están relaciona-- 

dos por:  

Mue t roo .., 
	Po so 

6144 



una lectura estable en el tablero luminoso Para este caso particular, se en--

oontró que tal frecuencia era de 10,000 lat. Dor medio de la expresión (2), se 

fijó el rango do muestreo a 1.62 muestras/seg. La ecuación (2) nps indica el — 

valor d "Cint" para esta frecuencia do oscilación. Sustituyendo este valor de 

frecuencia,Cint aproximadame te es igual a 0.294F. 

ned o do la gráfica "F v 

do: 

Cono 0.005“ 

el valor )rnoroial del Oal 

fuá: 

Cono 	0.0 	F. 

encontramos e "cose" requer 

El capacito: de integración on función de la frecuencia de Oscila—

ción viene dado por: 

Cint 	2000 	 . (2 ) 
Po so 

El LD 131 requiero para una operación adecuada, voltajes mínimos de 

+/— 5V y máximos de +/— 8V. Se recomienda oulocar un oapacitor de 0.1/101  entre 

+V y tierra cuando, como en este caso, son utilizados "displays" de "LED's". 

Como se puede apreciar, el uso del convertidor integrado simplifica,  

muchas situaciones complicadas en el manejo de una serial analógica. Esto ce lo 

gra Por conocer las propiedades y restricciones del dispositivo seleccionado, 

así como la forma de hacer las oonexlones. Los cálculos que se requieren para 

su aprovechamiento se reducen exclusivamente a ajustar la "Foso'para obtener 
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La fig. 11,11, muestra el diagrama comploto do conexiones que hacen 

posible la conversidn de la señal analdgica a digital. 

DIO. 
DE 

BITS 	SINC. 

SIGN/UR/OF 	BoB,B,B, 	k D1 o2o, 
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Fig. 11.11. Diagrama de conexiones. 

Coma se aprecia, en la fig. 11.11, en requiere un mínimo de compo--

tientes exterms rara que el converLcior realice su funcidn. ti clontinuacidn se 

!nuestra la fig. 11.12, en donde se puedo apreciar que Elan aprovechadas las ca—

lidaa digitales del convertidor que liman al "display", rara enviarlas a la 

siguiente etapa que ea el control digi tal. 

En las validan, tanto de los datos binarios como de los pultne do — 

ei ncronfa digital, fu4 necesario incnrpor.ar "DjIIVER:;" seg doren (7407 ), lo que 

+5V 
	

2.000V 	
REF. 
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permite utilizar estas salidas 	a la vez para el "display" y el control. Las 

especificaciones del cenvertidor limitan a un TTL de carga para las salidas di 

gitales. Los seguidores utilizados son de colector abierto ("oren cellector"), 

lo que nermite que, lier Tedio do una resistencia llamada de 'pull 4" (entre — 

colector y Voc) se habilite al circuito a manejar altas capacidades do carga. 

El valor do estas resistencias de Hpull upu, como se aprecia ,en la fig. 11.129  

son de 1.2K. Con sato podemos manejar manejar varias cargas de TTL sin tomar — 

la serial directamente del convertidor; de no hacerlo así, el integrado sería —

sometido a esfuerzos térmicos; traducióndose este hecho en mal funcionamiento 

y posteriormente la ruptura total de este integTado. 





Los transistores de conmutación de los niveles do sincronía digital 

(D's) -fig. 11.12-, permiten dar una mayor brillantez a los caracteres segmen-

tados de cada uno de los "displays" de ánodo común que forman el tablero exhi-

bidor, sin que esto represente carga considerablemente alta para el decodifica 

dor (7447) que maneja a 3 "displays" al mismo tiempo por estar la serial multi-

plexada. Los "dísplays" utilizados, como se menoionó, son de ánodo oomdn de --

Texas Instrumente, el ndmero de catálogo es TIL 312. En la fig. 11.13 se mues-

tran las conexiones de este dispositivo. El dígito más significativo (ZSD), --

cuya información está implfcita (multipleiada) en la conexión SIGN/rJR/OF en --

sinoronfa con D2, como se mostró en la fig. II.10, se demultiplexa por medio - 

del arreglo de compuertas identificado con el recuadro de la fig. 11.12. Se --

trata (este arreglo) de un multivibrador de un disparo (one shot). Este dispa-

ro se efeotáa al aparecer el "1" do sobre-flujo (OF) con una duración que debe 

ser mayor que el intervalo de muestreo. El estado alto persistirá, en forma --

Vregatillable", mientras la serial de sobre-flujo aparezca. La duración del in-

tervalo de encendido del "led" del no" está determinado por el oapaoitor de 

0.068,uF y la resistencia de 22 Mohms. Estos valores deben ser :J...ei:)tos, para - 

evitar el "parpadeo" del dígito más significativo, por efectos del mur,streo, 

1- Cátodo A. 

TIL 312 

—13 
—12 

--le 

9 

2- " 	P. 

3- Anodo. Dígito y decimal. 

4- Omitida. 
tt 

6- Cátodo decimal izquie-,áo. 
7- E. 

If 8- D. 

9- decimal derecho. 

10- C. 

11- " 	G. 

F 

El 

A 

101$7.165~111 

5 

le 

2 
3- 
4 

U— 
O 

12- Omitida. 

13- Cátodo B. 
14- Lsodo. Dígito y decimal. 

Fig. 11.13. Diagrama do conexionen del TU, 312. 
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La construccidn - del dígito más significatiVo l  so ilovd a cabo con — 

el integrado TIL 327 también de Texas Instriunentsy cuya configuración so mues— 

tra en la fig. II.14, .E1 signo 	/ se c?-,ti ene de la salida SIGN/UR/OF en sin— 

cronía con D3  por la solarisacidn directa del "led" del signo -en este caso so 

lamente el, signo negativo interesa. 

1-- 
2— 
9--H 
4-- 

T U.  327 

—14 
--13 
--I2 
—11 

1— Anodo I3, ánodo G. 
2— Omitida. ""L'''‘..7' 

6 ....— 
A l e  --10 

— 9 
3- I, 

7-- — 4- Cátodo B. ánodo J. 

-DECIMAL 5- Omitida. 

4 2 

6-. 	" 
7.. Cátodo 
8—. Cátodo 

9- Cátodo 
10,- Cátodo 
11— Cátodo  

J. 
G. 
decimal. 

ánodo C. 
12— Omitida. 
13- 
14— Ánodo 13, ánodo decimal, 

Fig. 11.14. Dígito más significativo: a) conexiones externas, 

13) arreglo interno 	díOdOe. 



CAPITULO 	CeliTROI DIGITAL. 

111.1, Tipos de Controles. 

De una manera muy general, loe sistemas de control pueden clasificar—

se en sistemas con o sin retroalimentación. 

En un sistema de control con retroalimentación, la variable controla—

da (también llamada salida o respuesta) es comparada con la variable de referen— 

cia (entrada o mando), y cualquier diferencia que exista entro ambas (el error) 

es usada para reducir asta última. En términos más simples un sistema de control 

retroalimentado compara lo que estamos obteniendo con lo que necesitamos y usa --

cualquier diferencia que exista entre estar; premisas a fin de poner en correspon—

dencia la entrada con la salida. La caracterfetioa más importante de un sistema — 

de control retroalimentado es que establece una comparación, y esto os lo que ha—

ce que el sistema sea efectivo para propósitos de control. 

Los sistemas de , control retroalimentados se conocen también como sin—

temas do ciclo cerrado ya que para efectuar la comparacidn de la salida con la — 

entrada, -como so lenciond se forma un ciclo cerrado. 

Existen también los sistemas de ciclo abierto, esto es, loe sistemas 

de control sin retroalimentación. ates sistemas no efectúan el control en base 

a na comparaci¿n pina que cumplen la función 1 r medio de un "mecanismo" calibra 

do ya sea en forma mecánica o sor un tiempo p viamente Drogramrdo. Y con un deul 

justo de calibración o desprattte mecánico esta labor de control se ve altamente a— 

fectada. 

estahilidad 	xacti tud y rapi.cl5s do .sesputita  oome. rc m 

••la 11 )4 ,c 	( este Arab .4,0 9 	clon '. 21r scti.;rfeti.cam1 quo Je e.  tenor todo. 
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.t(intema y nar~ialmente un sistema do control. Necesariamente un sistema aeb 

ser estable y esto significa quo la respuesta a una serial, ya sea el cambio --

del punto de referencia a una perturbación, debe alcanzar y mantener un valor 

dtil durante un tiempo razonable. Un sistema do cohtról inestable producirá por 

ejemplo, escilacionr:s persistentes o de gran amplitud en la sellal o bién puede 

hacer que la soílal tome valores que oorrespondan a limiten extromoa. Cualquier 

tipo de respusta oaranterfstino de un sistema do control inestable es obViamen 

te poco satisfactoria. 

Un sistema de control debe ser exacto dentro de ciertos imites es 

pecificados. Esto significa que el sistema debe ser capaz de reducir cualquier 

error:: a un valor aceptable. Es conveniente hacer notar que no hay sistema de — 

control alguno que Pueda mantener un error a cero en todo tiempo porque siempre 

es necesario que exista un error para, que el sistema inicie la acción correcto 

Tu. Aún 'cuando haya sistemas que matemáticamente puedan reducir a coro el error 

en el sistema (bajo oondiciones ideales), esto m sucede en la realidad a cau—

sa de las pequeilas imperfecciones-inherentes a los componentes que forman al 

sistema. Afortunadamente muchas aplicaciones de control no requieren una exac—

titud extrema. 

Ia exactitud es muy relativa y sus limites están basados en la apli 

cacidn j rticular que se haga del sistema de oontrol. Los límites doben hacerse 

tan amnlios como sea posible porque, en general el costo de un sistema de con 

trol aumenta rápidamente al hacerse necesario un aumente en la exactitud. En --

todo capó, los sil-Aman de control deben mantenerse dentro del grado de exacti—

tud necesario. 
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entrada en un tiempo aceptable. Aunque un sistema sea estable y tenga la oxeo-

titud requerida no tione ningdn valor si el tiempo para responder totalmente 

a una canal es muelle mayor que el tiempo entre las sefiales. 

El sistema de control ideal es estable do una exactitud absoluta - 

(mantiene un error nulo a penar de las perturbaciones) y responderá instantá 

neamente a euabquier cambio en la variable de referencia. Naturalmente tal - 

sistema m puede obtenerse en la realidad. 

La funoidn de control puede llevarse a cabo de varias maneras. De-

pendiendo del tratamiento de que sea objeto el errar, (es decir la diferencia) 

existente entre la variable controlada y la variable de referencia será el ti 

po de control emPleade. 

La funeidn de control puede efectuarse non un sistema le dos posi 

alones, son uno proporcional, uno integral o un sistema derivativo. En ese or 

den de dificultad. Debido a qua en esta Tesis se utiliza el control Pralocreic 

nal se limitaTá exclusivamente a enunciar el principio de funcionamiento de 

los otros tres tipos de controles en forma muy superficial. 

Control de dos Posiciones (Prendido Apagado). En un sistema do - 

control de loa poaiciones "011 - OFF" el elemento final de control tiene 00  

lamente dos posiciones fijas (respuestas) que con "prendido 	aPegado" Botan 

do limitado a do0 posíoionos, el control Proporciona demasiada o muy poca oo-

rrecleián al sistema. En esta forma, la variable controlada debe moverse conti 

nuamente entre loe don límites requeridee y hacer que el elemento de control 

se mueva de unía Pcaieidn fi ja e la otra. El rango a través del cual (lobs mo 

verse la variable controlada se llama 'diferencial" del elemento e control. 

La oscilaoidn de la variable controlada entre 1913  dos lfmitee ce una °erecto 

cual a vecos limita  
00 relativamente simple  

d5 

rIstica importante del control de doe posiciones 

utilidad sin embargo Un con 	dos pD ei oi o 
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y barato y, por esta razón es ampliamente usado. 

Control Proporcional. Con el Control Proporcional se toma la accidn 

correctiva de manera que sea proporcional al error. Expresado matemáticamente: 

AM.K(Z, 

donde AM es un cambio de la variable manipulada (la, cantidad que se varia pa- 

ra obtener oorreccidn), K es la ganancia del control proporcional y Q. es el 
' 	 P 
error o la serial actuante, 

Control Integral. Otre acción de control ea la que proporciona un 

control integral. .h.quf se hace una corrección que es proporcional a la integral 

del error respecto al tiempo. Expresado matemáticamente: 

AM 	K S dt 

donde AM ea un cambio de la variable manipulada Ki  es la ganancia del control 

ilztegral y e es el error o ]a serial actuante. La eouacidn anterior puede ser 

expresada de la siguiente manera: 

dAM 
dt 

Esta ecuación revela que la corrección se haoe proporcional al e—

rror, de manera que un control integral continuara corrigiendo hasta que el --

error sea cero. Esta tendencia a eliminar cualquier error del sistema en el --

estado establo es el beneficio principal que se obtiene de la acción de un con 

trol integral; pero existe tambidn una dificultad: o] control integral tiende 

a eobree,orregir, produciendo, por tanto, una respuesta oscilatoria y en algunos 

caso a inestabilidad. 

Control Derivativo. En al control derivativo se hace una correal:14n 

que ea proporcional a la derivada del error respecto al tiempo. Expresado mate.-

mtitioarnente: 

AM 
	d(7,, 

dt 



donde K es la gananoia del control derivativo. 

El Control derivativo os útil porque respondo a la rapidez do cam-

bio de error y puede producir una correocidn eignifloativa antes cinc la mag-

nitud real del error sea grande. Por esta razdn a veces se dice que el con--

trol derivativo se anticipa al error y, de esta manera, inicia una prematura 

correcoidn del error. Sin embargo, a pesar de su utilidad, el control deriva 

tivo no puede usarse eolo porque no responderá a un error del estado estable. 
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Por lo tanto debe usarse en combinaoidn con otras acciones do oontrol. 

Como vemos, existen pros y contrae en los diferentes tipos de ace. 

clonamiento del control. 

El tipo( de control elegido para maestro inateumento I  como ya lo -- 

mencionamos, es el Prollorcional; tal vez no sea el método més ambicioso Para 

realizar la funoidn de control, pero si es el más práctico con el que se pue 

de obtener muy buenos resultados desde el punto de vista de la rapidez, pre-

cieidn y estabilidad. En el siguiente punto se expone la implementaoidn de 

opte control por medio de bloques y el funcionamiento de éstos. 

111.2. Inagrama de Bloquee del Centro Digital.. 

El control digital empleado en este trabajo requiere de una cuida-

dosa eraminacidn. La complejidad estriba tanto en la cantidad de elementos - 

que intervienen en el proceso de control como el proceso mismo. 

El fundamento de estea proceso, como anotamos anteriormente, tiene 

lugar en una operaoldn algebraica de la cual Parte tono el mecanismo e decie 

sien y ejecuoidn del control. 

El control osrapleado seo ( 	tipo ropor Jnal cuyo 

td some mmonte en X31. toma anterior. 

)rinci  oe tra 



AL 
OPTOACOPLADOR 

LATCHES 

del funcionamiento del control digital. Las flechas indican el flujo de la in-- 

Dlrmacidn de un bloque a otro. 

RESTADOR j 	 COMPARADOR 

CONTADOR DE 
SIN RONi 

-REL-0J1 

111.1, 1,1squema onerc,lizado 4 	j,.)ntrol 

DIVISOR DE 
FRECUENCIAS 

La 17.,oracidn alebrdica es una resta 01:actuada entre la Temperatura 

del Sistema (Ta) e variable a writrelar, y la Te peratlira Jo Consigna (Te) o - 

roferet ni a. Esta referencia, como -e verá posteriormente se maneja exterior—

mente. 

4 3 

La fig. TT1.1 servirá de marco para la explicacidn„ en forma general, 

mc 130 arrecia en la figura anterior, la serial multiplexada prove- 

niente dol onnvertidor analógico/di 	 Ore y D's) os introducida a los "lat-

ches" (aldabas), estos elementos de almacenamiento (uo para cada dígito excep-

to el mdr >ifryli f cativo ), demultiplexan la erial binaria. La ,'emult plexidn se 

lleva u cato 7or medio 	 las D 	que acti van lo o 	(babili ar ) que — 

contienen loa "latches" 
	

la infermacidn pasa a trav6e do ellos. De esta manirc 
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la cantidad de los 3 1511;irms dígitos, en ferina binaria, representan al minuendo 

en la resta. 

Por otro lado, el sustraendo lo forma la temperatura de consigna (Tc 

que as elegida por ifiedio de interruptores externos "THUMBWHEELS" localizados 

físicamente en la parte frontal del instrumento. Estos interruptores como se ye 

rd posteriormente tienen la propiedad. de codificar en sistema BCD el valor de 

los caracteres en cdcligo decimal que tienen inscritos en cada uno de sus rode—

tes. Por el eximente dejaremos pendiente la diferencia efectuada. 

El reloj (olook) forma parte importante en el funcionamiento general 

en lo que se refiere a conteo y sincronía. El reloj se diseR6 para obtener de 

61 una frecuencia de 125 Hz, lo que nos dá 1000 pulsos durante 8 segundos, se — 

darán más detalles conforme avancemos. 

El selector de ganancia se armó con un interruptor codificado con el 

cual podemos elegir a voluntad ganancias entre 1 y 9 con su respectiva codifi—

camión binaria. Lo que se obtiene con el selector de ganancias, es dividir la 

frecuencia del reloj. Posteriormente se detallará este hecho quo se relaciona 

con la cantidad de energía que se suministra al sistema con la variable a con 

t;rolar. 

El contador de sincronía es un contador ascendente en el cual se — 

cuentan loe pulsos del reloj durante los 8 segundos. Al completarse los 1000 

pulsos se activa "olear" del divisor de frecuencias y el del contador de ga—

nancias para "limpiar" el conteo contenido en ellos. Con esto logramos que 

eiempre ()Lie a un tiempo fijo men marco para la proporcionalidad de envío 

ele energía con respecto a la diferencia de temperaturas. 

El oontador de ganancias se compone de contadores descendentes y 

cuenta o 1 InSme ro do pul. w e del di.virsr de frecuencias de 1000 a 1 para una 

• 
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ganancia 1, 1000 a 501 para ganancia 2, y asf para la ganancia elegida sucesi 

vmente., Recordando que el tiempo en que se lleva a cabo este canteo es de 8 

segundos, por lo que mencionamos del contador de sincronía previamente. 

Regresando a la diferencia efectuada en el reatador, esta diferencia 

es comparada con el valor del conteo del contador de ganancias. Llamémosle X 

a la diferencia y Y a la cuenta; mientras exista una desigualdad entre X y Y 

se estará mandando una serial al detector de rebasamiento (esta desigualdad — 

tendré que ser X Y) el cual a su vez comandará a la etapa del optoncopla—

dor para que 6ste se encargue de enviar la energfa requerida hasta el momento 

en que la desigualdad ya no se cumpla. 

Esto ha sido, en general, un panorama bastante amplio 'del füncienaT-

miento .del control digital. En el tema siguiente trataremos el asunto con ma—

yor detenimiento para su comprensidn total. 

111.3. Ánálisis de la Operacidn de Control. 

Como se vid en el esquema anterior, el control se lleva a cabo por 

una serie do etapas operativas cuya funoidn puede ser analizada por separado. 

Cada una de las etapas constitutivas tiene una funcidn espeoffica que enca—

denadas entre sí cumplen con el objetivo coman de control. 

En esta parte del trabajo so expondrán, con la mayor claridad y de 

talle posibles, el mecanismo de- principio a ffn de la parte del instrumento 

que nos ocupa el presente capítulo. 

El análisis tomd en cuenta desde componentes utilizados, la forma 

de coneetarloa, eta., huata la aritmética binaria empleada por el restador 

para realizar su funcidn oPpeoffioft. 

Para ser congruentes con el esquema generalizado del - tema anterior 



M 5 O 

Olziega. 

~MI 

c 
t. 5 0 

ir) 

5 1 

empezaremos'seto andlinis oon lo que representa la entrada para la etapa d 

oontrol. 

Temperatura de Consigna (ro) - Es el valor de la temperatura que ee 

desea obtener. Es seleccionada por medio do interruptores codificados de deoi, 

mal a binario (se les onnotue comercialmente como TBUMBWBEELS TW). La figura 

11/.2 nos muestra el detalle de estos interruptores. 

o 

o o 
, 	Y 

MSD Dígito Más Signifíoativo. 

LSD - Dígito Menos Significativo 

Fig. 111.2. Detalle de los TW. 

Los TW nos dan en oodifioaci4n binaria BCD el rnimero seleccionado - 

erv.deoital. La-codificaoidn dtl TW noneotado e1 oorilln a tierra, es la siguien-

te s 

1 1 1 0 - 1 

1 1 0 1 - 2 

1 1 0 0 - 3 

1 0 1 1 - 4 

1 0 1 0 - 5 

1 0 0 1 - 6 

1 0 0 - 7 

0 1 1 1 - 8 

01 1 0 - 9 

1 - oonexidrl al aire. 

coneild'n al comdno 
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Lae entradas de un TTL cuando entán al aire son un "1" lógico 6 es—

tado l6gioo alto» 

De la tabla anterior oc observa que ae tiene el whiero decimal en — 

oodificaoián binaria BCD negado, esto es por las características del TW. Para 

el algoritmo utilizado en el restador, era necesario que la cantidad que se va 

a restar llegue a la entrada del restador en forma negada. 

Como la operación aritmética que realiza el restadorest loe tres — 

dfgitos menos significativos de la temperatura .del siatema(Te), mema los tres 

dfgítos menos significativos de la temperatura de consigna (Tc); entonces, la 

cantidad restada es la temperatura de consigna y es necesario que este valor 

llegue al rondador en forma negada. 

Temperatura del Sistema (Te) —. Es la temperatura que se muestra en 

el el exhibidor (DISPLAY) del instrumento (es la temperatura que exixto alre—

dedor del sensor) le llamaremos por esto Ts. 

Al valor de esta temperatura se le va a restar la temperatura de — 

consigna (Ta To). El convertidor &/D proporciona (come' vimos en el oap.I) — 

la señal do los tres dígitos menos significativos de la temperatura registrada, 

en forma multiplexada, ea decir la infortnaoi6n de loe tres dfgitos en forma — 

nimultánea pero en intervalos de tiempo diferentes para cada dígito y por un 

mismo canal.En esta forma no en posible efectuar directamente las operaciones 

aritmétican necesarias. Para esto, en el arreglo del rondador utilizamos unos 

integrados que son compuertas tipo "D" con "ENABLE" (habilitador), denominados 

"LATONES" (aldabas). La funoi6n de netos LATCHES es demultiplexar la serial d 

los tres eirgites del convertidor para presentarlo° en el roatador en forma tal 

quo pueda sor ejecutada la operacidn aritmética. La fisura 111.3 muestra el en 
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quema de conexiones de 	(le los "LATCITS" usuclos 	dernulti laxar la nelial 

del convertidor se trata del intucrq.do 74: 1,, 
ENABLE 

V 	204  2 04  203  2. u2  707  20, 201  7D1 r.-2  G2 2 G1 CLEAR 

	

_tu. _ o 	Ei _._ __- 
p_ n 

ri r'  42— 

) 

24 	23 	22 	: .. 	.0 	15 	• .. 	17 	1E, 	1S 	14 	13 

'i'411 6 

1 	2 	3 	t. 	5 	ti 	 9 	10 	11 	12 
1.J 	LJ 	14 	--r:1- 	1.-1 	'Cr-  -4 	14 	I.J 

	

CLEAR 1C,,, 	1G, 	i . 	le, 10.2  1D3 'q3 	4 10 	1a4  0ND ‘...2_,.,__ 
E

_Lz 
EN A BL S 

cada uno do 4 bite, con 	corrusix.,n¿ entc "olear" y "enable". 

53 

La fig. 111.4 mu.estia la 

ENTR'ADAS 
SALIDA 

CLEAR 

ENABLES 

G1 	G2  ENTRADA 

H 

L 

L 	L 

L 	L 

X 	R 

X 

X 	X 

L 

II 

X 

X 

X 

Q 

L 

Q o 
% 

L 

L— Nivel bajo. 

Ii — Nivel alto. 

X — Irrelevante. 

— El nivel Q, antes que esa 

condición fuera estable—

cida. 

Fig. 111.4. Tabla do funciones del 74116. 

n la tabla anterior no ruede apreciar que: si el "olear" el-314 en L, 

la nalida niempre riera L. La valida Melle a la entrada sólo cuando el " alear " 



1 4 	 22 20 18 16 

15 	
23 21 19 17 

t #1) 
25 4 

••••••••• 

42 

Fig. 111.5. Circuito de conexión de los "latches". 

4' 6 0 10 22 2010 16 14 	2 

15 

11 9 7 5 23 21 19 17 	3 

133 

131 

01 

1 

e 

está en H y los "onobles", Ci -y G2  en I., Si cualquiera de los dos "enables" Gi  

o O2  está en H y el "olear" esté en H, entonces, se conserva el nivel do la ea 

lida antorior. 

En la fig. 111.5, quo a continuación se muestra, representa la for—

ma de conectar los latohee para que ce lleve a cabo la demultiplexidn do la se 

Fun del convertidor A/D. 
Ou B1.132133: 

La serial del convertidor, para los tres dígitos menos significati—

van, viene multiplexada en la forma en que lo muestra la fig. 111.6. 

Fi, 	111.6. Forma de onda a la salida del convertidor A/D, para 
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el namerc 

B3, 1311  Bi y Bo , 

giton al mismo -U.empo (reY 

de, es quk-Ipara (suda dígibá 

contienen 7 . intormación b nar a p 	drip 

livamente al mismo tiempo). Lo que en realidad suco 
• 

se asigna un período diferente en sus respectivos 

4 bite (B3 o) por lo que se hace necesario que exista una serial de sincro—

nía que indigne el momento en que deba ser tomada la información' por el "latoh" 

para cualquier dígito. 

Las [señales Dl, D2  yD3 
 no se traslapan, y para conectarlas a las 

entradas do los "latches" debemos negarlas (especificaoiones del integrado). 

Esta situación se muestra en la fig. 111.7. 

Di 

55 

02 

D3 

Fig. 111.7. D1 , D2  y D. negadas. 

Teniendo las D'u negadas, únicamente una de las tres señales podrá 

estar en estado lógico bajo para un tiempo dado. Se están uFando tres "latoheso  

independientes, cada uno con 2 "enables"; uno de ellos se conecta a tierra y — 

el otro se conecta a una D que viene del convertidor. Como únicamente una de 

las tres D'u estará en estado lógico bajo para un tiempo dado, solamente uno 

de los "latches"(el que tiene la D en estado bajo activando su 'elabie") tendrá 

en su salida lo mismo que en su entrada y los otros "latches" tendrán en su sa—

lida la BliBM4 información que se presentó cuando su oorrespondiente 1) estuvo en 



consigna con la temperntuta del sistema...En es- de para comparar la temperatura 

U 
VC C 

u 
r 3 

procesan dnioamente los tres dIgitoc menos significativos de 

temperaturas. Para esta sección se utilizaron sumadores ootnpletos 

(cada uno de -4 bits). La fig. 111.89  - 

muestra el esouema de conexiones del integrado 7483 que es uno 

E4 	C, 0  GND 
nnnnnnn  

Q1 E1 

u n u 
2 b2 a2  

u 
a.  

Fig. 111.8. Sumador oompleto 7483. 

operar del miumo. muestra la forma de 

señal proveniente de los interruptores -(TW), la es una cantidad negada. 

El "acarreo" (co) del dígito ns significativo está °enastado 

sumaró un "1" al resultado de la operad:6n, hecha en 

Para ilustrar el funcionamiento 
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en e e1.1:4„,ad0 	De o s:Ls..forma 0o • legra 	2oZal del,oo nvertidor 

'para corducirla a las entradas del restadnr. 

Restador - En el rostador, ne lleva a cabo la operadiÓn aritmdtica 

Para cada digito se utilizaron dos-  'sumadores. En el primer sumador 

se efectúa,  la operación , de sumar la sefial que viene de los Iatches" Mk3 la -- 



Pongamor3 Por caen que la lectura un un momento dado de la tempera—

tura os de 536 (sin tomar en cuenta el punto dec,,mal por el momento) y el va—

ler de consigna os do 784 (idem)• el reatador opera as•rt 

536 ••••••••••••1• 
	 0 1 0 1 
	

0 0 1 1 	0 3 1 0 

5.  

	

a 	784 	1 o o  o 	0 1 1 1 	1 o 1 1 

	

3. 1 o 1 	0 1 o 1 o 	1 o o o 3. 
(04)c ) 1 a 1  

	

1 1 0 1 	0 1 0 1 1 	0 0 1 0 

	

1 0 1 0 	1 o 1 o 	0000 

	

1 o 1 1 1 	1 o 1 o 1 	1 o o 1 o 

7 
	

5 	 2 

1 ndraero 752 es el complemento a 1000 de la reata ( 
sir: 

536 	784 = 248 

	

por otro lado; 	1000 — 752 so 248 

permanente) 

es de— 

El ndmero correcto de la diferencia efeotuada es 248 (valor abso—

luto ) y no 752 que os el valor obtenido por el reetador, pero este valor nos 

sirve para efectuar el complemento que se mencionó, con loe 1000 pulsos que — 

nos proporciona el reloj más adelante detallaremos olmo se efectúa este comple 

mento. 

El 'carry" coro (ca ) de los demds primeros sumadores, dependen del 

valor C4  del sumador que los precede. El c4del  primer sumador, para oualqtlier 

afgitop puede ser un "1" d un "0", Este valor llega negado al segundo sumador 

en las entradas b4 
 y b

2 
 , y como las entradas b'1  y b3  están conectadas a tierra, 

cada vez que en 04  del primer sumador exista Un "0", date será negado por un 

inversor y llegaré a las entradas b
4  y b2  del segundo sumador. lo que significa 

que al resultado del primer sumador le serán sumados 10 unidades más, para obte 

raer el r.er ultsdo correcto a la salida del s frundo juego do sumadores. 
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b4 b3  b 2  b1  

nommium~411~1111~1~1 

8 

La fig. 111.9 ilustra el diagrama de conexiones de los dos juegos 

e sumadores (uno por cada dSgito 	en lo que se lleva a cabo la renta. 
DEL. 

o LATCH DEL TW 
„,z a 17 11 

LU 

O 
w 

4 Ce 

22 20 8 6 

b3 D2  b1  as  43  a2  

r  'Sub t4DOR  

b4  b3  h 

te r  
bt a4  a3  a2 el 
SUMADOR 

Co  — o vc C 

b.1 b3 b2 b1 44. á3. 	41 
1e1. -SUh AC1OR - 

C 4  
M S D 

t 4 1.3 *2 *443 *211 
1. S D 

*4 *3 *211 

b4  b bi ,44, a3. a2 a1 	b4 b3  b2  b1  44  a3 a2 at  4 a? 42 al 

36 

SUMADOR 

Ied*3 12 11 

SUMADOR C 

*4 13'1211 

é é 

SUMADOR 

14 13 1211 

Al. 
COMPARADOR 

Fig., 111.9. Diagrama del bloque restados. 

Si C4  del primer sumador en un "1” al ser negado queda como !Ion 

todas las entradas b's del segundo sumador están en estado ldgico bajo; se le 

sumaran cero unidades al resultado del segundo sumador y el resultado sera el 

mismo pava ambos sumadores. El resultado, entonces lo proporcionan los segun 

dos sumadores y a su vez cada segundo sumador proporciona el valor del dígito 

correspondiente. 

A oontinuacidn se analizan los caeos posibles que se pueden presen 

tar en 	control digital desde el punto de vista del reatador. 



Entrada a los sumadores igual a los tren dígitos menos sig—

uificotivios da la temperatura de consigna (Pb),en décimas — 

de grado oentlgrado. 

Entrada a los sumadores, igual a los tres dígitos menos sig— 

nificativos de la temneratura del sistema T 	en déoimas — 

de grado centígrado. 

Te 	135.8  '0; 
	

To > Ta; .donde 	> b 

Te im 26.7 .0 ; 	(35.8) 10 	358 

	

(26.7) 10 	267 

y la ope:raoitIn 	b + 

0 0 1 0 011 O 0 1 1 1 

& 1 1 0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 

o 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 1 / 0 

(C4)--- 1  (c4) o (C4 ) 
0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 

1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 

0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 1 

9 0 9 

El complemento a 1000 del ndmero 909: 

1000 909 91 

El ndmero 91 es el complemento a 1000 de la diferencia: 

(b + í) (b a) . 267 	358 . 91 

a difereneia real es Te —_To 1091. 

Como Te To > 1000, se mandaré la energía al,sistema sin interrup— 

oi6n. 

/I) — To 53.7 	; To > Te; donde a > b 

Ta . 30.6 '0 ; 	a M (57.3)10 	573 

b 	(30,6 )10 	306 

En el restado r ne <nonti% la o peracién ( b + ñ), el ;  

9 



0 0 1 3. 

1 0"1 (/ 

01̀10 1  

o 
0 1 1 0 1 

1 0 1 0 
1 0 1 1 1 

7 

O O 0 0 

1 0 0 0 

0 .1 0 0 O 

0 1 0 0 1 

1 0 1 O  
1 0 0 1 1 

3 

0 1 1 0 

1 1 0 0 

oolo 

1  
1. 0 0 1 1 

0000  
1 0` .0 1 1 

3 

60 

El número 733 os el complemento a 1000 de la resta correota, esto — 

ea; 
T — To m 306 — 573 m 267 

El complemento a 1000d.e 267 ea 733. 

I.LI) 	To 	125.4 '0 	 Te > Ts ; donde a 	b 

Te m 111.2 	 25.4 x 10 m 254 

b 	11.2 x 1.0 	112 

La operaoidn binaria (b Q ):  

	

0001 	0 0 0 1 	0010 
— a vi 	1 1 0 1 	1 0 1 0 	1 0 1 1 

	

0 1 1 1 0 	0 1 0 1 1 	0 1 1 0 1 

	

O 	 0 	 1 

	

0 1 0 1 0 	0 1 0 1 1 	01110 

	

1 0 1 0 	1 0 1 0 	1 0 1 
III.•.i••••••••....o.....m•rr.é•na...• 

	

1 1 0 0 0 	1 0 1 0 1 	1 1 0 0 0 
8 	 5 	 8 

El complemento a 1000 de 858 ea: 

1000 — 858 142 

que ea el resultado de la reata Te Te en valor absoluto. 

TY) 	To 53. 	en este oaeo t  To < Tu; donde 

Te 	110 5 '0 
	

(53.3)10 
	

533 
(10.5)10 m 105 



6 1 

La operaoidn (b +'a)  

b 	0 0 0 1 	0 0 0 0 	0 1. 0 1 

a 	1 O 1 0 	1 1 0 0 
41.41%. 

O 1 0 1 1 	 0 1 1 0 0 

1 

O 1 0 1 1 	 0 1 1 0 1 

	

1 0 1 0 	 1 0 1 0 

	

1 0 1 0 1 	 1 0 1 1 

5 	 7 

1 1 0 0  
1 0 0 0 1 

1 
mormommwomsowlem........~. 

1 0 0 1 0 
O 0 .0 

1 0.0 1 0 
2 

El minero 572 es el renultado de la diferencia (Ts Tc); 

1105 •- 533 	572 

En esta situaoidn: a > b y To< Ts, e detector de rebasamiento = 
inhibe la energía que se le proporciona al. eietema. 

u'0 	125.4 • 
	

To > Te; donde a.0 b 

Ts 	63.2 • 	 a 	(25.4)10 	25a, 

(63 2).0 	632 

La operaoitln (b + a 

O 	1 1 0 	0 0 1 1 	0 0 1 0 

» 	1 1  0 1 	1 O 1 0 	1 0 1 1  
1 O 0 1 1 	O 1 1 0 1 	0 1 1 0 1 

O 	0 	 1  
1 o o 3. 3. 	o 3. 1 o 1 	o 1 3. 1 o 

O000 	1 01 0 	1010 
1 o o 3. 1 	1 o 1 1 1 	1 1 o o o 

3 	 7 	 8 

El número 378 es el oomplemonto a 1000 del resultado de la resta 

Te To esto ea 

632 - 1254 	622 

el oomplemonta es: 

7.000`: 378  622 



o . 22.3 "O; 	'Po< 'PE3; 	ndti, 	a < b 

a. 	40.2 	'C; 

La operacidn (b t g) 

0 1 0 0 

1 1 0 1 

0 

1 

	

(22.3)10 	223 	 

b 	(40.2)10 m 402 

0 0 0 	0 0 1 0 

1 0 1 	1 1 0 0 
1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 

0 
0 1 1 1 O 

1 

1 0 0 0 1 
0000 

0 1 1 O 1 
1 0 1 0 

0 1 1 
101 

1 1 
0 

1 0'0 
1 

0 1 
0111.11.1....114111011.1.1.•••1111.0.  

1 0 1 1 1 
7 

1 1 0 
9 

0 1 

La diferencia (Te To) es: 

402-223r179 

en este caso obtenemos el resultado directamente de la reata. Pero en este caso 

el detector de rebasamiento no permite enviar energía al eietema ya que To Tia 

a < b. 

VII).— 	Po IN 125.4 
• c Te < Tm; 	donde 	a < b 

ps 	130.5 •C; a 25.4 x 10 254 

b 30.5 x 10 • 305 

La oPeracidn es: 

b 	0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 

1 1 0 1 .1..010— 1 0 1 

1 0 n 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 
0 1 1. 

1 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 1 

000' 0 1 0 1 0 0 0 0 

1 0 0 00 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 

5 1 

El numero 51 ea el resultado correcto de la operacidn Ta Te 

1305 	1 254' 	51 

En i313tt3 cano, ni antoctor da rebaaamiento tampoco pormitird al pa 0+1 

02 



citin r.1 
 >Te se cumpla, también sir importar e >bd a<b, 

plicará vorgia en proporción directa a la difnroncia do temperaturas. 

63 

so de la energía do calentamiento a sistema. 

VIII) - 	Tor 21.3 • e 	'ro <II  donde 	a`< b 

Tu 	130.5 *C 	21.3 x 10 w 213 

30.5 x 10 p 305 

ior 
	0 0 1 1 	0 0 0 0 	0 1 0 1 

	

1 1 0 1 	1 1 1 0 	1 1 0 0 

	

1 0 0 0 0 	0 1 1 1 0 	1 0 0 0 1 

	

O 	 1~ 	 1 

	

1 0 0 0 0 	0 1 1 1 1 	10010 

	

0 O 0 0 	1 0 1 0 	0 0 0 0 

	

1 0 0 0 0 	1 1 0 0 1 	1 0 0 1 0 
0 	 9 	 2 

El *Amero 92 es el resultado de l- resta (b 

305 	213 he 92 

La diferencia real de (Ts Tc) es 1092; esto es que entre Te y To 

hay una diferencia mayor de 1000 décimas de grade centígrado. Como To < Te el 

detector de rebasamiento no permite el paso de la energía al sistema. 

Podemos concluir que, cuando la temperatura de consigna es menor - 

igual a la temperatura del sistema, sin importar si 	b o  a > b ó 4.< b*  

el detector de rebasamiento inhibe la enerkra al sistema. Siempre que la condi 

ros canoa vistos ant ri monte non comprobados en la seocidn dos--

tinada al detector de rebasartiento. 



Selector do Ganancias del Control — La cantidad de energia> que so 

env/e e un detel-minado sistema siempre es la misma lo que varia ea el tiempo';  

que se aplica+ A mayor:ganancia mayor tiempo  y  a menor ganancia menor tiemPo+ 

Por lo tanto, la,  ganancia es directamerite ProPoorcional al tiemPo que Permite 

el control digital, enviar energfa al sistema. 

El instrumento cuenta con nueve. ganancias (1'1.- 	las cuales — 

se puede elegir a voluntad Cualquiera de ellas por medio de un interruptor 

codificado de decimal a binario I= o TRUKBWEEEL (TW). La salida de este TW 

se conecta a un divisor de frecuencias, el cual tiene una entrada de reloj 

de 1000 pulsos cada 8 segundos ( 125 Es). La frecuencia se divide entre el va, 

lor de la ganancia elegida. La fig. III. 10 ilustra las conexiones del TW. 

• 

tr4  42) 

y 	y 	y 

Fig. III,10. Conexiones del TIV. 

La siguiente tabla muestra las diferentes salidas del TW depen--

diend0 del• mimare decimal elegido. El  oomdn del TW está conectado a Veo. 

En la tabla, un "1" significa que existe Voo en esa terminal, un — 

"0" significa que se tiene una terminal al 'aire", aunque en realidad este 

"0" se obtiene por medio do un resistencia de "WLL DOWN", para formar un 

nivel bajo en esta terminal, 

64 

1 .2 



1.111.49.0 
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Muero 

Decimal 

Salida BCD 

8 	4 	2 	1 

1 0 0 O 1 

2 0 0 1 0 

3 O 0 1 1 
4 0 1 0 O 
5 0 1 
6 0 1 1 O 

1 1 
8 1 0 0 

El amén del TW se fija en 5V, por lo que al elegir algán ndmexo — 

existirán 5V en los estados ldgicos altoo y las otras salidas se considerarán 

al aire. 

Cuando una entrada de TTI, se encuentra al aire (sin -conexión), se 

considera que existe un "1" en ese lugsr. Y debido a que en el TW el "011  ld—

gioo es una cionezicfn al aire, no es oorreoto conectar un TTL a la salida del 

TW. Para poder conectarlos se colocaron unas resistenoias de "pull — clown" 

en paralelo con la salida del TW. (ver fig. III.11). 

12 

 

TW 

• 5V 
COMUN 

 

salida en estado ldgico alto 

    

TW 

salida en estado lcfgioo bajo 
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1tg. ITT.11. Resistenoias de"pulí — clown • 
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Como se puede apreciar en la fig. 111.11, la salida del TW está -- 

"aterrizada" a través de la resistencia de 1.2 K 	clown"). 

Si,  la resistencia de "pul' — clown" (en esto caso 1.2 11..) se pone de 

un valor mayor, la entrada de un TTL lo toma como un circuito abierto y el es 

tado niompre seria alto. Tampoco funciona si se colooara una resistencia muy 

pequeña pub repreeenteria_un corto circuito y permaneoeria en la entrada de 

estado bajó. La resistencia de HpUll — clown!' fu escogida experi— 

mentalmente. 

N.103 ("clock") — El reloj fué disefiado para generar una frecuen--

cia de 125 Ez.Por conveniencia buscamos tener 1000 pulsos cada 8 segundos (—

esto se explicará con mayor detalle posteriormente). 

conectado convenientemente para que funcionara como estable. La oonfigura---

cidn de conexiones del 555 se muestra en la figura 111.120 
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GRO 

DISPARO 

SALIDA 

RESET 

Vista superior 

Fig. 111.12. Conexiones del 555. 

La fig. 111.13 muestra las conexiones del 555 como estable. 
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111.13. Asitable. 

Por medio de la expresión: 

1.44  
+ 211.1) ) 

donde: R en obras, 0 en farads y f en Hs.  

Fijando el valor del oapacitor y conociendo la frecuencia deseada — 

podemoa conooer el valor de las resistencias. Por ejemplo, en este, caso, se -- 

requiere una salida de 125 Ilz fijando 	0.1 x 10 6  Parada entonces: 

ab 	
1.44  

a (125 Ilz)k0.1 x 10 Fi 

115.2 Kohms 

Este valor teórico (115.2 K) para las resistencias, rIC suele ser la 

mayorfa de las veces, el valor exacto para 3a frecuencia requerida. Si se re 

quiere una frecuencia bién calibrada, es necesario auxi3.iaree de un osoilosco,  

pio para estar observando la señal de salida y hacer ajustes en las resisten—

olas basta tener la señal deseada. 



GANANCIA 	FRECUENCIA (Hz) 
	PULSOS/8SEG. 

1000 
500 
333.33 
250 
200 
166.66 
142.85 
125 
111.11 

125/1 
125/2 
125/3 . 41.66 
125/4 
	31.25 

125/5 25 
125/6 t. 20.83. 
125/7 	17.85 
125/8 . 15.62 
125/9 13.88 

Divisor de Frecuencias — En el divisor de frecuencias, como su--

nombre lo di00 se divide la frecuencia del reloj entre el valor de ganancia 

escogido en sl selector. La tabla siguiente nos muestra el numero de pulsos 

que se obtienen en el divisor dependiendo de l.a ganancia seleccionada. 

Para dividir la frecuencia del reloj se utilizó el circuito inte-- 

grado 74192, el cual también se puede utilizar como contador )3CD o como divi—. 
sor de frecuencias. La fig. 111.14 muestra el esquema de conexiones de este — 

integrado. 

Veo 
1-1 

Dor row 
A C1car 	Carrryy n n n Load n n n 

16 15 14 13 	12 11 10 

7 4192 

1 2 3 4 	¶ 6 78 
LJU U L i 	1.1 L_1 L.1 L1 

Count COUnt 0C  Qa G N O 
Down 	U p 

Fig. 111. 4. Requema del 74192. 

La fig. III 15, a su veZ nos muestra las conexiones del 74192 pa—

ra su uso como divisor de frecuencias. En esta figura se muestra solamente un 

divisor do frecuencias, ya 'tu, el integrado cuenta con dos divisore interna— 

mente como se vid en la fig. III 14« 
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74192 

C OUNTBORROW 
L E AR DOWN 	40AD 

A LA ENTRADA CO U II T DO W DE LOS 
DE 	 RELOJ 
si :I sn o fitA 

Fig. III. 1S. Divisor de frecuencias. 

El circuito integrado 74192 ea  programable esto es: los niveles 14 

&Joon de las salidae QA 	Y 	serán iguales a los niveles lágicos de 

las entradas 	y D, i•espectivamentey siempre , y ou.ando en la entrada — 

"load" exista un nivel lógico bajo. Los niveles 16g3,cos de las entradas están 

en funcidn del numero escogido en el selector de ganancias (thumbvib.ael)., Sionr 

Pro que exista nivel lógico bajo en las salidas CIA, Q,  ! 	 Qc  y  QD:.  y en los pul 

sos de reloj; entonaos existirá un pulso en' la salida "borrovr". Como la salida 

"borrow" está oonectada oon la entrada "load", en eunbos puntos se tendrá el 

mismo nivel lógico . Y cada 1000 pulsos del reloj 86 ina.via tina seffal al *olear" 

del divisor de frecuencias para "borrar" oualquier infortnetoldr, exixtonte, en. dio 

CO N TADORE$. DE GANANCIA 



Contadores- Para astn parte del control digital se utilizaron cir-

cuitos inIegratlos 74192 cuyo diagrama esquemático se muestra en la fig. III. 

14. lis intereonoxl.dn de esto 13 finte grados, para su funcionamiento como contado 

res, , f3E3 
	 dIrpcbamente uno con respecto al otro. Se usan las conexiones 

"carry? 	uto,̂ rozr" para un (Icntador ascendente o descendente respectivamente. 

En 	conexidn "borrow" so presenta un pulso que dirigido a la en 

tracia "cioun.* dolo/ni del. siguiente 7192 -con la uondicidn de que tanto en el - 

relosi como, en las salidas Q.A, 	qc  y Qn, se Presente un nivel ldgico bajo.- 

tendremos construido un contador de1;üondenteo uimilarmente la salida 'carry" 

pr°duce 	pulso Para la entrada "count 'u p" del siguiente 74192 con la con- 

dioidn de que en el reloj se presente un nivel alto, Qm  qo  en nivel bajo y 

QA  y QA  en nivel alto- tendremos un contador ascendente. La entrada "olear" - 

está provista para forzar a todas las salidas hacia un nivel bajo, cuando so 

aplica un nivel alto. La entrada load" está provista para forzar a todas --

las salidas hacia un nivel alto cuando se le aplica un nivel bajo. 

Contador de Ganancia- La;entrada de reloj del contador de ganan—

oía es la salida del divisor de frecuencias. Como se vid anteriormente, esta 

frecuencia varia según la ganancia elegida, y esto implica, que la duración 

en segundos de un Pul o° varia pai's cada ganancia. El tiempo de duraoWn do - 

un pulso para onda ganancia 	df-teraina d la siguient forma: 

a la gamnoia 1.- Se tienen 1000 pulso  e  cada '8 se— 

ndo 	'ara o° oer la dura dn de cada pulso, se procede 

1000 pulso e 
	 1 pulso 	 0.008 s3egrund 

A segundos 	x segundo 

Para la ganancia 	¡unen 500 pulpos cada 8  e-- 
gundon y para 0o s or la durncidn do cada pulso, es proond 
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74192 

14 

o  
8 segundos 

  

04,91..6 regliru DS. 
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x segundos 

  

Esto proceso se repite pai•a cada ganancia. En la tabla de 

la figura 111.17, se exponen todos los Casos para las nueve ganancias. 

El arreglo circUital para loe contadores de ganancia, es de tal for 

ma que la cuenta aea en forma descendente. La figura III. 16 muestra el andad 

sis de este arreglo. 

49 40 47 45 

	

7 6 	3 

	

MSD 	74192 

	

14 	 4 

PULSO OS 
siNcRONIA 

2 19 13 

5 0 	7419 2 

14 
	

4 

55 O 

a 



Al aplicar un pulso en la entrada "olear" dé los contadores (fig. — 

III,16) de ganancia, 013 ro nd rán sus salidas Q's en nivel, ldgico bajo, y la sa 

lida "carry" del contador VI, estará momtaneamente en estadó lógico alto. Esto 

equivale a tenor el ndmero 1000 en decimal, pués en loe contadoree IV, V y VI 

co tienen tren acune y en "carry" 4 un uno, esto es? 1000« Los oOntadóres van 

en una secuencia descendente de 1000 a 

Anr la entrada "count down"4  del contador IV, necesitarán pasar mil 

pulsos para que se cumpla un ciclo completo. Pero la freouenpia de los pulsos 

de entrada ."count down", del Contador IV no siempre es la misma, ya que esto es 

tá determinado por la ganancia seleccionada en el divisor de frecuencias. 

De lo anterior se concluye que para cada ganancia seleccionada, un 

ciclo completo de. 1000 pulsos, en los contadores de ganancia, tendrá un tiempo 

distinto (ver figura 111.17). Los contadores de sincronía (fig. 111.18), pro—

porcionan un pulso al "Olear" de los contadores de ganancia, cada: 8 segundos 

borrando el conteo en ellos, poniéndolas-eh' cero para empezar un nuevo ciclo 

de canteo descendente. Por lo tanto el ndmero de pulsos contados, en un ciclo 

de 8 segundos, en los contadores de ganancia, son distintos para cada ganancia 

como lo muestra la fig. 111.17. 

a n  (sed*) F (seg) 

0.008 8 1000 0 

2 0.016, 16 500 500 

3 0.024 24 333.33 666.66 

4 0.032 32 25o 75o 

5 0.040 40 200 800 

6 0.048 48 166.66 842 
7 0.95fl- 56 142.85 857 
A 0.064. 64 125 875 

0.072 72 111.11 888.89 
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Fig. III« 17. Tabla de valores para cada ganancia. 
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donde 

g 	ganancia seleccionada. 

gn ---410duracidn de cada pulso en funoidn de la ganancia. 

F ---..tiempo en seg. para un ciclo completo de 1000 pulpos. 

P --40.ndmero de pulsos en un tiempo de 8 segundos. 

C ---0»rnImero en el cual se corta el conteo descendente; para Lin tiempo 

1000-P 

tan a las'entradas Al,  

eemParaderee de 

Las salidas en paralelo de cada contador (Q1,QP,Qc  QD) se caneo 

A4  respectivamente., para dada dígito de los 

magnitud. 

Contador de Sinoronla- El arreglo de estos contadores es de cuenta 

ascendente, de cero a 999, su entrada de 'reloj tendrála frecuencia fija de - 

125 Hz. Lo que se deseav  es tener un periodo constante 'de 1000 pulsos cada 8 

Al final dó cada periodo, so manda un pulso al "olear" tanto.  los 

contadores de ganancia como al divioor de frcwaenoias, para borrar la infOrma 

cidra existente en ellos. 

Resumiendo: Se pretende que el contador do sincronfa, el contador 

de gananéia y el divisor  de frecuencian, empiecen un periodo nuevo todos al 

mismo tiempo, cada 8 segundos. La figura III.18 muestra el - arreglo de contado 

ros de cuenta ascendente. 

PULSO DE 
51NCRONIA 

RELOJ 

Pig. 771.38. Contal 	lo Sincronía 	000ndonto ). 
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El esquema do tiempos de un 74192 como contador ascrmdento, es el'  

mostrado en la Cje.,. 111.19. 

CI.EAR_FL 
. UP 	 141:11U1S-L 

F1 

O 

CA RF2 Y 1 

1 	 7 	8 9 	o 	1  12 I 3 ' 4 I 5 
I 	I 

Diagrama de tiempos del 74192, como contador 

ascendente. 

Explicación: El contador (I), contará de cero a nueve y al llegar a 

diez (10) el cero se quedard en ,  el contador (I):  y el une* se un pulo° que e°  

produce en la salida "carry", el cual está conectado con la entrad.a "count up" 

usl contador (II) por lo que aparece el nilmem urn en el contador (II). Este 

proceso se rePite basta que se llegue al ratmem 100, el cual obligará a poner 

se en uero los contadores (I) y Un, en ese momento habrá un pulso en la salí 

da "carry" del contador (II). Cuando se repita el proceso 10 veces, se llega. 4 

al vulnero 1000, lo que obligará que en los contadores (I), (II) y (III) aparez 

can cero 3 y babrd un pulpo en el "carry' 

la forma 111w:tent::: 

CARRY 1Ir 

del contador (III), `el cual seré 
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Corno al aplicar un Pulso en el "olear" de los contadores, pone todas 

las salidas en cero, se usará le salida "carry" (III) para conectara° en la 

entrada "olear" de los contadores de ganancia y del divisor de frecuencias por 

medio de un inversor, pués la entrada olear se acciona con un pulso do nivel 

1dg-ice alto. 

Con lo ,anterior ee logra, que cada vez que los contadores de canoro-

nfa cuenten 1000 pulsos, se borre toda inforrnacién en los contadores de ganancia 

ara empezar un nuevo perfodo de  conteo. 

Comparador- Aquí se van a comparar dos cantidades distintas, una — 

cantidad. es  la diferencia proveniente del restador (los tres digitos menos sid 

nificativos de la temperatura del sistema, menos los tres dfgitos menos signi-

oatives de la temperatura de consigna), y la otra cantidad es el número de pul 

sor; que lleven oontadus, en un momento dado los contadores de ganancia. 

La diferencia en el reetador nunca será mayor de 1000, pués ánicatnen 

te se restan los tres dígitos menos significativos del valor de las temperatu—

ras. En el comparador so pueden presentar tres estados diferentes: 

donde 

os una cuenta descendente de 1000 a 1. 

P 	es la diferencia de los tres digitos menos significativon do las 

temperatura!) (Te - Te 

o están tren condicionen etS lo no podrá cumplir. una y so lo una pa-

ra un mi smo t i empo . 
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en estado 14p ico alto mientras 0,r. las otras dos condiciones so encontrarán 

La salida de 'comparador In° e a cierta (oondicíJn), sei encontrar& 

en estado ldgico bajo. 

Cuando A r, al' macro do pulsos contados por los contadores do - 

ganancia 'Perdis de igual magnitud que la diferencia Ps - Te. In el siguiente - 

ejemrlo se muestra con mayor ,  claridad el caso anterior: 

Se cuenta con un rerrodo de 1000 pulsos: 

1 
	 1000 

1000 pulsos en 8 segundo s ' 

si g = 

Tc d  58.4 

Ts 	31.2 • 

entonces, (Te - Te) 	-27.2 	272 décimas de • . 

dado que en el rostador Isie obtiene el oomplementc. a 1000 de esta cantidad: 

1000 272 u 728 

de esta manera en la entrada 13 de comparador se tiene el ntImero 728; y en A 

se tiene una cuenta descend nto de 	00 a 1. 

728 	1000 
- 

J 

/2 ?PU LSOS 
—B 

272 PULSOS 

fl, 	non las 1' 	sa corriir,ioncs.3, pero eso cambia la a nuncio.: 

para 1 	iane 

B 

cor,nta de17, 	Ideaste de 1000 a 501 



728 

cuenta descendente de 1000 a 667.66 

667.6 
	

1000 

333.4 PULSOS EN 8 SEG. 

728 

A<B 
	

AB 
614 PULSOS 
	

272 PULSOS 

terain1~951755145a11~41~147611 
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501 
	

1000 

500 PULSOS EN 8 SEG. 

7 2 8 

	\r— 
A< 13 
	

A B 
228 PULSOS 	 272 PULSOS 

para ganancia 3: 

para ganancia 4: 

T3 728 

I 	cuenta descendente de 1000 a 251 

751 

	

	
1000 

250 PULSOS E N 8 SE G. 

J 

   

A< 13 
O PULSOS 
	

2 50 PULSOS 



A a B 111.11 pulsos 

var su temperatura; siempre y cuando la o energía al sistema que se done 

para la ganancia 7: 

paúa la ganancia 9: 

142.8 pulsos 

A < B ra 0 pulsos 

8 

125 pulsos 

A < B O pulsos 

Lo que se desea con este procedimiento 

Jual se cumpla la condicián A B, el detector de rebasamiento permita el paso 

para la ganancia 6: 

166.6 pulsos 

A < 13 0 pulsos 

78 

para la ganancia 5 

A .?:- B 	200 pulsos 

A < B O pulsos 

temperatura de consigna sea mayor a la temperatura del sistema. Cuando A < 13 - 

no se permitirá sl paso de dicha energía. Los circuitos integrados utilizados 

para la etapa de comparacián son los 7485 le fig. 111.20 muestra su configu-

raeián de conexiones. 

3o trata de w compara 	litud ent 
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31 QÍ 4) 29 127 II 

53 o 57 56 

58 7 
AL 

DETECTOR 
DE 

RE}1ASAMIENT (3  

1 	14 

• 7485 

01(31 TO 
1 5 	13 

O 

11 9 

3 
( 3) 4 
12 10 

0 

7
1  14 	11 

74 05 
1)1 GI TO (2) 

4 
15 	13 	12 	10 

1 	14 	11 	9 
L.5.0. 	748 5 	2  

6 	 3 
( 1 ) 

5 	 4 
15 	13 	12 	10 
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una de 4 bits. 

Vec A3 B2 A2  Al B1 Ao 

_11_11_111 	 FI fl 1_11 rl 
16 15 14 13 11 11 10 9 

74 85 

1 2 3 4 h 6 7 

U -Cr L1 -1.711:1 1J Li Ll 
B3 	A<E3 A=13 Ar»B A> 11 A =B lk<13 CIND 

ENTRADAS 	 SALI DA S 

Fig. 111.20. Comparadov 7485. 

Dado que se van a comparar los valores de dos cantidades, cada una 

de tres dígitos, y a su vez cada dígito tiene 4 bits quo lo definen; son nece 

sanies tres circuitos integrados 7485, los cuales se conectan en cascada como 

se muestra en la figura 111.21. 

DEL 	RE STADOR 

I 

   

y 

 

I 

 

   

    

DE 1OS CON TA DORES DE GA NA NCIA 

Fig. I11.21. Bloque de comparaoidn. 

Las salidas A. 	A<ByA ,,---- 13, del integrado con el dTgito mo-- 

n'ah signi.fioativo, se conectan a las en,rans correspondí nten k 	13 y 

A = 13, del siguiente integrado qukl Kirta el lffsito inmediato nuverior. 	ín— 

tinlrado de bit monns significativos deberd ilgvar ognectadas nue entradas 

• 
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A > 13 y A < B, a un nivel lógico tajo y su entrada A 	13 a un nivel lógico al 

La' siguiente tabla, mul otra las funciones del circuito integrado — 

7485 para una mojo r comylrensidn do 13U f uno lo nami (Int° 

COMPARACIOIJ W,:: :-',NTRADAS 1;11'P. 	.,,N CASCADA SALIDAS 

3 ' 2 ' 1  A>13 A<13 Ar.B A>.--3 A,...13 A. 

	

A_) 	3 	>73 

A Z,B 

	

3 	3 
. 

	

A3 	13 3 

	

A, 	1., 

	

.5 	..) 

	

A3 	I3 3 

133 

	

A, 	13 

ci3e 	1: < 

A3= t Ao 

X 

X 

1 	> 132 

A 	I3 

z13SC 

Al 

L 1 

. 

, 

X 

> BI 
B 1 
.. 

B. 

L¥ A. 

X 

x 

- 

•i 

, 

io > 13o 

o A 	< 13a  

AA,* 	No 

. Ilo 

Bo 

' 

Y 

X 

;t 
, 

H 

I. 

I., 

X 

— 

X 

X 

. 

L 

T I1 

a 

.. 

..,,' 

X 

F 

ir 

ir  

. 

L 

' 

I, 

1., 

11 

I., 

Í 	I1 

, 

1 _3 

1, 

I. 

I, 

L 

I 

13 

donde: 

r„.. nivel Idrico alto. 

vol ldp;ico ba jo  

X 	unas existir cualquier nivel. 

A 	f.uenta descendente de 1000 a 1 de 1 

e;,ulttae3 do la reata (To — Te). 
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dá una oxplicacidn del diagrama de conexiones 

'unciones (tabla anterior). 

Empezando por el dígito (3), el más significativo, y suponiendo 

A> 13; se tienen las siguientes situaciones. 

salida del rompa— 
rador en estada 
lógico alto 	(11). 

entrada en cascada 
en estado ldgioo — 
alto 	(11). 

A > B 

A > 13 A3.--B 
2>B2 

A. 	> 13 1--. D2 A1>13  

A> 13 =B =...B 2 A — 1— 

A. 	> B ,A,3=   D3   — = Bo A > B 

Este proceso se repite en el dígito (2), por lo que la entrada en 

cascada A> 13 dol dígito (3) ce mantiene en il, esto obliga a la salida A > 13 

del dígito (3) a estar en H. 

En el dígito (I), el mero a significativo, se repite igual el pro—

,ye so Gen la oxoe,leidn del caso donde: 

En esta situacid'n como tenemos la entrada en cascada A 	para 

este dígito conectada a Ver., la salida A 	13 tendrá en este momento estado 

1r5git,a alto. 

Enta Joro ITnaoirin be corre por las entradas en cascada cíe los si— 

guiontes comuaradores, nor lo que a la salida A 	13 del dltimo t..omparadoa., -  

tsodrd un estado 1,3 7y,leo al to 
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pero , esta situación se tiene 15nicamente dtiVante un pulso, pude al 

siguiente pulso, la com 	e entradas entre Ao y lb del'd/,hito (1), ......— 

cambia al estado Ao 	Bah y como todas las demás comparaciones do entradas 

eoniguales ..An 	Bn—, para todos loS dígitos, la balida que se encontrará en 

estado lógico alto eqrá A < B; lo que obliga a la salida A< 13 del dígito (3) 

a tenor: el mismo nivel lógico. La salida A< B del dígito ;(3) se mantendrá en 

estado lógico alto hasta que comience un nuevo canteo en loe contadores de  

ganancia, en lrs cuales de volverá a repetir el proceso. La salida A. < B del 

dígito (3), se conecta al detector de rebasamiento. 

Detector de Rebasamiento— El deteotor de rebaeamiento es la sali—

da del oontrol digital, y sus funcionen son las siguientes: 

a) Que cuando la temperatura de consigna sea mayor a la temperatur. 

ra del Sistema se Permita el Pase dula energía al sistema al cual se desea 

elevar su temperatura este suministro de energía será en forma proPoroional 

a la diferencia existente a la diferencia de las temperaturas mencionadas. 

b) Que cuando 1a temperatura del sistema sea  igual o  mayor a la 

temperatura de oonsigna se corte 7a energía que se está enviando al sistema. 

o) Acoplar la salida del comparador con los dígitos más signifi 

sativos de lan temperaturas de consigna y del sistema. 

d) Que cuando la diferencia entro las temperaturas sea mayor de 

100.0 unidades, 90 mando energía al sistema en forma ininterrumpida. En esta 

situación 	 3nport ré la ganancia 	egida. 

e) oplar la salida del control digital a la entrada de poten—

cia. 

el Hoque detector de rebasamiento so utilizaron  don ciroui—

ton inte?,rados uno ee el integrado 7400 cuzio arreglo de  comPuertan y tabla 

do 1"11°' tIgn n- nueetrel en la  fig. 111. 27. El otro integrado en el 7482
1  

u un sumador completo de 7  bite; ou configur sión se muestra en la rige 



111.23. VCe 40 4A 4Y 30 3A 3Y 

1 	4 19 12 11 10 9 0 

7400 

6 7 

U L1 U LI 
1A 10 1Y 2A 20 2Y GND 

a) 

tas; b 

Fi g,. III. 22. Integrado 7400: 	dispoeicidn interna de compuer 

ocmpuerta NARD; c) tabla verdad de la compuerta NAND. 
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Fig. TTT.23. Integrado 7482: 	configuracidn do ( flexiones; b) ta 
Ida 	funcionen. 

El arreglo completo d.el detector de rebasamiento es el <que rr mueu 
.ra en la figura ITI.24. 
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SALIDA DEL 
CON TROL 

50 

A < 
DEL COMPARADOR 

DEL CONVERTIDOR A O 
M.S.D. 

9 

2 B2  A1 131 

7462 

CARRY 4 DEL PRIMER 
SUMADOR 	DE t. M.S.D. 

rit2;. III• 24 . Circuito completo del detector de rebasa— 

miento. 

donde 

A1  -te drgito más sigui ficativo de la temperatura del ei stema (Te). 

to más sigui ficativo de la temperatura de consigna (Pe). 1 

Al  e lltará en estado lde-,ico t.xlto siempre que la temperatura del — 

sistema sea mayor o igual a 1000 décimas do grado centígrado . Y estará en (3--

tado lógico ba,- jo siempre que la tetnperatura del al stema sea mono r o igual a — 

<,)99 dácima 	Fra do ce ntígrado 

131  e stard 	:11;a3o,  ldgico al to cuando se abra el interruptor 

o sigui fi ea que el drgi to mátt sigui fi cati yo de la temperatura de consigna 
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resta (b a), sea de mayor valor que el número contenido, en ese momento 

los contadores de ganancia. 

La tabla do la fig. 111.25, muestra las combinaciones poniblen que 

so presentan tanto en la entrada del detector de rebasamiento como 

lila 
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en cero. Y estará en estado lógico bajo cuando se cierre,ol interruptor "Si". 

Esto significa quo el dígito más silmificativo de la temperatura do consigna 

es uno. 

En la conexión. Co del 7482 se conecta el "carry" cuatro del pri— 

mar sumador del dígito más - signifioativo. Co estará en estado lógico alto ---

siempre que los tres dígitos menos significativos de la temperatura ,del siete 

ma (b) sean de mayor valor:que los tres dígitos menos significativos de-1 

temperatura de consigna (a); esto es 

do lógico bajo, siempre que los tres dígitos 

ratura del sistema, sean de menor valor que 

menos significativos de la telipe 

los tres dígitos menos significa—, 

tivos de la temperatura> de consigna; esto 

En la fig. 111.24, la condición A< 13, es la salida del comparador. 

Esta salida estará en estado lógico alto, siempre que la diferencia de la res— 

ta (b a), sea de menor valor que el número que proporcionan los contadores 

de ganancia. Y estará en estado lógico bajo, siempre que la diferencia de la 

.........accauceoncommxmarrantricrntanasenlatrAruallárldeblá 



condieicIn para Te, y Te. Co 

Te > 1000 	Te > Te 

Te < 1000 	Te T >1000 

Te < 1000 

Ts < 1000 	Tc > Te  

Te > 1000 1 
Te > Te 

Te > 1000 1 

Tc < 1000 

Te > 1000 

1 
Te <"'Te 

1 

Te > 1000 

Te < 1000 

o 1 o 
To > Te 

1 1 o 1 

o 1 1 
Te < Ts 

1 1 1 o o 1 

1 o o o 

1 1 1 o 1 

Te < 1000 

Te < 1000 

Tc > 1000 

Te > 1000 1 

Tc < 1000 

Ts > 1000 

1 1 1 1 
Te < Te 

Te -- Te )>1000 1 1 1 

111.25. Tabla de po eibilidadee dol detector do reba— 

miento. 

Un "0" en la salida indina que se permito 01 Pace do la (merara -- 

al si atnma. Y 0111 nhibe la ener,Ifa hacia el sistema. 

Ice valores de 1' 131' Co [le mantienen conntanteE3 en do 

para conocer cómo es la elida con A < 13 a 1 y A, < 13 r. 0. 

e tiempos 
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I Tst T  
3 2 14 11 
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1;11.26, muestra el esquema completo del control di ai 



cuando los pulsos del con-- trol, están presentes. En caso contrario 

medio do interruptores oedíneedos cono ,-idoe comeroialmente sobo "THUMBWEEL3"0 

La etapa do pi-, tencia se mmpone, prinoipalMente Por un optoacoplch— 

rectificador y el elemento de pOtencia que do r eu el PRIAC. un puente 

trol se inhiban, la temperatura del sistema ha alcanzado la temperatura de con 

signa. gata temperatura de con,..illna, vid anteriormente, en elegida por 
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CAPTTUl) IV. 1TP&PA D POTEUCIA. 

IV.1. Optoecoplado r. 

El optoacoplador eu un dispositivo que, como su nombre lo dice, once 

dona o acopla un circuito con otro dnicamente por medio 6ptico. Esta forma de - 

aooplemiento es necesaria cuando se requiere una oomPleta aislaoidn el4ctrica - 

entre circuiterra de baja potencia, tales como circuitos integrados,  y voltajes 

de linoa. La relativa sencillez de oonstruccidn y la gran prowdoción que ()frece 

al circuito =de baja potencia, hacen de este diaposítivo una átil berraraienta e-

lectrdnica. Cualquier anomalía presentada en la parte en la que so maneja la po 

tencia de linea no afecta al resto del sistema o instrumento quo se trate. 

En el presente trabajo la etapa de potencia representa la parte fi 

inal del instrumento', en cuanto al manejo de la serial en tratamiento, y la encar 

Bada de ejecutar Dos mandatos del control digital. Como anteriormente se ~dio 

M I  el control envía un pulso que indica la lejanía del valor de la temperatura 

del sistema con respecto al valor de la temperatura de consigna. Este pulso es 

la señal aotuadora o habilitadora de la etapa de potencia .que es la encargada 

de dejar pasar la energíLueléctrica destinada para eleVar. la temperatura del - 

sistema cuyo calentamiento ea por medio de una resistencia. La elevaeidn,de la 

temperatura se efectuará wlamoni:e cuando dichos pulsos provenientes del con- 



El optoacoplador utilizado on nota Purt0.00 el dernmingdo Me:1-2400 

fabricado por Vonsantoi la fi3. TV.1. mueotra la oonfizuracián intonn' 

te dispositive, 

8 9 

vi nta 

r3uperior 

IV.1. Optoacolplador con foto-SOR. 

En la siguiente sección se muestra el circuito completo y el prin-

cipio de operación de la etapa de potencia. 

TV.2. Operación de la Etapa de Potencia. 

La fig. TV.2 muestra el diagrama completo de la denominada etapa 

de potencia, en la, cual se hace posible, ya sea el estado 'de bloqueo o conduc-

ción de corriente hacia la carga. 

           

           

           

  

6 	5 	4 
MCS 2400 

2 	3 
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1.5K 
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CONTROL  
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	 Aj i_.01/4"F 	R1  -A, 	 
1 	I 	200V 100.11. - 2Vv 

	

"o • 	 
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HORNO (carga) 

	1~, 	 

TIC 263 

1 

Fig. TV.2. !llamen o do bloqueo o conducción de la etapa de 



1.4.•,./01•5.4.5.140/1.1...1.1.1111.14161i. 	 ~WASOMM~~~~~ 

90 

po te ncia 

El optoacoplador consta corno se aprecia en la fig. IV.2 	de un - 

diodo emisor de luz (led). y de un rectificador controlado de silició (SCR). - 

El ánsdo 	diodo Gota permanentemente conectado á +V (5V); en el cátodo be 

prosentaa dos niveles lógicos proporcionados por el control digital. Estos.- 
, 

dos niveles come se explicó en el capítulo anterior, hacen posible el flujo 

bloqueo de energía hacia la carga. El nivel' ldgico alto ©n el cátodo del 

diodo fotoemisor no permite el flujo de Corriente a través de él y no se os-

tablece el acoplamiento, vra luz, entre los dos urcuitos. En el caso contra 

rio, es decir cuando se presenta en nivel lógico bajo en el Cátodo del dio-

do éste sé polarigevdirectamenté y se establece la conducción en él cuya - 

luz emitida va á dar hacia la compuerta fótosensible del SCR estableciendo .  a 

su vez la conducoidn de este otro elemento. 

Anteriormente tambián se expii-cd que la dUracidn 'de los niveIes 

de voltaje lógicos que conmutan a la etapa do potencia, son de duración pro-

porcional a la diferencia existente entre la temperatura del, sistema y la ---

temperatura de consigna.-En forma más sencilla se puede decir que cuanto más 

cercanos sean los valores de las teffiperaturas mencionadas, la duración de los 

pulsas en estado alto (bloqueo) serán más largos que-los pulsos en nivel :ba-- 

jo (conducción) ---en el caso particular que la temperatura del sistema esté li 

geramente por debajo dé la temperatura do consigna .Por otro lado, el nivel - 

bajo del pulan tendrá mayar duración cuando la temperatura del sistema esté 

muy por debajo del valor de consigna, y lógicamente el nivel alto tendrá du-

ración breve. no necesario recordar que el marco de tiempo tanto en el esta-

do de bloqueo como el de conducci4n es de duración fija. ";:sto es  que si su 

memos, para una determinada situaeMn,  loe  tiGmOos de Inmisión tanto del  estado 

alto corno del bajo nla darán un lapso de 8 segundos fijos 
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Ce n lc anterio 	nf o ex,11 	ttnv 1 	el funci tInfili Dnt del 
circuito 	Ir, 	Y. TV,2 ("fr. 	instant er ílne aiarece un coi 	cc en el' — 

cátoc.lo (:.e.¡ diodo 	l..i 11.‘ do lun. 	ste coro .1- 	cp.1.)o 	diodo j 29 O 2- 

tablee° la conduccidn do ce 	n te. Al ence!-.1.:rse el diodo, la luz emitida por 

éste activa la comruerta foto s."naible 	es t ablociFlndo se en el áltirno 

la corriente necesaria nara su co nduccidn. 2.ebido a que el r,CR es un ti ri stor 

unidireccio nal , es requerido un uorte roo ti ficador do onda cour.deta para redu 

cir el efecto -ul sante y aumentar al do bl e e: -? río do do conduccidn del tiri s—

toa,. La resistencia Rl  limita la corriente a trav4s del S R. Esta corriente a 

su vez 'gatillo.' la compuerta del triac, iue es otro elemetno ideal para ap15 

caciones en conmutacidn; establecielndo la conduc.ciár. rte corriente a travds de 

él cerrando la malla de entrada de tensión alterne_. 

El calor disipado por la resistencia de calentamiento del sistema 

dependerá del valor d'hmico de esta resistencia asf como del valor de la co—

rriente que fluya a través de ella. La corriente de disparo del triao es muy 

pequeña comparada con e) valor de corriente que maneja en el estado conducti—

vo. El triao (TIC-263) con el disipador de calor adecurdo puede entregar a 

una carga Letermi nada , una máxima corriente de 25 areneros. 
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CAPITUIP V. IMENTES DE ALBIEWACIOt,. 

Para obtener un dptimo fur2,donawienlw de loa elementos utilizados 

en un instrumento, en de suma importancia que .1.us fuentes de alimentac.idn de 

os voltajes tenga:1 buena regulacidn. 

lu regulaoidn, es una propiedad cualitativa di cualquiel fuente d 

corriente d. nota, e indica la capacidad de la fuon.,;e a mantener un determinad» 

valor de voltaje en funcidn de la corriente que se le demande. :;s dice que una 

fuente de corriente directa tiene buena ref;ulacidn cuando en v&cío presenta en 

sus bornes un voltaje "X", y con carga sigue mantenienao ese voltaje "X". Con...-

vendría aclarar que en el diseño de la fuente citada, se tome' en cuenta las con 

dicionew,en 16.s que operarla. 

Antea de explicar el funcionamiento de las fuentes de alimentas:sido - 

utilizadas en el presente instrumento, so tiene q,ue ver qué valores de voltajes 

son los requeridos. 

Fuente de 4- 5V- En necesaria para alimentar  al voltaje posit¡v110 del 

convertidor A/D, al optoaooplador, a la etapa de control (1Sgica TPL)„ así como 

también al "display". La demanda do corriente para esta fuente en grande. 

FUente de 	5V- Es necesaria para alimentar al voltaje negativo del 

convertido A/D. La -corriente que se demanda a esta fuente es pequeña ya que - 

OS para lo énico que se necenite. 

Puente dm + 15V- Ea necesaria para alimentar el voltaje Positivo d 

los amplificadores operacionales usados en la etapa traneductora. El con-- 
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oil muy pequerio. 

Fuente de 	15V— Este voltaje es necesario para alimentar el vol ta— 

negativo do los amplificadores que se usan en la etapa traneductora, para — 

a etapa sensora, y además es el voltaje con el que se obtiene la fuente de -- 

5V. El consumo de corriente tambi6n os pequeño. 

V.1. Funcionamiento. 

Para las fuentes 5V, :+ 15V y 15V, se utilizaron los reguladores 

de voltaje DI 723. La fuente de — 5V se construyó_ con un arreglo do transisto 

ros y con la fuente de — 15V, como se mencionó anteriormente. La figura V.1 

muestra la configuracidn del regulador ZIS 723. 

SENSOR DE 
CORRIENTE 

LIMITE OE 
CORRIENTE 

COMPENSACION DE 
FRECUENCIA 

E N TRADA 
IN VE RSOR A 

ENTRADA NO 
I NVERSOR A 

VREF. 

V+ 

OUT 

nig. v.i. Regulador de voltaje I 723:  a) configuracidn de conexiones; b 

je 



0V o 

DJ 	 
VZREF 

OV 

v++ V--VFt F 

• 
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co nfiguraci4n interna del HA 723. 

El roisulador TM 723 proporciona una corriente do salida de 150 mA. 

por medio do un transistor externo, se nuedo obtener un rano de corriente 

yor. A continuación so dan algunas caraoterrsticas do nato regulador. 

a). 150 nal. de salida, sin transistor ex Lc31'210 

). Se puede obtener una corriente de salida hasta de 10 A, con - 

un transistor externo . 

c ). La salida de vo lta e es ajustable de t 2V 	37V. 

d). El vol taje de referencia típico es de 7.15V. 

e ). El rango de voltaje de entrada de 9.5V mínimo y 40V máximo. 

f). El rango de temperatura de operación es de - 55 • C a 125 	- 

(para el encapsulado metálico ). 

Análisis del funcionamiento del lit 723 i la fi ira V.2 muestra la 

configuraciÓn del voltaje do referencia. 

e 

Fi g. V.2. Volta je de referencia -ara el L11 723. 

La corriente Tle Paou poramperímetro (A i)) (fig. V.2 ), 5  igual 

a cero amperes. La corriente que pasa por el amperímetro (Al  ) 
te "In constante, sin importar los valores de V y V . 

ti una corrien 



OUT 

orriente. 

corto circuito 

gla211131204111441.7"1~~31, 	 '.12,raiGaerwaolablz.11.11.1sairamiiarahomun 

El diodo Zener oatá compensado en temperatura; su voltaje os: 

V 	....- 	7.15V 
ZlIef 	Ref 

La igualdad anterior 90 válida ya que en la fuente de corriente, que 

se forma entre la entrada no inversora del operacional y V 	no existe calds de 

veltaje. Por lo tanto, el circuito de la fig. V.2 ue nuede representar do la el 

guiente manera: 
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El circuito interno limitador de corriente, del LM 723, os el que — 

muestra la fig. V.3. 

=ENT 

OUT 

El transistor limitador de:corriente en TP  . Este transistor se en-- 

contrará cortado mientras el voltaje de la resistencia 



reuí i:t • mí dtpne igual a VRsc 
	0,7V, el transistor T, se r. 

c.ov-iente ele salida (1 	) en 
nal 

cruel ¥t 1a co rri e n to role e Lo r-ami !,/.) rde 	T 	 n ). Cuando el. voltaje e T ( i lsai cei  

+V CC 
vi 

t N 

c 
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natura, y 3U voltaje coloctor-emisor será aroximadamento V 	O. V.Esto 
cesat2 

implica quo el voltaje colector-base será Vcbnat2 
. 0.3V, y como esto voltaje 

transi oto r 

a y no rermite el paso de corriente de colector a emisor 

lo anterior 80 concluye que la corriente do salida será de cero amps.,,y el --

voltaje do salida, igualmente, será de cero volts. El valor de la resistencia 

do corto circuito se encuentra de la siguiente manero: se elige una corriente 

de salida máxima (Icai mar), y cono se conoce Vbel . 0.7V entonces: 

V 
I2 

n bol 

sal(max) 

La retroalimentacidn se estudiará por separado ara cada arreglo di 

l'orante del L31723. Por ahora, se darán algunas características del amplifica-

dor operacional para el mejor entendimiento de esta etapa. 

La ganancia A de un atulificador operacional es muy grande (ne con-

sidera Tie tiende a infinito) y gracias a esto so logra que V1 ti V2 (ver fig. 

V.4). áu impedancia de entrada os muy grande (Zent OD ). La impedancia de sa 

lila que presenta es muy pequeria (7, sal --I" O 

Fig. V.'4. Am-,1 Iísa or Operacional. 

es igual al voltaje base-ominer dAl V cbsat2 Le 1 
	T1 GO cor. 

col. 0 amp). Do  



Con roferonciu al circuito de la fig. V.4, supongarilo o: 

A . 105  

2 oai 	0 V  
Zent 1 Mol= 

del operacional: 
Veal 	 Vsal 

1 - V2 
	Va  

le dx)nde: 
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Vd  
V sal 

A 

 

sustituyendo 

 

20 V _ 	é 

200m7. • /11 

  

e I t a 
I s 

Vd eult. 
zent 

 

200 V 200 f A. 

  

1 Mohm 

Al poner el transistor T1 como seguidor-emisor, éste sigue al ampli-

ficador, y de esta forma se obtiene la ganancia de corriente necesaria. 

A continuación, la fig. V.5, muestra el circuito de rectificación 

del voltaje de linea (alterna). 

111101•1~1.11,  
~ID 

Fig. V.5. Circuito de rectificación. 



ni circuito dn ro( Lifien7lidn (1S, • 	•  no reo ti t'ice el voltaje 
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vol tajo de corriente directa, para que de aqtd 

se obtengan ion voltajes de  15V y - 15V.  la figura V. 5: 

- Puente rectificador de onda completa de 50V - 2A. 

Tranuformador reductor con derivaci6n central (117 - 30 Vac, 1 Ampere 

2200 micro-faradios a 50V. 

V(-) - Voltaje negativo para el regulador de - 15V. 

V(+) - Voltaje positivo para el regulador de + 15V. 

La figura V.6, muestra también un circuito rectificador. Este circui 

to proporciona el voltaje de corriente directa para la fuente de + 5V. Debido a 

que la demanda de corriente es grande, para este voltaje se opte por construir 

lo en forma separada.. 

. V.6. Circuito rectificador de la fuente de + 5V. 

é.o nde 

Puette rectificador de onda completa, 50V - 5 A. 

- Transformador reductor de 1 a 12 Vao, .r A. 

Cipacitor 4400 micro-faradioe, 	r , electro). tico. 

V •- Voltaje rectificado 1: ara nl regulador de 	5 
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V.2. Esquemas. Análi si s. 

Para un mejor =Uf si s del funcionamiento de lao fuentes de alimenta 

ci6n, se expo ndrán por separado . 

Fuente do alimontacicIn do + 5V— La figura V.7, muestra el circuito 

VEN T 

\I .13 „ Cc 	rne,i (in i lit rna ( i ii';1 

comploto para ceta fuente. 

Fig. V.7. Regulador I1 723 con arreglo para la fuente de 

5 • 

En la figura V.8 se muestra la mi aina figura V.7 , con la. co nfigura—

cidn interna del TE 723. 



En la fig. V.8: 

loo 

Vrnf 
. 7,15 voltios. 

R1 	..1.03 Kohma. 

R, 	2.41 Yobms. 
L. 

Identificando V1 Y V.,1 

V
ref 

2 

R R21   

V1 . \real 
	(2) 

Para calcular el voltaje de salida Veza  

Vsal . A(V1 
— V2) 
	

(5) 

A, 
es la ganancia del amplificador operacional, y tionde a infinito. Sustitu--

yondo (1),y (2) en (3): 

2 

V 	V 
ref 	cal 

despojando Vsai s 

sal Vrof 



Fig. V.9. Polarización de T y T1. 
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sustituyendo los valores de fl1, R2  y 	 m Vref en la dltia expresión: 

Vsal 	5 voltios. 

La siguiente figura fig. V.9, nos ayudará pava analizar a los tran—

sistores T y T3. 

so concluye que* 



donde a su vez: 

1b3 " 
c3 

 

2 A 0.004 A 

    

3 

 

500 

1 0 2 

despejando R3 de la ecuacidn (5), y sustituyendo valores: 

- 'b3  . (25 	4) mA 

'R3 m21mil 

ahora calculando el valor de R3  

Vbe3 
1~1••••••••• .••• 

I

R3 

 

1.4 V 
21 mA 

66.66 ohms. 

 

La resistencia de corto circuito 	se calcula de la siguiente sc 
manera: 

0.7 V 0.35 ohms. 
2 A 

A. lo que se queri'a llegar, es que si Isal 
	2 A, T2  se satura, 

por lo que V 	<0.2 V esto imilic que 'bel (11)2 	 s 	a 	e  Vcb2 < 0.2  V. Como Vbel < 0.7  
voltios, T1  estará cortado y esto obligará a que T.),  está, igualmente, cortado, 

p‘Ids el voltaje The3 s Vcel 	0.2 V. 

Si Ti  y T3  están cortados, el voltaje de salida Veal  será igual a --

cero voltios. Esto constituye el circuito de proteccidn para la fuente do + 5 V. 

R se 
V-be2 

c3 
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Fuente de alimentacidn do 	15 V— El esquema do la fig. V. 10, — 
muestra el circuito comploto de enta fuente 

VENT 

T3  

RSC 
R1  VsAL  

R2 

Fig. V.10. Fuente de i- 15V. 

El análisis de esta fuente se hace en base a la fig. V.11, que a — 
continuacidn se muestra. 

figura, 

waltuali~lisatin~mástm 



V ref • • • ( 7 ) 

Vref 	7.15 V 

R1 	3,82 Kohms 

112 	- 3,48 Euhrns 

Cuando el voltaje do la resistencia de corto circuito (R 
130 

nor de 0.7 V, T, optard cortado. 

Corno la suma de Vbol + be2 es pequeña con respecto a V sal' 
considerar quo Vsal 	Vo . Y para calcular Vo  hacemos: 

104 

sea me— 

Se puede 

 

donde A 	co 

por otro lado: 

(8 ); nustituyendo ( ) y (3) en (6): 
11 + 1 	2 

(2 V V -- 

	

ref 	chal --- R 1
— 

9
— 

despejando Vsall 

it + II 
Vref R2 

susti h.:yendo vale reo: 

R2. 
• 0 • 

o 
	o 
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3.82 Kohms 4-  3.48 Kobms  V'm 	 — 7.15 V a 14.99 voltios. al 3.48 Kohms 

para una corriente máxima La resistencia de corto circuito 

ohms 

140 mA, será: 

ybel 

sal(max) 

140 m, a 0.7 V Y T2  09 satura. Por lo 

tanto Vob215 0.2 V. Esto imolica que ( sYbol 	Vbe3)52 0.2V, por lo 

estarán cortados y el voltaje do salida (Vsal ) será de cero voltios. 

el diagra— Fuente do alimentación do — 15 V— La fig. V.12, muestra 

ma completo de la fuente de — 15 V. 



1 0 6 

R 2  
11.43V 

3.5 7V 

9.5 V 
. . 	., 	Ti  Vce1 	...... 

s., „ 	10.2V • vi.-..,1 	, 
ut- 	...--- 

v RE F 	0,7 V -7  Vz 
6.2 V , R5 

4.8 V 

Vec3  

R4  
3.57V 

Ve b3 

R3 	1.4 V 1  
3.57 V \í  

TIP 32 
6.21 V 

1 

Fig. V.13. Conexiones de 1, M 723 para la fuente de — 15 V. 

En ambas figuras anteriores: 

1.2 Ko luna 

112 0 4.3 Kohms 

R4 	3 Yo hm s 

P 	500 ohms 

Vrof  a 7.15 V 

Vz 	l5-2 V 

Las expres _onor3 para V 	1ar3 siguientes: 

r f 
	

1/2 rei 

--- V sal 	 (10) 

(11 ); duetituyendo (9) y (10) en (11 ): 

R 



OV5A 

—5 V 

- V2  ..1/2 Vref   Vsal 

1 0 7 

despejando .Vsal t 

R1 R2 V 	 X 1/2 V nal 	 ref R1  

sustituyendo valores en la Altima expresión: 

11. 	1.2  K 4 4.3 K 	. 16.3 V Vital  

con un ajuste de Ri  y R se puede llegar a un valor más cercano a 15 V. 

Fuente de alimentacidn de - 5 V - i1 voltaje de entrada para ésta 

fuente es la salida de la fuente de - 15 V. El diagrama de conexionen de esta 

fuente se muestra en la fig. V.14. 

1.2K 	2 



Voc3 10 V 

y como 

V ent 

1.4) ( 5 - V be; 

Como se alcanza a apreciar an la fig. V 14 : 

108 

esto es : 

15 V 

ento nceo : 

+ 1.4 V 4. V bo3 

La caída de tensión en R4  

8.6 V 

(VR ) os igual  a Vbar y como a 

VV 	+ V ent 	bo3 	ecl sustituyendo valores y de -Jejando Veo].  se tiene: 

Vecl .(15 — 	— 3.54) V 	2.£Y 6V 

volt 	de ocalz de(V al ) será 	a 	ver 	V.15) 

sal 
	v

eb3 	 ec 	sustituyendo valores a 

1.4 V 	2.86 V — 3.54V 	5'  

- 5 



Vz 

Fig. V.15. 

41,4SWXYd.4...f4t,  

10 

-----\. 
) 	

VSAL 
4:› 

Veb3

-----"\ 
----I  

71  
Ved 
\v „./A  

vebl 

Las. resistencias L Y'R2  (fig. V.15), sirven para lograr un voltaje 

de retroalimentación (Vl)b), el cual ea igual a: 

Vbb Vebl Vz 	(12) 

y como en la fig. V.14: 

O \I  
'ENT 

V 
bb sal 

deepejando Vota: 

sal sustituyendo (12) en (13)t 

\r
eal 



117 7 de cnrríento alterna y cu-

eirculard una ,-,:nrrionto de 3 amp. 

CAUTTTID v 	CUAL1TA'Pri0 Y CliwIE','T.TATITO DEL Sr3TE1.111. 

VI . 1 . Pune io neuni orno -.Mari co 

1 	a r9t.ler obtene.? Jráfic•I;new!..c 	comportamiftitto dol inni..rumento - 

Medidor y Controlador de Temperatura, se utiliza un horno eléctrico ()amo :31ste 

ma al cual se le desea controlar la temperatura interna. MI hedho de utilizar 

un horno eléctrico representa una 1.1-Tan ventaja ya que con solo "administrar" 

la corriente que f2.1;,,a a través de f3u resi stencia, 1X)«.11'0111,0 o ya :398 	^ - 1e7..ar 

:::antever el valor do temperatura detonado el su interior, Cabe hacer . ac,la-

racian, aunque más adelanta veremos también, esta "administracidn de corrien--

te no er en cantidad sin en duracian. Esto es que cuanto más nos acerquemos --

al valor de temperatura deseado, la duracian de la corriente que fluya por la 

resistencia del horro se irá acortando. 

El horno a que hemos hecho referencia se mucitra en la fig. VI.1. 

L = 30cm, 
Dó 13 cm. 
P= 15.5em. 

VI.1. 7!orrn utidizado para observar el comportamiento lel 

1 1 ente. 



tanto: 

111 

i,11 0 te ne ia que di si pg. la resi !,.Aenoia , o.forma 	r 	1 CO 

P, 	V 1 	375 Watts. 

Para calcular la cantidad de calorfas que disipa la re si stencia del 

horno en un determinado tiempo, se utiliza la siguiente expresidn: 

P t 

4.18 
(1),:  

donde:  

Q.-e e el calor en calorías; depende de la potencia del hora) y del tiempo 
en que la corriente es aplicada. 

P-es la potencia que disipa la resistencia del horno (en forma do calor)  
en Watts. 

4.18-es el factor de conversión de Joulcs a Calorías. 

t -es el tiempo que se aplica energía al horno, en segundos.'  

Se debe tomar en cuenta que el valor de la resistencia del horno - 

puede variare, y ento . oblip;ard a su vez un cambio nn la potencia; pero ain - 

alterar la recistencia la potencia ce en /1C 1 ra constante. lb r lr tanto la - 

Monea variable en la cc.(1) no el t (ampo (47 3.  a con 	se analizará 
co 	más de t t imiento.  

Como no vid en el capítulo1.13 (control 4 	al 	oxiston ciclos 
de 	mue,,t 1'00 cada 1' se;;1111d0 e, j o n CU 1 P e se ,lor er -1. vi di do s en do a p o r f o i lo ni 
1 dentifioadoz de la sicuiente nanera. el primer per., 	:.1 03r4 el 	i )0 ( t1  ) - 
en 	tal dual ''1 	1 	al 	lrni tn f11. --a 	de 	(?71l :n 	1 o , y e 

1 	p 'í0'10 nen 111 	n')0 	 o' 1 e] 	) 	i 	1 r'rinato  

le rrk) . 



por k tanto 

rara enea ntrar el ti cupe, ft1  ) 	ni cita' in 	rrn 1, te 	,,e   la 

Corriente 1.1 .!. 9 	1ter,c,-.1n de1rrn' 	uti.1 	s el facto r "13,).., el cual 

110 nnali sa -J1 	cal;Tt.111.0 1T T, 	representa el tiempo ara c.:ada ,, u11;o 	para - 

las 	fercti t 	.garbanci as (n a 1, 2, 3, 	) . 

Al multiplicar el factor "L;n" por el número de pulsos que permite - 

pasar el comparador;que ti su vez 	n iírua r a la diferencie, (Ti - Ts)10, -- 

encontramos directamente el tiempo (i) -i, será mPre r c igual a 8 see,•2. 1  

112 

- Te )10. 

P.('sn 	1111.3 )1C) calorías ... (2) 
4.18 	 4.28  

P t 

Do nde A% es el incremento de calor (en calorías) para un periodo 

de tiempo ti 	:3 seg. 

La ecuación (2) Norix.,& ner usada para et.c.)-_,  ntrar loa incremento e de 

calor para cada 8 segundos tStticumente, 110 ce podrán calcular incrementos para 

tiempo raerlo 	de 8 se, undo2. 

Para encontrar cuárit is- calorn- S, lieipa el 	roo pgr cada grado con 

t riIratio dé elevuebir. tia: 	 te:npc,ratura n-7: ','.' ;.:hamo, 	crYneetd el 'n4prriD 

la linea 	tomarn n lecturas de trieratura en un tieLl.,-) 

nado. La fi g. VI.2 muestra la gráfíoa do este heo'ho. 



°C 

O to  
s eg. 

3,920.45 calarías. 
A 	( 	cal 	375(43.7 

4.18 	 4.18 

fud tomada la 6,r4fica do la V1.21  se utiliza una relacidn de lx can'Siaad 

de calor Q aplicada a un cuerpo (en ente cavo al mixto borno 	a nu corre:: 

capacídau calerrfleu “ 

Fi g. V1.2. 

En estas oondiciones se encontraron los siguientes valores: 

A n 43.7 seg. 

A T. 0. 10.5 

BoateriOrmente se calcula el incremento de calor en este incremento 

de tiempo, tomando en cuenta la potencia disipada en las resistencias,:oon la 

siguiente expresidn: 

Para encontrar la cantidad de calor necesaria para producir una e-

levacidn de temperatura de 1 '0 al horno, en las condiciones en las cuales 

pendiente elevacidn de temperatura ¿T. A esto so le llama capacidad calornI-

ca de un cuerpo. 

113 



P  ATL4.18 	cal  
cal .gig *C 

GT 
	A 

e 
, 	• 
e 

920.45 373.4 cal • 
LÍ'T 	 10.5 

de igual forma: 

Ce  m IST 

donde : 

m-- es la masa. 

— es la capacidad calorífica do un cuerpo por unidad de masa, llamada 

calor específico (Ce ); eu característica del material de que está -- 

compuesto el cuerpo. 

Capacidad Calorífica Ce 

	

	
AVAT— (cal/g (; ) 	(3) 

masa 	• 

Despejando de (3 ), T, encontramos que el incremento de temperatura 

será igual as 

114 

quedando unidades en C. 

]lar lo tanto, el incremento de temperatura para el tiempo ti  será 

á T 	• 
t 
1 
	

ec) 	p,n (To 	To )l 	*c) 	...(4) 
4.18 m e 	 (m) 4.18 (ca ) 

Al igual que l a ecuación (3 ), la ecuación (4) podrá ser upada para 

encontrar el incremento de toinpora tura pala cada 8 pe/ni:Ido s. 



la ganancia 1 a la ganancia 9. Esto en con el f1n de obtener trumento y son.de 

1,7 °c 

40 

35 

30 

	 o- 
15 	20 	25 	30 	mis. 5 

diferentes respuestas a diferentes condiciones de oporacidn del instrumento. 

Algunas de las gráficas obtenidas son las siguientes: 

Re su ltado 

Pruebas hechas en el laboratorio. 

Para registrar la variaoidn de la temperatUra del sistema con respec 

o al tiempo, se utilis6 un graneador, con el cual observamos el comportamien—

to del sistema. 

Estos registros se efectuaron en las siguientes condiciones: se hi— 

11 5 

nicid con las oondiciones iniciales donde el horno se encuentra a temperatura 

ambieiate. El primer caso que se presenta es para una temperatura de consigna — 

de 58.4 C. Todas las pruebas abarcan las ganancias que nos proporciona el ins 
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60 
55 

50 

4 

Tc  

57 °C 

 

 

3 

 

O 
	

10 	15 	 20 

F1.(1. VI.4. 

En la gráfica de la fig. VI.4, tenemos una temperatura de consigna 

58.4 C temperatura inicial de 31.2.0 y una ganancia de 5. 

60 
	

Tc 

55 
	

57.6 °C 

50  
45 

4 

35 

30 

1 
2115 	 rn n . 

u  
25 ni! n. 

5 	 10 	'1 5 	 20 

Fig. VI.5 

En la ,zráfica de la fig. VI.5, en tiene la misma temperatura de 

consigna temperatura inicial de 31 .0 y una ganancia de 9. 

2n loe siguiente regintroe, que u continua se ilustran, 

empnratura de consigna en do 115,8 'Cy y también las ganancias son 1, 	9. 



Tc  
115 

110 

105 

100 

95 

90  93 C 
6 5 

00 

75 

70 

65 

O 

55 

50 

45 

40 

35- 

30 

—1" 
5 	 10 

    

15 20 25 30 	m I n 

FIG., V1.6. 

En la d'Anca de la fíe. V1,6, (30 tiene una tomroratura do consigna 

do 115.8 '0, temperatura inicial do 28.6 'e y ganancia 1. 
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20 	25 	30 	m 1n. 15 

lis Lt-rtlfica do la 	VI. 7, 30 tiene la misma tempera 

Tc  

1014.11116.~.1.1.1D40 51,100..020.4.01.11.12» 
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115 

110 

105 

100 

95 

90 

85 

8 

75 

70 

65 

6 

5 

50 

45  

40 

35 

Te 
0+10130.11... 	 Vdcwaylowd.01.101a*•••••• 

1 
15 	20 	25 	30 	m i n 5 

	
10 

1 0 

En la fig. 1/1.e, se tiene la p-ráfioa en la que la temperatura de — 

consigna el, do 115.e,  'C o  temperatura inicial de 33 'C y ganancia 	9. 

COMO so puede observar,a trav4s de estas gráfi -aa#  la roalwerta 

del horno n mucho iris rápida on ganancia,;I:ande quo con 3unanoia poqueíia• 

ando ln rrwItesta dol Lora) se ostabilira (tompera...ars i 	r 



'Pa 

7Z1 	t 	a .9 n ta1-  1i a.r.3e en 57 

' 	-- 5'7 
r! 

120  

que las párdl:lac 	1 'orno con igi,!:,les ; la rwerl;ta ual¿r1fica diirlda en su 

resistencia nor lo que re puede determinar la cantidad de 	,.bus 1:e — 

pierden en uh lapso 4o 8 so -undon; el horno tendrá más pérdidas en una tempe- 

ratura mt....:,ror que on 	temperatura baja. Tato se puede determinar de la si-- 

guionto manera: 

El tiempo 	o sea el tiempo que no se aplica energía al horno 

en un ciclo de 8 segundos es el siguiente; 

Para calCular lan prdidas, cuando el horno tiene la temperatura de 

consigna de 58.4 '0 so analizarán las diferentes gráficas para esta temperatura 

de consigna en el rango do tendencia a estabilizarse la temperatura para calou 

lar cuányas calorfas disipa la renistencia del horno para mantener la tempera» 

tura establo. Dor ejemplo: 

Para ílunancia 1. 

la temperatura tiende a estabilinarse en 51.7 .0; 

375 (.0.00P,(58.4 	— 51.7)10 

1.l8 
48.1 calorran 

tiende 

Para ganancia 5. 



la temperatura tiende a entabilizarse en 57.6 *C 

Q 
	375  112.072 (58.4 — 57.11111_ 	51,67 cal. 

4.18 

Siendo t2  . 7.42 

Come t se aproxima a 7.5 seg se puede dloir que Para 

ras máximas a 58.4 *C el sistema tiende a estabilizarse cuando 

temperatu-,- 

O están aoli . 

siendo t2  .= 7.44 30.1';. 

Para ganancia 9. 

121 

cando entre 40 y 60 calorl'as cada 8 segundos; lo cual es icual a las pérdidas 

que sufre el :orno. Pero so debe tomar en cuenta que no se dió el tiempo sufi-

ciente para que la temperatura del horno, antes de iniciar la siguiente medir 

cidra, llegara hasta un valor en el cual se pudiera considerar el calor interno 

del horno, uniforme. En las gráficas se puedo apreciar este hecho, ya que la 

curva do respuesta en su parte inicial, atin cuando no se aplique enersfa, se 

empieza a regi trar un ligero levantamiento. 

El análi in que a cc ntinna idn ► atramo o,  nos indina las ) 

que tiene el horno cuando la tempezatura do consigna no de 115 	'C. 

'ara .atiarcia . la tertperatura tiende « e~ilizar:so rail (9.4 

For lo tan os 

1 	 1 17,.  

u.ior.do  



las Ordidas (i(11 Ilorno para rangos do temperatura cercanos a 115.8 

A continuan 'e desari liará un ejomple donde la ect.acid'n (4) 

uinn••en:. 

a temperatura tiende a estabilizaroe 

Como puode apreciarse, el 3istema tiendo a cstabilizarse cuando co 

ostdn aplicando ,,ntre 125 y 150 calorías cada 8 negundos lo cual e a equiva-- 

Tc temperatura 

Tu — temporatra o  

c 	8 

La potencia disipada por la resistoncia e s de 375 

C 	73.4 

1aicuuei3R (4): 

Para janancia 5; l  tem:,,oratura tiendo .a es xbilizarse on 112.1 ' C. 

 

75 (2.040(115..  
4.18 

- 112.1)121  132.n  

siendo 4, . 6.52 segundos. 



energra al sistema es de 8 segundos 

25.9 + 1.92 m 27.8 'C 

. 29.0 1 . 8 	set,. 

S 	31.'1 •e; 

'C ; t1 

1 Gge. 

9C; :3 	J. 

37.1 9 C; tl  negi, 

; 

1 I" 

1 2 3 

P (18 (Te 	Tcs )10) 	 
4 1 8 m Ce  

(10 la tabla 111.17, go 	0.064; 

sustituyendo valores: 

como (Te - T3)10 es maYor que 125, se toma en cuenta 125 como valor máximo y 

En stas condiciones la curva subirá con incrementos de temperat ira 

de 1.92 "e mientras la diferencia (Te 	Ts):110 sea mayor de 12 

1ST 

caso 	(2) - s2 
Ol ( 3 ) 
it 	(j) 

+ A'r2  Q 27,9 	1.9 

A T3  . 29.0 4. 1.9 

+ A T 	31.7 	t- 1 o 4 
(5) - Tt35  Tr34  4 .1á T5  3. (", 4 	1.e 

(r;) 	P36  Tr3  45:26  .35.5 + 1.9 

(7) '1.1 " 

(0 ) . 
(9 ) 1 

4-• 
) 0.1 

.,:n..a,tam,~ar~itgkY~I~g91~~ 



50.2 °C; t i  x=  6.21 seg. 
Pi 48; + 1 3 

5.25 2 4- 1._ T .a T 4 
t73 	SI, 2. 	4 

O" 

catv) r\14 
j..17 ( A 'S I 

124 

O1J.00 
( u) - Tell 	olo + AT11 

	.o + 1.9 . 46.9 .0; t1 	8 seg. 

(12) — En este caso (Tc 	Ts )X10 	115; siendo menor. quo 125, por 

lo que se empieza', en ez;to valor de temperatura, a cortar el tiempo do envro de 

onorg/a al e stema 	)1.01J:indo oe de la sir;uiente n'unen:4: 

zs T1, 	0.06,4(5V4 — 469 )) 

4.18 (3734) 

por l.o que: 

Ts12 	Ts11 +L1T12 	46.9 + 1.8 	49).7 	siendo t i  W 7.29 seg. 

En el caso (13), siguiendo con el mil no procedimiento: 

Ji 587 	1.5 *C 
4.18 (37 .3.4) 

por lo que : 



G 

o 

12.6 

Utilizando el M'eme procedimiento se , oht.nen: 

P 
e16 
	53.5 • 

E117 	54.2 •C 

Trs].3 A54.9 '0 

019 
	5'5.4 *0 

920 
	55.9 

' 	56.3 •0 rn21 
56.6 °C 822 

56.9 "C s23 
57.1 •C e24  

57.3 '0 1325 

57.4 '0 n26 

El incremento de la a emperatura, como se aprecia, cada vez es más - 

peqúerío, y como las párdidas del horno sean de 40 a 60 calorlan cada 8 segundos 

y para Te27  ne tiene un. incremento de calor de 57 ca1nrfAs, nntoncen podemos 

decir que el sistema se entabilizará cuando nu temperatura haya alcanzado el 

vale r lo 57.4 C. Craneana° Ion valoros do las temperaturas oon respecto al - 

tiempo, se tiene lo siguiente: 



nexicil• lo 

te cape 2i'fice 

726 

CAPIT111,0 VII. 1:!Tr3"17.-7. :, 

Teoría General. 

3.a actualidad os difícil encontrar un equipo electrdnico que no 

apoye su funcionamiento :Vare un circuí to impreso . Esta técnica de 3 nterco-- 

,..lomponentes electrénicos, tales como los circuitoo integrados 

es ampliamente usada al igual que otra técnica reciente de interconexidn de 

circuitos. Esta dltima técnica, a que se hace referencia es conocida como la 

técnica de "Wire ',Vrap". 

técnica de "vire wrap", o como se podría llamar en castellano, — 

"técnica del conductor tejido" coheiste precisamente en "tejer" una red --

entre las'patitas de loe componentes (en el lugar en que la cone--

xidn es requerida) quo sobresalen a través de la placa de base perforada. Esta 

placa de base, como la del circuito impreso, es de material aislante y puede — 

fabricare° en fibra de vidrio (generalmente) o fenol. La "red conductora" que 

se mencionó anteriormente , es la que se forma proeisamente del hecho de inter 

connotar las termi nal s d 10 s diferentes componentes de que co asta un circuí 

La tiknica del "viro wrap" resulta de una utilidad enorme nbreto-- 

do  ciando la denii dad de (.1emi  montes sobre 	SI erficir3 determinad es con- 

siderab' emente rande. 

'. 	 ' circoi te s li nt7 	1ra f 	 :noche I 

CO 1. 	t 	 e 	xun 	 ca 	 o hecho Ele tradu 

co en el r 	n ) 	 casi mi entra„; que en la ..t 	ea 	orla 	siguen 
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eiertoa pasos 	20 verá más adelanto, a partir del diarama 	rio 	r 

culto ; en la técni ea "wi re wrap" so real zan lar ronexiones directamente del día 

grama primario. La técnica do "vare vrrap" puede resultar '; re s o cuatro veces mán 

cara que la técni ca do improulén , pare el tiempo del armado de tablillas de cir-• 

cui tú i, para ponerlo a funcionar se reduce en forma pro o rcio nal al co ato 	•-• 

primero con respecto al segundo 

Debido a que en el presente trabajo, las tablillas que conforman las 

etapan del instrumento, se armaron con la técnica impre,sa so avo cará la teerla 

general al tratamiento de esta técnica. 

El circuí to impreso so desarrolla a partir de una placa enchapada en 

cobre sobro la cual, por medio de algunan técnicas que más adelante se expon--

drán, se logra eliminar el cobro no deseado quedando Do lamente el que permite - 

establecer las conexionos entre los componentes. 

En la realinaci én de un circuito impreso se llevan a cabo tres aspec 

toa importantes: 

1- '.seleccionar la placa cobreada. 

2- Di seFlar la impresici.n. 

nar el cobro no deseado . 

Las pinean cobreadas S P componen de la baso o coporte y do una 

ni.11a a de cobre. Esta tase o :n'orto se fabrica por diversos procedimientos, con 

rsateriales aglutinados por medio de una resina. Los materiales de base son nor-

maliza() lte papel y fibra devidrio 

Isra elaca al sl ante do soporto so forma someti ando a fuerte presién --

lo s papeles y fibras impregnadas en resinas, bajo la anelén del calor. De esta 

fo rma se Co migue así" su tranSfo Intloin en placas rry',1 da s y conocida i como pis ri 
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Lace - 	n do vados not rat- 

Las re si na s usadas s 	10 ri ;:en sint 	co 	i :;ti n_ral &ido se do gru 

po á fundamentales: las terno plantl. 	zi las termeendurentes. Las tormo plásticas 

se presentan en forma de po I vo 	e ablandan y funden con el calor, pudir5ndo se 

(In nota formas rix+ 1 +leer. Al cnfriarrtry ct nsorvan su forma- Las resinas t -rrao endu-

rentes so prosentn.n en forma liquida más o monas rastosa. Por efecto de un cata 

lizador se provoca un endurecimiento rápido de :nodo irreversible. 

El cobreado se Logra adhiriendo en caliente sobre el estratificado 

una hoja de cobre electro Ttico normalmente de 35 micras do espesor. 

a . distinción entre los diversos tipos de placas se hace en base al 

aglutinante y al material de base. Las nropiedades mecánicas y eléctricas di--

fieren de un tipo de placa o otra. Las placas aobre base de papel son las más 

econdmicas. El panel es un compuesto de celulosa y por tal razón tiene la in- 

conveniencia de contener, en condiciones normales entre el 5 y el 10 de a--

gua. las placas de aglutinantes fenSlico s se hacen normalmente sobro base d 

papel; se caracter Tan -or 	color marrkin oscuro. Para trabajos profesionales 

industriales ne prefiere una base de tejido de vidrio . El tejido o fibra de 

vidrio tientº Termalmente aglutinantes e oxidico e. 

Conflacas dts fibra le vidriose ol tienen .xce nte u carac,terre 

ticas el4etrices 	rzectinic 	ta placa 13 ri so loco 	r un color vordo 	Pro— 

centa la ventaja lo no alternr3 	calor de 	soldadura, mientras que — 

I a 	.."'ent:11 	ti erAeri a3 c',n'vnrue. 	• 	 9 	:1111 :y" 	alga 	recu 

• ]ala a,. 	túr 	qu9 ar 4, • 4.1 .5 le rauj bajas 

1 lar e 

ter: 	ocas °o 	1 	un 	o - 	, 	ea lc G ers o 



6 
CORRIENTE (A) 5  

4 

se dispone de d,:lu orzan, en este caso so dice quo 

de ambas caras, os lita 1 cuando la te¡-cerafía 

difícil ev5 ter 'los i:ruces de pistas, j cuando úe trabaja , en alta frecuencia 

ra efecto:; do blindaje.  

La distribución Je loa componentes en el dueño del impreso debD ha—, 

curse de tal forma que no 1..,aya aGlomeracián ni espacios vacíos en la superficie. 

Esto permite una buena nresentacián y desde el nunto de vista ecordmico un apio 

vechamiento adecáado do la placa. Puede decirse que si el área cubierta repre--

Bente un 50 á 70 de la placa, se tiene un satisfactorio aprovechamiento Je la 

misma. 

Otro aspecto que so debe tomar en cuenta es el que nos muestra la 

VII.1. En esta. figura se da la corriente máxima do la pista (conexión 1•••••••• .11» 

impresa) en amperes en función del ancho do la misma, medida en milímetros, pa 

ra una bobreelevaclán de temperatura de 40'C. Estos datos están determinados — 

para un espesor de la laminilla do cobre que normalmente es  de 35 micras. 

ESPESOR 35,E 

A 1 = 40°C 

1 	2 
ANCHO ( mm)  

Fin. Vil.).. El ancho de la pista depende del ef.yJeuor del — 

G»171.0., el vner.-.men 	de tempn'ea tura admitido j la orrl.entei ulant . 

El 	rro codir3 muto •le 	sello del e • e I 3.i. te impreso cO''íd onpa con e I dl 

1,uio 	en 	lex1On,n do los elementea (1.1 int° rviervIri en 	r 	tu. siri 



en r,uonia, 

r . - "'cimento eu la 	riburidn ala r,  c.: ,y) nve. ni ente conexicIn. 

 

:no mn n to (., 1r. 	• 	; ,^% 

Ir !a , 	 la mat ri 7 	 .:74.3 1. tirá n1 di sello do la imrreoidn. 

--1,11,-V'Etv21.8.4FY 
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jo 	i 	ti. r,o 	 ;,' hacer cambie 	Par 

encontrar el me,Icr camine 	continaidad eliminando los cruces y lineas irme-

canarias. Resulta de utilidad el hecho do dibujar los componentes de un color 

y las linean dr,  conexionen de otro, nara una mejor visidn de .. circuito. La ex-

periencia ros ha enseriado que mientras rrSo comionentes se manejen or un circuí 

to, en el dibujo se :renontarán los cruces de pistas con mayor frecuencia. ra-

ra este efecto os necesario valerse de un tercer color y en un mismo plarx) ha-

cer todas lau conexiones. Algunas veces es posible reducir los cruces, pensan-

do en usar la placa de una faz; cuando ro so logre evitar los cruces 

drá que recurrir a una placa de doble faz. 

Una vez realizadas las conilxiones en papel es conveniente revisar 

el esquema con el modelo ya sea con el diagrama o con el circuito en "aralia" 

:rreviamente probado su funcionamiento. 

Independientemente del :-ucceso de fabricacicIn del impreso que se si-

ga, es necesario realizar el proyecto en forma más precisa utilizando papel — 

cuadriculado en pulgadas para una mejor referencia de trazo. Cabe hacer la acta 

racidn que tanto el dibujo preliminar como el preciso se realizan por el lado 

()u que los componentes Ü insertan en la placa, es decir desde arriba. En tra-

bajos en loe quo re requiere mucha rrect sidn por la cantidad grande d 

toa,

elemen- 

r ce n culo:1Ln. , in j71stas; ser necesario hacer el i.,royecto en escala 

: i ,5 mayor, 	13 te rtf-: de , las imprrfnscio ne i en el trazado no reduce y ror- 

mito trabajar con 	e -:;->-, di dad. 	hu,,o o 'ibujo .-:, según el. caso , en forma 

.dreve en rt r curtid al no e 	ara lograr la .mpre-

ea 
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r I c 	1;0 r 
	 rtev/ 	e 	ni 	t 

atenlienlo a la eowlejidad 	Watt); el manual, el r 

el Pytográfico j el do fotograbado. 

El m6todo manual resUlta muy adecuado .ara la realizaciÓn do nro`bo-- 

ti co se, siempre que el diseño rn sea complejo. Para este m4tedo 	parte del di 

solo preliminar nn encala 1 : 1, El dibujo no invierte ;a qua originalmente 

fuá hecho por el lado do los componr,ntes. oto Puede lograrse fácilmente,por - 

medio :le pewel carbón, de tal forma que las pistas se copian en la cara poste-

rior de la misma hoja en que originalmente fueron dibujadas. Así, ¿1 circuito 

queda en la forma en que se vá desde la cara cobreada. La placa destinada pa-

ra el impreso, con las dimensiones requeridas, debe asearse, liberándola d - 

grasa y polvo para que la impresión sea aceptable. En estas condiciones, se 

copia el circuito (Ya invertido), con papel carbón, remarcando firmemente el 

dibujo. Dosteriormente se hace uso de plantillas adhesivas especiales para - 

estos trabajos, que se aplican con presiÓn (como calcomanías) cubriendo el - 

dibujo. Otra forma de llevar a cabo la cobertura del dibujo, os por medío  

de marcadores con tinta indeleble que dejan una película plástica protegien 

do al cobro en ella narte para la etapa clel ataque químico. El inconvenierien 

te que pi-e/sant/ el uso de marcadores l'anide en la poca precisión que se t4 e 

ne en - el trazo. Ente es un problema crítico cuando se trabaja con circuitos - 

integrados. En las nlentillan mencionadas anteriormente, se cuenta con ur.a  

r amplia variedad da símbolos de encapsulado integrados por lo que 	1150 e f  

más generalizado. La parte final del proo0no en la inmernin de la placa on -  

la solueic, do cloruro f4rrico rara el ataque quffflíco. 

En eI m6tode plano' 'tífico no dio' o/ 	re un ¡A ....'co rlr  mal' ,..,. 

La de coda ennada,-  de_ malla fina. áe reo 1 tela 	1 	ul  

sión fotosensible juro 	abllizant que 	pone e la uv a trl : 	el -..,,.) si- 



SEDA PERMEABLE 

tivo do la Zotografra del circuito 

la luz natural rotiOne cl 3mpermoabilizente 

ván de hl. Con la ',artr. no iluminada ocurre lo contrario , se lesprende la emul 

Sión en el enjuague con agua tibia. Do este modo queda visible, en la pantalla 

do seda, el circuito imprnoo; sinndo perneable la pantalla en la parto 

tampar. 

	/1
40M A R CO 
4—SEDA T E N SA DA 

r 	 	 SEDA 
	 4--EMUISION 

POSITI VO 
"L---CRISTAL 

,r..--COB RE 
5-  PLACA 

,41 
.4›:« ".}11 	,11~11WWOMMINW,  

PALE TA 

(-PINTURA 

Fig. VII.?. tara eh-tener el estampado del impreso sobre el 

opbre planográficamente, se sensibiliza una seda de tralla fina tensada vibre — 

un marco de madera en la cual se encima el positivo de la fotografía del impre 

so. Iluminando date, se impermeabiliza la seda, salvo la parte no iliminada, 

coinciJente con el diseile del impreso. Aplicando la matriz obtenida sobre la 

-:watt y 	 pariendoes 	ool- rl,  la !Auma una pintura vinílica, bota pasa a 

lo la malla en nns partes permeatloO fijándose wIlre 	sobre. „.1. o2.-- 

tampado a:3r el;tenido 	in2a teca r 1:ara pvocedor lueo) al ataquo químico de la 

parto no pintada 

rIvir,W.,~1,19,.11146$ 
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La maLpiz 1 f lada hién tenoada se aplIca.Tntra'la• cara cobre:Ida-12 

nr,tiendo la placa. Se deposita ,dentro ,del marco una 

lor medio de una paleta de hule sobro la part neda a imprimir. E-ta pintu- 

'ra atraviesa la matriz cínicamente ver la parte no impermeabilizada que corres- 

ponde al circuito iml.reso a ectampar. So retira la plaqueta u no deja sedar 

ra proceder al ataque químico. Este método tiene lá ventaja de la rapidez cuan 

do Se deban hacer una noria pequella dn impresos 

Este procedimiento se una también para,haoer la 

componentes, y la máscara antisoldante. 

con una terminación aceptable. 

anbreimpresión de ubicación d 

método fotográfico se explicará detalladamente en la siguiente - 

sección ya que se trata del procedimiento empleado para la fabricación  de los 

impresos en el presento proyecto. 

como otra 
En cuanto al método de Fotograbado se mencionará tan solo 

alternativa para la fabricación de circuitos impresos . 

VII.2. Método Fotográfico en la Fabricación de Circuitos Impresos. 

fabricaci(Sn de im-rasos por el método fotoLlráficc implica una se 

ríe de pawn que a contluuncido se describen. Ente, coto el método plapográfi 

co l  tienen puntos similaros como el uso de una placa fotográica, lar, solucio-

nes sesibillzantes, pero el p-vcodimiento os distinto. 

Para la parte del disoo do la impresión se ti,,nen que elaborar doa 

dibujos; un dibuja a lnpis en la 	' 1  nor:euariu, 

y otro a 	I plál,,:tien tranül 	r el cual 

la ayuda lar 1 au plantillau dheuiv 	-mdo el 

Para ovIter e p)res en rl r5mlento del ,-_:plalo, em neeesarío valerue de ni a 

do 	luz, 	,luc= jerrl t o l'y);re   ene:r• Iza; 	ja.3 le 10,1., di 

obre papel cuadriculado; 

copla 

real 5 zuda a 1á1 z.  

in tograms r te, con 



a forma, aprI:ciar claramr,r.te el di:hujo infr, r1or 	la :'arte sulicrior do 

lamewa. Obviamonto el plano do la mesa es do cristal. 
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MY LAR 
DIBUJO A LÁPIZ 

CRISTAL DESPU LIDO 

Fig. VII.3. Lesa >con iluminación interior para copiar dibu—

jos por superposición. 

Con` estamesa se pueden lograr trabajos precisos en forma rápida —

sin tener que efeotuur el dibujo a tinta sobre papel consistente, ya que esto 

con posibilidades de error más frecuentes. 

El material plástico que se usa para este efecto, es conocido con 

el nombro de papel Mylar, presenta una cara lisa y la otra_porosa; lo que le 

da la apariencia translúcida. La cara porosa en necesaria para evitar refle—

jos en el momento de la toma de fotografías, además ile que los símbolos adhe 

Divos, se fijan perfectamente en esta superficie. El cuidado que se debe te»--

ner os vigilar que no haya corriemiento nrtro uno y otro dibujo. Para evitar 

cercance3 0  lao hojas dohon vedar pnr ectailente estiradas y fijadas a 

la moya. Para el tragado de las pistan sobro 91 Mylar :uede uno valerse do — 

cintas adhesivas antirreflrjanto-t lo listintab ansias s, SOC1511 2n requiera, -- 

Tm se 1,11,,,,3, 	ct:114(muir en lwlares donlo ve,.ndon material ¡'ara arte e i 

'vra. Con o!Aal cintas so naden 1Quar ervf 	rgcllas on ospacios poqueíios 

tomor a la rurAwr,1 dn l 	niwns. El corto .1e1 trabajo terminado resulta 

olovado 1,or el material usado Pero o asegura' un trabajo bastante 1, roolsr). 



Las fotografías del di Cíe io do impresidn 	pueden .`sacar en un re— 

queNo laboratorio casero Gin embargo, cuando el trabajo requiere de mucha ,=--

precisidn como lo exige un impreso 'do doble faz, es preferible enviar el di-

bujo a algiln laboratorio clSocializado encargado do sacar los negativos con-

tando con el equipo adecuado, 	de e nta forma obtener los tamaFío do las pla- 

cas requeridos. 

El procedimiento para obtener les negativos, por ejemplo en un la-

boratorio casero os el siguiente: el dibujo terminado en Mylar se coloca en - 

un soporte ruido formando un plano perpendicular a una linea imaginaria que 

parto de la lente do la cámara. Esta linea imaginaria debo coincidir con el - 

eje de simetría del dibujo. La cámara debe también, permanecer rígida en un 

soporte. La iluminación del dibujo debe ser adecuada y uniforme.. Enfoeada la 

superficie, se hace disparar la cámara en varias ocasiones, con el fin do se-

leccionar la mejor fotografía (negativo), despuds del revelado del rollo. El 

revelado del rollo se efectúa dentro de un cuarto obscuro con iluminación 

trada (filtro ámbar o rojo) y con dos soluciones. Estas soluCiones son el re-

velador y el fijador. En el revelador se sume je la película el tiempo especi 

ficado para la concentración de esta solución (solo unos minutos), ya que ha-

yan aparacido las imdgenfo nn la nelícula, fleta se sumerjo en la solución fi-

jadora, también unos minutos, y fine.lmnnte ue enjuaga con agua corriente, y - 

so deja secar. Después de '!eleccionar el negativo, se amplifina a las dimen—

siones re alee del impreso. La amulifícaeicin se logra con un proyector verti—

cal, el cual, con el negativo colocado en el lugar correepondiente se hace - 

proyectar su imagen sobre un plano iUnriltontal. La imagen proyectada debe tenor 

las dimenaiQnou que 	)`ara tal e reuv te 7: ...roe 	 Y:sta tlagen a uu ver, 

lya ce pro yect 	tra pi a 1 negativa lad,slctl ijnl.r5  ;3'?r ir ajá)]' i3 1 a unía  

gen N'o yoet:Idn. ba dnruel(rn de 1 7ro jeeei (5'n es pie unos 
	ido 5. 	nace 3n- 

río colocar un 	tel u 	Gibrr la placa llega ti va 1 nci (lente para quo &Ata ad- 

quiera una pe si el (S 
	, 0  is 	 Lo r i r.o n t 

	El revelado de e ta nueva p0— 

1 3 5 
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1Tcula si efnctila nn la mima ..rma anteriormente :Ionoionala, Este nwp,r¿ 

dueto eü el nonitivo del dioeFío do improsidn original. Para obtener ol ne¿lati 

vo.,de ésto último producto, so lown en contacto tanto el positivo como una 

nueva placa de negativo y se proyecta luz únicamente, y finalmente después del 

revelado se obtiene la matriz de impresidn. Una vez mas, todo el proceso de ro 

ve lado y exposicidns se efectúa en un cuarto obscuro. 

Preparación de la Placa Cobreada- La preparácidn de la placa cabrea 

da comienza con el cortado de la misma. Se limpian las superficies con algún  

solvente de tal manera que queden libres de polvo y grasa. En ocasiones es - 

necesario pasar, con una lija fina de agua, las superficies cobreadas. Se de 

be contar con lau siguientes soluciones: fotorresist o sensibilizador y raye 

lador. El fotorresist es de consistencia ligeramente espesa, de un color a-

marillento transparente y olor penetrante. La aplicación del fotorresist so-

bre las caras sobreadas, se debe hacer de preferencia, en un cuarto obscuro. 

Esta aplicación puede hacerse vertiendo la resina fotosensible directamente - 

sobre la superficie cobreada, movidndo ésta de tal manera que la resina cubra 

por completo y en forma uniforme la cara, regresando al depósito el excedente 

do sAución. También se puedo aplicar por medio do una brocha de polo fino, - 

haciendo pasar ésta, impregnada de la resina, sobre la superficie do cubre - 

suavemente y en forma uniforme. Desolés se deja secar la placa, ya sea en - 

condiciones ambientales r biés con la ayuda de una parrilla eléctrica de tal 

manera de acelera1 el seca(1 	medio del calor.  

Una vez que la placa oAnd seca, se oolocan los negativos nor el la 

do correcto, sobre ise x-Alperficies resinificadas de la placa (en cuarto ohecu 

ro), rara deuput-114 	r rla a las radiaciones ultravioleta. En este caso par-

ticular 11P utilizó una lamrara nao sol. La exponiei4n de la nlaca a Tall radia-

ojones, en estas e rcunstancías en de alrededor de 12 minutos rara fijar el 

negativo O 	 tives a la placa, en necesario un baatidn r como el qua miles 

_suntsir.s.uffiraixrcaecnaaver 
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tra la fig. VII./ . Ficto permi te una r i cme sujo9cicgr, do las partos • evitando el 

co 1.1-1 mi e rito de lo s mi sr:o a. 

E:1112:1.21C=125233:251—AEM 
	NEGATIVO 
	 ---- RESINA 

L 
	 PLACA 

.\ 	CRISTAL 

,M--MARCO DE MADERA 

curn---R ONDA NA 
L94---TUERCA 

Fig, VII.4. Bastidor para sujetar el conjunto de cristales, pia 

ca y negativos. 

El basti-.1cr resulta muy dtil cuando so trata de una impresión de do 

bis faz. Para este caso, lo primero que se debe fijar con los negativos a los 

cristales nor las caras que estarán en intacto con la placa, cuidando que co—

incidan todos los puntos comunes a ambos ru3gativo8 y después se co loca la pla—

ca haciendo un "sandwich" y so ajustan los tornillos. El tiempo de expo sicién 

a las radiaciones es el mismo para ambas caras. 

En el cuarto obscuro, en un rgeipiento conteniendo el revelador, se 

Inmerjo la placa r›e, ap;ita 11,aorLimente la placa para que el revelador, que es 

un solvente, do aprenda. la reuma que no en fi jd a la placa, permaneciendo la 

resina que recibid la luz Una vez logrado esto, la place sso onjuasa con a-- 
[;usa a chorro directo. 1"1:n estas condic io ne e , la placa está lista para+3l   ata 
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que químico. 

Ataque Químico- Una vez 1.,otegida la ;.arto de impresión, 09 puo„le 

pasar a la eliminacién del cobre no deseado. El producto más usado para el - 

ataque, es el percloruro férrico o cloruro férrico (Yo 013  )..Esto producto - 

se consigue en forma granulada en una farmacia que expenda productos para la 

boratorios químicos, o bien se puede adquirir la solución preparada. Resulta 

más económico comprar el cloruro granulado y hacer la preparacidn uno mismo. 

Diluyendo medio kilo de cloruro granulado en 3 litros do agua, se obtiene una 

solución salina bastante efectiva. La preparacidn se debe hacer en un recipien 

te de plástico o vidrio debido a las caraoterístiOas corrosivas que posee. La 

placa se coloca dentro del recipiente conteniendo la solución salina, en una 

posioidn inclinada de preferencia. Se obtiene una mayor rapidez de elimina--

cidn del cobre estando la solución a 45  'C. Finalizado el ataque, la placa - 

se enjuaga con agua a chorro directo para eliminar los residuos de cloruro. - 

Posteriormente es necesario remover la resina adherida al cobre que did lu-i--

gar a las pistas con algdn solvente. Se corta la placa para el ajuste de dir 

mansiones y se perfora con una broca adecuada para la inserción de las pati--

tas de los componentes y se sueldan. Una vez soldadas, es recomendable apli-

car una capa de barniz aislante para proteger al cobre de la oxidación. 
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CAPITUTO VITI. 

En este intimo capítulo se aborda un toma nor demás tm:-.ortar.te y ne-

cesario que debe ser tornado en cuenta cuando se trata del d soto y construcciÓn 

de un modelo o prototipo. En un análisis ecourinico so toma en cuenta todo aque-

llo que, des o el punto de vista monetario involucra el llevar a cabo 1 - 0.,..sa-

rrollo de un proyecto así corno la asignaciÓn del valor final del pr3ducto. Este 

1ltimo valor asignado estará determinado obviamente por ol primero La filosofía 

del comercio es, en primera instancia,cubrir los costos de nroducciÓn do un de-

terminado producto y obtener una ganancia para garantizar la continuidad de la 

producción. 

En esta Seocidn, nos limitaremos a exponer la lista do los componen--

tes utilizados en la construociÓn dn1 sistema que se trata en la presente Tesis 

así como su correspondiente precio y de esta forma estimar el costo total del 

prototipo, y posteriormente poder deducir lo que costaría el mismo haciendo una 

producción en serie. 

Todos los precios que se dan estáis sujetos a variaciones de mercado. 

Para las resistencias capacitores y potenciórnetro e, dnicamente se 

dará el ndmIro o cantidad utilizada y su precio global, esto es: 

Resistencias 

75 de 1/2 W 
'Ice 

W 

20 

tOrr, rm coiáinieoei 

10 

Precio 

$ 45.00 

II 	3.00 

00 
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torrJr. .Aeotrolrtícos 

1 lo 4700 MioroP.a 	" 

iG 2200 	ir" 	" 50 

4 diodo s 

Ibtenoidmetros 

5 proáot 

"trimpot" de 20 vueltas 

Transi sto re s 

$ 25.00 

3 135.80 

286.35 

132.00 

7 - 	2A237 41.50 

4 	2A259 34.00 

2 - 	TIP 32 37.40 

TI? 31 17.00 

1 - TI? 115 55.00 

1 TRTAC 	TIC 246 D $ 275.00 

Transformadores 

1 - 117 - 15 Vao 	lt - 1 A. 3 49.50 

1 -117--12 Veo - 2 A. 

6 coneeJtoros 	$ 990.00 

600. f  0 



" In2p1ayti 	" 

1 - T1L 327 

3 - TTT 	312 

Circuitos intezrados 

1 - VAT 01 

2 

" 

D 

('renio 

49.:0 

40.40 

70.00 

3 - LM  723 165.00 

1 - MCS 2400 " 1,18.00 

1 -pA 741 16.50 

1 -,,uA 747 33.0o 

1 arreglo de resistencias 53.35 

1 - CRO 33 85.20 

1 - LD 131 341.00 

7 - 74192 " 259.50 

3 - 7585 76.56 

6 - 7483 " 283.80 

2  - 74116 " 242.00 

1 - 7482 47.30 

1 - 7400 " 15.7o 

1 - 	555 33.00 

7404 " 24.20 

1 - 7447 49.50 

1 - 740r,  18.40 

1 - 7407 11.90 

1 - 7417 " 20.00 

74coe " 49.72 

lento 	rorti. 	e!3,do r 	50 V - 2 A 23.10 

1 - Puente rectificador 	r;0, V - 5 A " :38.50 
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"nu.1.,,Wimels" 
	

374.00 

1 	Interruptor 	• é 1T 
	

41.80 

Diaeao del g.atinete 	 2 :3,000.00 

Constrocidn del ?;abinete 	$ 2,500.00 

continuacidn s9 da una tabla de costos de fabrioacidn de los cir—

cuitos impresos para cada etapa del prototipo. 

ETAPA DISE 10 DIBUJO NEGATIVO IMPRESION TOTAL 

1) Control $ 2,000.00 2 3,500.00 $ 190.00 $ 950.00 $ 6,640,00 

2) Conmertidor " 1,800.00 " 3,500.00 " 190.00 " 950.00 " 6,440.00 

3) Tranoductor " 1,000.00 " 1,750.00 " 	95.00 " 665.00 " 3,510.00 

4) Fuente " 1,000.00 " 1,750.00 " 	95.00 " 665.00 " 3,510.00 

5) Cptoacoplador " 	200.0C " 	500.00 " 	95.00 " 665.00 " 1,460.00 

6) Rectificador " 	400.00 " 1,000.00 " 	95.00 " 665.00 " 2,160.00 

7) "Display" " 	500.00 " 1 000.00 " 	20.00, " 140.00 " 1 660.00 

7 O T A L $ 25380.00 

la tabla anterior, los precios de los Ciseilos y dibujos están esti—

mados de acuerdo al tiempo utilizado rara hacerlos, adicional al costo del mate—

rial do dibujo. Para calcular el costo e los negativos se considera a $0.50 el 

eentrmetro cuadraN). La impresión en la placa tiene un costo de $5.00 el centf—

matra cuadrado para la placa de doble cara y de 23.50 rara la de una cara. 

'..lfectuands la eurna dn to-lie loe preclre y ..st maciones a:ltorioreo ce 

llega al costo (lo). prototino para una rrodussión unitaria, y on: 
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8 37,431.53 

Para una producciÓn en serie se eliminan los sii;uienteu galtt;0:5: 

Di se fío do los circuito o mpre so s 	 6,900.00 

Dibujo do los circuitos impresos 	11 13,000.00 

lregativo do los circuitos impresos 	1 	780.00 

Diseao del gabinete 	 á 3,000.00 

TOTAL 	$ 23 680.00 

Ibr lo tanto en la producción en serie del prototipo, al costo de la 

produccidn unitaria so pueden derogar los gastos anteriormente calculadost 

8 37 431.53 

23,680.00 

$ 13,751.53 

khora 	so hace la consideraciÓn de que uomprando los insumos por 

maz,oreo se logra un 0`,',1, de ahorro en el costo calculado en el Faso inmediato — 

autrsriol•.Esto trwiuoi do en pesos reporta un ahnrio de $ 4125 45, ,obtenitAndo se 

de esta manera un vi.lor final carcial del sistema en producción en oarie de: 

7 

Otro aspecto que 13 ,3 debo tornar en cuenta, en la evaluación ecoud,ni— 

ca fsg qu 	inter, otros tipos f- 	que 	v.. í 

vinio o 	prOdUCCiffil allí. 	10e jyi. 	na 	ton.ztiri,r, 	r 	 :1') e 1  

amo rtiv cilln 	maquinar 	j quip9 e 	, 	e;ualev 	um-. 

un 25% del CO: to 	prodl 	n en serie , 	 l5,' 1).)1.2i 



los 	:.mproviltus ,alza de prricAos  f;rr ns.:ortacir5n. de mat,.ri.al 9. la ; 1 ,:tnta 

144 

$ 	. 	 „ 	 nt,e un aumento del .1t:T4, sobre el co rito final parcial 

calcuLblo ant911.0 rr.erte. Y finalmente el co oto del 1 ,rototipo producido en aorie 

°ato os cada equipo ,reprelzenta la 	dad de: 

11 13 476.49 



como la fácil o difícil adquisición, en 

cada etapa. 

los elementos qu'J, componon el país, de 

Para la etapa del senso r, COMO so mencionó en el capítulo 1, so utili 

C O  N C T.1.:"TONP,:3 

Se hará un breve análisis de cada una de las etapas de que consta el 

Medidor y Controlador de Temperatura, so harán observaciones y comentarios so--
bre el funcionamiento de las mismas, cobre el cesto en general del ecluipo así 

14 5 

zó un circuito integrado denominado MAT Al, el cual es de difícil adquisición 

en el mercado nacional. Su funcionamiento os muy sencillo, acoplándole la etapa 

transductora se obtienen 20 mV Por tlrado centígrado. Debido a que en esta etapa 

no manejan niveles de voltaje y corriente muy Pequerios (/4ÁV M'A en el-sensor) 

Ca deben emplear los componentes adecuados para lograr una calibración de valo-

ren precisa. 

El funcionamiento, en ~junto de 1 se nao r y tranoducto r es eocenci al 

ya que pro porcío na el valor de la temperatura registrada en forma analógica pa-

ra que,po sterio mente sea co nye r ti da ,53ta a una o &ilal digital y, do esta fc r.- 

Pueda sor exhibida en un tablero lls 	no. o "di spley9. Ente tablero muestra, 

en 	;umera ion decimal, el valor real do la temperatura rpgi trada 	ni e ndo do 

esta forma un te rn-Smn t ro .'i tital,  

El oonverti do r araldric'o-di. -̀ i }al MMP) 	PrrIr3On 	r.1g11 .,as dificul- 

tades le inestahilided, en el período de 	.p r' met tacidn 1  rri. sma n que Be reduje 

)'un no t abl eme nte al efectuar 1 cs r-e'ha go bre el ' y-Gni t 	eso o-) u t e n nao 

la etapa co ny 	é '3tF i nte.-,7ra de (1.1) 131), ,  el ne, 	Y 

pero fue sel e se í o ado „o , Al fácil o b te n.icen en el mercado nací ,  sial :,. , c r su 

fajo precio. Lall oeila 1 e n l tezt ,loo en nl co nv t gr on r evada hect a 



. 	1;0 	r; 	t ro 1 	f. r:ra 	ae l':asa en ci reuito s intet::;z1t-- 

1C,  3 'PTL, e -TI r;enorr,:l 	su l'u ric in) a'n I ente e S bueno pero el co w3',..:ino de corriente 

e c crlynde ya r: u.° para realiz...yr la fl)ciss'n 	centro .1 son necesarios 21 circui- 

2 milperos sin sufrir calda de tensión en sus terminales. 

para su funcio nami ento de 

casto :3 aunque 

El funcionamiento de las fuentes de corriente diroclux reguladas 

muy bueno, se observa esto en la fuente dr 

equipo aumenta de volumen, referidnde s ta :cutre dimensiones. Para lec fuentes 

no se les d. manda muc7,a corriente os tnsible contruirlas con algún 

El rotulador eMplea- 

do, el i nterado M 723, requiere componentes exter 

nn muy considerables pero el 

otro reculador que requiera de leerme-, componentes e:-t.nnias como los do la so-

78 ,5 7 9 

to s inter:rade s. Sir embarEo el courlurno dn energTa puede abatirse utilizando ld 
alca C1',102 purl:s su co nsury,) 	potencia es mucho menor que la 144ica TTL. 

Para que el control d temperatura en su etapa de potencia, 

manejar un voltaje de linea de 117 Yac y una corriente limitada en este caso, 

por las re si -tenni as del boro al que se desea controlar la temneratura , sin - 

dallar la circuiterfa de bajo voltaje (n.d) del equipo, adn cuando se sucitarE. 

un corto circuito en el el horno, se utiliza un optoacoplador el cual a su 1.1z 

comanda un triao que dependiendo de su estado (bloqueo o conducci6n) per-1 .*,ta 

el paso c no de corriente a travde de la resistencia del horno. 



a) FiectiricaniSn do voltaje, 

1-1) 

) 111":111:11:'.1.12 tor. 

d ) ,-.'envertidor A/D. 

o) "Di splay". 

f) Control (11E:ital. 

Optoacoplador, 

1 4 7 

La Venta,- Is quo se olltinnen con ni hecho de hacer el equipo. en --

forma modular son: 

1) Todas las '.ablillas de impresos están montadas en sUG res—

pectivos conectores; por lo que no hay conexidn directa entre una 'tablilla 

otra, y todo el cableado está en loe conectores o zelcalos. 

2) í-thi dado caso que una etapa no funcione correctamente, la 

tablilla puede ser reemplazada por otra, Tntegramente, ein necesidad de desol 

dar los cables, en el caso que se interconectaran directamente. 

3) En el caso que se desee obter,er mayor rango de lectura de 

1 e 1,,3mpera tura , or ejemplo de cero a mil quini n s grado u coi 	esto 

so puede loar cambiando el ,eenf3or adecnado para este rango de temperatura 

y la tablilla del transcluetnr 10 Lal forma que ne obtenga un arado r;entTgl..a— 

do por milivolt , en lugar cm n 10 mi livo lt por grado centrgrado como actualar.on 

funcio na. 

Se wrn:-)ro ,-..<1 que la t «ir:mera -U.1re. ni: un horno , 	medi u 	9 	::1 

ternil !se mantiene entable una vez que ce 	al, punto o p que 1 as

iil 

	••,4.;rd, i clan 

horno son 	r; a ,-,,nerpfa. 	-,tlrcionada por su re si. 1,3 tenci a 
ni 	ca que el error e .2.1 u tent') e n ',re la toirr ,?ra tura de so »si na ;, la tempe— 



3-1 :31.; Tacs 

Po eleva 	.ncibleanr.,ts,  

de inplor taciJn. 	oml,argo 	costo 	rodu.cción del aqui po en serie con 

igual que el chasis 1) Si. lo s circuitos impre se s al yeltla- 

r el mismo fabricante del equipo. bineto son construído s 

mpre so 	el 	note 

dl'u:92 	necativos lo 

por co po n te 3 

puede . abat;ir Loman en cuenta las Bid-mientes. po 	lidades: 

2) Si loa componentea tanto de itaportación como los del país 

Por los puntos anteriores 

tirnaciÓn do ahorro del 30)r:. 

1'0 rt-  o«) 	; 	 '" 11'1 	•_",",u) 

Apwwwww~  
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G a unta 	. ra- 

a** ie 	-o .1.11. e rtd() Ty; 	:l'In 29 ID, 	1'7,111? 	',Jarl t . 

 

r lo 	ro zpe a al cc 	el p ro t,,J ti o , 	puede co m o nt a r quo 

3xisten otras posibilidades para bajar aún más los costos de pro--

ducci(Sn pero tambi4n representaría el hecho de modificar el prototipo inter-

'lamento lo que ne resultaría muy prdet ce ; er3 decir, eliminar todo 3 lo a co-- 

11‘:.:Ct(.11` )a y efectuar la conexiones d 
	ctamente do tablilla a tablilla, o bidn 

d :m'ijar un circuito impreso único que conten,, 
	1ar3 'Las etapas. De llevarse 

a cal: '3 Zrtia .3 po si bi lida de e parareducir le 13 exl s 	,.. equipo perdería su ca- 

I 	efer ra-)d,..1.1ar,  , cosca ql,e resulta practica t) ,31. nte 	Cc ?no se ;nencio n.(5 1  

reemplazar al isl..zna etapa de rnal funoi lalniento . 

o te i.nar estar.,e-onclusione 	rti at.do que loe ObjetiVOS 

	

n ota Tenia fueron 	r.7 arra 11 loa c4)1 oufá. 	e 47:i t 	embargo, deja-- 

	

C'") tf.s4 nicl a que ( 	do al creciente u, 	re 1l 
	oc.rd.r.t ca 

	la -- 



aotalidaál  nuestro protyt1po está sujeto a mojorau en un futuro p1x5xlme. 
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