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INTRODUCCION

‘Actualmente se ha generalizado el uso del anemémetro en el andlisis de tur
bulencias, tanto en los centros de enseflanza superior como en los de inves

tigacién dedicados al estudioc de la mecénica de los fluidos.

El anemdmetro de hilo caliente por ser un instrumentoc de precisién de un
costo muy elevado, no siempre es posible adquirirlo. Ante esta situacién,
con el propésito de obtener un anemémetro de hilo caliente de bajo costo

para fines didécticos, se desarrollé el presente disefio.

Para la construccién de este instrumento, se traté de emplear material de
buena calidad, asi como dispositivos electrénicos modernos. Bajo estas
circunstancias se logré un notable ahorro de costo y espacio en compara

cién con los instrumentos de tipo comercial.

La utilizacién del presente disefio serd primordialmente para pruebas de la
boratorio, por lo cual sus caracteristicas y limitaciones responderén a és

ta.

En el laboratorio de fluidos se llevé a cabo la calibraci6n del instrumen-
to, asi como las pruebas necesarias para dejarlo en 6ptimas condiciones de

operacién.

El trabajo escrito del presente digefo consta de tres capitulos:

CAPITULO 1.~  GENERALIDADES.
CAPITULO II.~ DISERO.
CAPITULO IIT.- AJUSTES Y PRUEBAS.

Dentro de las generalidades se presentan los ant dentes del tro

de hilo caliente, la descripcidn de su principio de operacidén, de sus com-

ponentes y sus caracteristicas dindmicas.

Por lo que toca al Capitulo de disefio, el mds importante, en éste se reali
zan las partes principales del anemémetro tales como el puente de -
Wheatstone, el amplificador de transconductancia, el convertidor de valor
RMS/DC, el véltmetro digital y su selector de escalas, las etapas -

acopladoras de las diferentes partes, la fuente de alimentacitn y el osci-



lador de prueba.

Los ajustes tratados en el Capfitulo II, estén referidos al véltmetro digi
tal, a las etapas acopladoras, al amplificador -de transconductancia, y

a la salida del oscilador.

Las pruebas que se hicieron fueron para el célculo de 1la resistencia -
de operacién, la obtencién de la constante de tiempo, y la obtencién de

1a curva de calibracién.

En la parte final de este trabajo se encuentran los apéndices, dentro

de los cuales se trata ligeramente el tdpico de mecénica de fluidos, in
formacién de los dispositivos electrénicos empleados y la ubicacién de
las diferentes tarjetas que integran este disefio, asimismo, se tiene la -

bibliografia numerada para facilitar su identificacién.
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CAPITULO I
GENERALIDADES

1.1 Antecedentes.

La palabra Anemémetro tiene su origen en’ los vocablos griegos

anemos=~-aire y metron-medida. ‘En sus primeras versiones este
dlspositivo fue utilizado para medir la fuerza del: viento, cod
‘mo. es el caso de uno muy comfin' que- presenta’ una estrqctura’de'
brazos cruzados y medias copas adheridas’ a sus éiﬁrémbs
antevla presencia del viento gira en for@a‘propoéc{oﬁal»

fuerza del mismo.

ECOn ‘el ‘avance de la técnica se visualizaron nuevas formaa pa
ra-medir la velocidad del viento 'y 1a de” cualquier otro tipa-
‘de  fluido. Entre los dispositivos mﬁs comunea para efectuar-

! ubo de Pi:ot,'el o

“dichas: mediciones, pueden mancionarse
tubo de:Prandtl, el tubo de Venturi-y el—orificio medidor los

cuales estdn limitados a mediciones de: valorea medios -] vulo-

res. constuntes de la velocidad: en 1 unto.‘Sin embargo,'es -

posible medir fluctuaciones repentipas dp' elocidad:qon*los <

modernos anemémetros de hilo cgliqhté;fpe;Icgla caliente y el

reciente anemémetro laaer.

A principioa del siglo XX hubo algunos investigadores coma . .=

ar ac] 6n-'de la transferen
'edi

Kenelly que en 1909 propuso qu

-% cia ‘de calor pédria ser uBada pn

velocidadea. A par--
tir de esta’ concepcidn,, comenz ¢

vos sensores capaces de detec

'Tnonforigen a los transductorg'

. mémetros.

JE1- anemémetro de hilo caliente de ermina las rluctuacionea de'
velocidad a-.través - de la detecci6n en los cambios de: tempera.
tura. Este instrumento posee un. transductor que ‘por sus peque
flas . dimensiones mantiene al minimo los disturbios provocados-
al introducirse.en el fluido'y: ademés. presenta una’ senslblli
dad y respuesta capaz de detectar variaciones de varios miles
de Hz.




mo su temperatura y velocidad, para determinar las
'nes de velocidad en la investigacién de:la .t
las secciones siguientes se hablaré.de las’

gran un anemémetro de hilo caliente:y d ;f

basa.

1.2 El Anemémetro de Hilo Caliente

El anembémetro de hilo calientg.eé u {
utilizado bAsicamente para 1élob£eﬁéilnéde
tuante de un escurrimiento.» Este Lnstruménto
principalmente de un dispositivo transduccorvy un’ c r”t
electrénico cuyo elemento primordial,. generalmente’

puente de Wheatstone; la combinacién: de: esta
poeible detectar cambios muy répides de tem'
dad. Esto se logra gracias a la dependencia

peratura del transductor.

‘

El transductor consiste de una secéibn‘7;rp§'dé“élémbne'dé-l%

a 3 mm de longitud y 0.005 mm de diéMetro.félyéual‘éél?nlien—=i~“
ta haclendo circular unarcorfighﬁé'éiééfrfﬁa{"eliffuido"qhe~”‘
se desplaza alrededor de &1 _tiende a.enfriarla mediante ‘el
mecanismo de conveccién forzada, ésto ocasiona que la temperax
tura del alambre se. reduzcﬂ, disminuyendo también . 'la resisten
cia eléetrica del miamc. Este cambio se toma' como base pnra— 

determinar el cambio de velocidad del fluido.

Generalmente el material que se utiliza para la-: fabricacién,4 i
del hilo es’ tungsteno, platino [ aleaciones de platino. Estos
alambres presentan tipicamente una resiatancia eléctrica en =
"frio" de 3 5  ohms Y. cuando ‘se calienta para 5u operacién, la
res1stencia eléctrica es- ~de=7: ohms., El. diémetro .de: estosr- =
alambres es. como. ya se>: dijo. del ‘orden de- 5 micras. preseﬁl;”
‘tando una alta rasistencia por unidad ‘de longitud qe esta -
forma. puede obtenerse una buena seﬁal eléctrica con un a;am-é
bre Ae 1-mm de longltud y por supuesto; con una cpnatanté de

tiempo muy pequefia; pero presentan:el inqpnvenieﬁfe'de ser. .-—



muy delicados en su manejo‘pnb‘lbféué‘é‘fun

truceidn, inclusive por,Qariiéhlésfekiétéﬁtés
aire. : R e :

En la actualidad se ha desarrollado. o

;qu
siones grandes aperan principalmente:en

conocido como de "peifcula caliente'

tinuo, este tipo de transductor tiene ail
los de "hilo caliente"™, como son :"

~ Mejor respuesta en frecuencia qu

difmetro, debido a que la parte senszble del transduc-

tor presenta una mayor superficie

~ Para la misma relacién de_;bngitu
tranaductor deé pelicula ofrac:
tor hacia los .soports

~ Mayor flaxibilldéd'é
ductores en forma‘

etc., ver fig. 1! 1)

~ Mayor resiseenciafs 1
manejo y limpiezé.'

Los transductores de pelicula-ca

bre una base de ceré&mica, en la

‘una’pelfcula metélica, que en.alg
miento de cuarzo. e li :

El principio en que se bes

im transrerencia de salor ‘entr



(d)

FIGURA 1.1 ALGUNOS TIPOS DE TRANSDUCTORES.,
{a) y (d) DE PELICULA CALIENTE,
(b) y (c¢) DE HILO CALIENTE.



transferencia de calor y- la velocidad del'fluido fstbféei%ei o

rd con més detalle a continuacién

En primer término se tiene la le
el calor producido por: una resistan
ca que circula por ella. .Esta 1ey indica
do en una resistencia es- proporcional a la’

suministrada a la misma.

Por otro imdo, se tiene que: el calof'geﬁqrédqx
hapiq?ql,f}yiqorgrtravés de ciertos mecanigmos

.- Radiacién.

‘Forzgda.f

que- se cénsi er
‘bajadensidad. .

Conveccibn Forzada.- ;Este fenémeno de transferencia de.ca--.

tor, depende. principalmente de la velocidad del fluido,.de -

ias dimensiones del hilo, de las propiedades del fluideo (yig

cosidad, conductividad térmica, densidad, etc.}, y la dife--

rencia de temperatura entre el hilo y el fluido. Todos estos
pardmetros pueden conjuntarse para obtener una ecuacién que ~
represente el calor transferido por conveccién forzada. (Ver-
Apéndice A).



Conveccién Natural, - Algunos investigadores como Collis y

Williams han hecho estudios para cuantificar este aspecto, y
establecen un criterio para determinar cuando se puede consi-
derar despreciable. Una de sus conclusiones es que la convec
cidn natural sblo es importante en escurrimientos muy lentos;
menor de 5 cm/sepg. Ellos consideran ademds que para despre—f

ciar este fenémeno, el nimero de Reynolds (Re) debe .ser mayor;»,,x

que el doble de la rafiz clibica del nimero de Grashof (Rela-
cidn entre las fuerzas de flotacién y las viscosas), v dan co’

mo valor tipico 6 x 10° 6

De esta forma, si se considera que 1a velocidad de

mayor de 5 cm/seg., e£s8.16gi

tural sea despreciable.

bién se han hecho anéliéfs f
cuantificar la- conducci6n de
tes que estén construidos

casos, recublertos con oro.

mis gruesos que e1 hilo,

En”resumgn.rel,ésbectof

calorideifhild hacia:

cién




donde:

_porlelfélambre;

"dé'opéraéiﬁn.




del instrumento .cumplen.con 1las exigencias impuestas por la
medicién.

a)’  Operacidn a Corriente Constante,

Este modo de operacidén fue  histbricamente el primero, y ain
ahora 2s el método mé&s sencillio. Como su nombre lo indica,
la corriente eléctrica en el transductor se mentiene constan=-
te sin importar las variaciones en 1la resistencia del hilo

debido al. enfriamiento provocado por el flujo en el que se en
cuentru'el transductor. ‘

EL diagrama eléctrico de un sistema de corriente‘constante se
muestra en la figura 1.2, i

En este caso, la fuente de corriente conscante estﬁ consti-

tuida por una fuente de voltaje en serie .con una rasistencin,

Ro s cuya magnitud es muy grande en comparacién

cia del hilo Rh'

El potencibmetro Rx permite ajustar 13
corriente dentro de un rango de trabajo. : :

Ya en la practica, como se muestra en 1a’”
mente es empleado un puente de  Wheatsto
crementar la sensibilidad. :
En. este caso _gl tranéddqﬁor;ﬁe
los brazos de T e es’

lanceay

‘provocando que’haya una
puntes’ X&°

Segpﬁeae

cuado’;de la aeﬁal‘para'

u'posterior ‘P ocesamiento.




FIGURA 1.2 CIRCUITO PARA OPERACION A CORRIENTE COWSTANTE.

L

Ry

Ry

USSR | N—— el @é )_.__..,.—/— \qfﬁj_j
Ro Rx

X
Ri

R2

FIGURA 1.3 CIRCUITO PARA OPERACION A CORRIENTE CONSTANTE
BASADO EN UN PUENTE DE WIHEATSTONE.
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Si el cambio de velocidad en el fluido- toma lugar muy r&pida-
mente, la respuesta del transductor se . retrasarf; con.respecto
a dicho cambio, debido a la inerciakﬁérm;ca del transductor:’
Este hecho puede expresarse cuantitativamente como la respue5f‘

‘ta-en tiempo del hilo caliente.w Debxdo a: cal inercia,“aste{‘

circuito se emplea para fluidos con lentas cambios de, veloci-
dad. :

_b)1 0peiaci6n‘a.Témpefatuba Constant

Este modo ‘de era is tiene ‘como -principio el ‘de mantener 15

_temperatura constan e en el transductor, sin importar las Va-

riaciones en la resistencia del mismo,‘ni
fluido. Esto se logra con el uso de un amplificado
alimentacién (Ver fig. 1. 4)
i el trangf
ductor también -se encuencra, co1qcad kde
Wheatstone, pero la aglida se: en?ueﬁﬁba:l' 1

cador retroalimentado

para el puente. Comb:ya;se ha dfch;{
ductor tiende a enfriarlo, renultanda

sistencia, lo que'ﬁrovocn un

Rh'
de salida, lo que  provoca que'
transductor se incremente, lagrando as

- en. el transductor .se mantenga cgpatant

Si el amplificador tiene ’una gansncia alta

ner al puente muy cercano a  Sus condiciones da balanc

por ello, gue cualquier cambio en la resistenci del transduc‘

tor, seréd inmediatamente compensada por. un aumento (] decremen

to en la corriente eléctrica a través de él.




Ay
Ry Ri R3

Ru Ra v

R4

FIGURA 1.4 DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE UN CIRCUITO A
TEMPERATURA CONSTANTE.

1
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‘Por esta razén, este circuito se emplea para cambios répidos de veloci-
dad. Y en base a esta caracteristica se ha elegido este modo de opera
cién para el presente disefio.

Por lo general, los -dispositivos comerciamles incluyen etapas que tie-
nen como propbésito adecuar la sefial obtenida del anemémetro, es decir,
amplificar, linealizar, etc., para un mejor tratamiento de la misma.
El diagrana a bloques gue se presenta en la figura 1.5 muestra las eta
pas principales que integran este disefio.

PUENTE DE
l X | wHiATsTONE RMS/CD AtD

HItlo

MODULO DF

OKCILADOR oESPLIEGUL

FIGURA 1.5 DIAGRAMA A BLOQUES DEL DIsefO.



CAPITULO II
DISERO

En este capitulo se detallan 1los aspectos més importantes tomados en
cuenta para el desarrollo del presente trabajo. Se ha dividido en -
ocho partes, involucrando todos los aspectos y criterios empleados pa-

ra la seleccién de componentes.

En las tres primeras partes, se encuentran contenidos los elementos —
vitales de este trabajo. En las restantes, sdlo se résaltan 'Vlos prin
cipios de operacién més importantes en vista de que se abordan aspectos

ampliamente conocidos.

2.1 Puente de Wheatstone.

En la figura 2.1 se muestra una versi6n mds completa que la del aneméme
tro de temperatura constante mostrade en la figura 1.4, el cual incluye
un transistor en configuracién colector comin, para entregar la corrien
te de operacidn que demanda el puente de Wheatstone, asi como un diodo

para proteccién,

Para calcular lag componentes del puente, se partird de la corriente
maxima que puede soportar el transductor en operacidn.
Antes se hara un breve anilisis del comportamiento del puente bajo con-

diciones de equilibrio,

Bajo estas condiciones, de la figura 2.1 se tiene:

(2-1)

De ofra forma:

RI 't BRI (2-2)

13



FIGURA 2.1 PUENTE DE WHEATSTONE Y AMPLIFICADOR
DE TRANSCONDUCTANCIA.
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Asimismo:

f . ‘ (2-3)

(2-a)

; 'A dgspéjgndb: .

De la ecuacién (2-5) el ﬁarémétro de interés es R

R, Cleem)
A fin de tener una lectura directa del valor de Rh' se hace que
( R“/R3 ) = 1 y de esta forma se obtiene que R, = R, .

'Para garantizar la estabilidad del puente y la confiabilidad de la lec-
tura de valor de Rh' las resistencias R3. Ra y Rv deben tener muy

poca variacidn con respecto a la temperatura, es decir un coeficiente
de temperatura bajo. Ademis, se considera que la sensibilidad del puen
te se mejora cuando los valores de sus ramas son cercanas entre si (7).
Estas consideraciones serin de gran utilidad para obtener los valores -~

de los elementos del puente.

La variacidén de la resistencia eléctrica de todo material con respecto
a la temperatura depende de su coeficiente resistencia-temperatura,

lo cual esti representado en la ecuacién {1-2), en donde para el ca-
so de los hilos transductores, el fabricante proporcicna los valores

de oc, Los valores de Ra Y Ta se obtienen en forma prac-

RZO y Th -
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tica como se veré en el Capitulo IIX.

La temperatura méxima que puede soportar el hile transductor determina
la corriente maxima que se puede hacer circular a través de €l en ope-
racién o en condiciones de trabajo. Por tal motivo, el fabricante pro

porciona una Tmax para cada tipo de hilo transductor.

Un hilo transductor tipico, tiene las siguientes caracteristicas (15):

R20 = 3.22 ohms. )

Rh = 5,79 ohms. { Resistencia del transductor en
operacién }. '

I g = 500 mA ( Valor méximo de la corriente que

puede circular por el hilo tran_‘g_
ductor sin destruirse ).

De la figura 2.1, la corriente Ip debe tener la magnitud necesaria pa-

ra que a través del hilo transductor circule la corriente de operacién.

De las consideraciones hechas en pérrafos anteriores, se puede establg
cer que el hilo transductor tiene una variacién de resistencia méixima,

cercana al valor de las ramas del brazo pasivo.

En el presente disefio se eligieron transductores que puedan operar den—
tro de un rango preestablecido de resistencias, ante la imposiblili-—
dad de cambiar continuamente los valores resistivos de 1los elementos

del puente. 5e eligid el rango siguiente:

5 ohms € R ‘£ 10 ohms

Dentro de las cqndilciones"‘y'necesidades del presente disefio, se encuen-

tra gue 'la"‘r‘nayér ary circule por.el brazo active




Tomando en cuenta lo anterior y la condicién para mejorar la sensibili-
dad del puente antes descrita, se escoge:

Ra = Rd = 12 ohms

El valor de 12 ohms, es cercano al valor o 1limite superior del rango
preestablecido de las resistencias de operacién de algunos transducto-

res, con lo cual se garantiza que la mayor parte de Ip circulard por

el transductor, ademds se asegura una huena sensibilidad del puente.

En el peor caso, la corriente maxima circulara a través del transductor,
cuando éste tenga una resistencia igual al limite inferior del rango.

Como una medida de proteccién para el transductor, se participard de eg
te hecho, ya que un transductor no opera con una resistencia menor a -

los cinco ohms.

Bajo estas circunstancias:

si Rh =R, =5ohms y R3 =R, =12 ohms
De la ecuacién (2-2).
I, = R,I, =241, 2-.2-7)
Ry -
Considerando Ih = 500 mA, implica que I4 = 208.33 mA por lo que. como

I =1 + I, , entonces I_ = 708.33 mA. Este valor de ‘I_ . es el que
p "h "4 P P R

debe proporcionar el amplificador de transconductancia en el peor.’ de
los casos. . . . T s S b e

Por otro lado, si Rh = Rv = 10 ohms, se tiene que:
Ag s (28)

Y se demuestra que con los valores dados, Ih?‘ldi'eﬁ ambos casos,

De la figura .2.1: -

17
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I,= I (R, + R} ‘ (2-10)

a
R3+RA+RV+Rh

La potencia de Rv se puede obtener considerando que Ih

es-mﬁx{ma.r'
por lo tanto:

I, = 500 mA cuando: R. = Ry = 'S ohms

P = (0.5 )2 (5) =:1.25 watts.

La potencia de Ra ¥y Rz se obtiene de forma similar ‘peébvconéiderag

iO,ons; :

doahora que I, es,méxima.;o sea que R

I

321,968 A

708.33( 207)
Sy Yoy
P- = (0.322 )%(12) = 1.24 uatts

2,2 Amplificador de Transconductancia.

El circuito mostrado en ia figura 2.1 tiene algunos eclementos. que es~
tan determinados por las especificaciones técnicas del integrado em-
pleado, tales como las resistencias del amplificador operacional a fiﬁ
de no afectar su respuesta en frecuencia y su capacidad de corfiente s
de salida, El diodo D6, se utiliza para proteger la base del transis-
tor de salida Q1.

El conjunte formado por ¢l amplificador de entrada, en configuracién -
de amplificador de diferencias y el transistor, es un amplificador de
transconductancia. Este utiliza el amplificador para detectar las pe-
quefias variaciones de voltaje en el puente de Wheatstone, amplificando
lo suficiente para que el transistor conectado como un emisor seguidor,
proporéione al puente la corriente necesaria para mantener constante -

la temperatura en el transductor.

De los cdlculos efectuados en la seccidén 2.1 se obtuvo que:



I = 708.33 mA
R3 = Rd => 12 ohms

Y se dieron algunos valores tfpices de los transconductores :talgs como: '

RZO = 3.22 ohms

Rh = 5.79 ohms

Al iniciar su operacién, el transductor tiene una resistencia en frfo
de: .
Rh = R20 = 3.22 ohms

Ya en operacifn, se calcula que trabajando a una temperatura cercana a
150°C, puede alcanzar una Rh = 5.79 ohms. Ahora, para que el puente
mantenga su condicién de equilibrio, el valor de Rv debe ser igual -

al de Rh.
Considerando: Rh = 3,22 ohms, “v = 5,79 ohms y R3 = R4 = 12 ohms,
La resgistencia total equivalente del puente es:

R, = ( 5.79 +3.22) 112412y -

[}

6.55 ohms

Por otro lado, la variacidén de tensién a:l
operacional es de 0 a 14V,

La :_:crrie’nt’eﬂ méxima de.salida;

IB =20 @A. i

19



ﬁregar una’ I' = 703.33 mA. Por tanto se selecéioné un tx*ér‘xsbivé(‘:ﬂor.de

potencia como el TIF 31, que txene una hFE 35 minima, y puede mane

13,3 “:1.8"="16.33. chns,
0.70833 . T

ta ‘dééde el érhisof. De la slguientei expresié

. Seteccionandi

Analizréﬁdo la‘malla del colecti

.. 20



21

Por 1o que su disipacifn serd:

P'l’ = ‘,CE Ic' = 2.478 W.&Cté..
Requiriéndose de un pequefio disipador, para su montaje en forma exter—
na a la tarjeta de control. )

2,3 Convertidor de Valor Verdaderc R.M.S. / C.D.

Continuando con el diseflo de cada uno de 1los bloques del diagrama de -
la figura 1.5, a fin de obtener un valor promedic de las variaciones -
del anembmetro, es necesario efectuar una linealizacidn de la sefial de
salida del mismo. Algunos instrumentos utilizan circuitos logarftmi-—
cos, multiplicadores antilogarftmicos y promediadores, logrando obte--
ner una lectura promedio de la sefial de entrada; considerando a osta -

Ultima como la funcidén de salida del instrumento.

La linealizacién no rigurosamente tiene que llevarse a cabo siguiendo
la misma mecdnica mencionada; también puede realizarse empleando un so
lo circui to integrado que efectie las veces de un circuito linealiza--
dor, y finalmente proporcione el valor promedio de la sefial de salida

del anemOmetro, antes del bloque de conversién A/D.

Por ello se selecciond el circuito integrado AD536 AJH, febricado por
la firma de Analog Devices. Este efectla la conversidn y es ampliameg
te conocideo como Convertidor de Valor Verdadero R.M.S./ Voltaje Direc-
to, Este integrado tiene como entrada la seilal de salida del anem6me5
tro o amplificador de transconductancia y proporciona un valor de vol-
taje directo muy semejante al valor R.M.S. de la misma. Su construc—-
cibén interna se muestra en la figura 2.2.

Puede- operar seflales de C.A,,C.D. o C.A. + C,D. La puesta en funcioﬁg

Micnlo rejaicre Jdo nuy pocos componentes axillnas como son: Cex, +Vee
y-Vecc. | El capacitor. Cex, se debe seleccionar de tal forma que. ST
constante de tiempo del filtro paso-bajas compuesto por &1y una re’sig_



FIGURA 2.2 CIRCUITO AD536 Y SUS CONEXIONES.
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—
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25K 12K [,

FIGURA 2.3 BLOQUE DE VALOR ABSOLUTO.



tencia interna de 25 Kohms, ses por lo menos diez veces el perfiodo méxi
mo de la frecuencia mis alta de la sefial & medir (6}, La constante de

tiempo es:

B =R Cex = 25x10302x ) (2-11)

uF

Si la sefial de entrada varfa lentamente, la salida del ADS36 proporcio-
naré un nivel de voltaje directo exactamente igual el de la entrada. A
mayores frecuencias de la sefial de entrada el circuito integrado propor

cionaré el promedio del valor R.M.S. de esa sefial,

Dependiendo del adecuado valor seleccionado para Cex, las mediciones P
dran tener una aproximacién del 1% 6 0.1%. No es conveniente emplear
valores altos de capacitancia para reducir el rizo de la sefial de sali-
da, ya gue esta medida también repercute en un aumento proporcional en
el tiempo de asentamiento de la sefial de salida a una entrada escalén.

En el Apéndice C se presentan las hojas de datos de este dispositive,

los cuales amplfan la informacibén correspondiente.

La relacidn que existe entre Cex y el tiempo de msentamiento es de 100

mS por microfaradio de Cex.

El ancho de banda con el cual se puede operar el circuito in;egrado ﬁe—

pende bésicanente del voltaje de entreda a medir, es asi como ‘se espé'ci

fica un ancho de banda de 2 MHz para 1V<Vin% 7V3- 300 - KHx para 71003 mV Lo

Vin £ 1V; y 50 KHz para 10mV <Vin £ 100mV.

Entre otras caracteristicas importantes se encuentra el ’}‘a'c‘tor,:de‘ Cres-
ta -Para una sefial periédice en el tiempo, significa la rel.al:ién' er;tre
el valor pico de la sefial, al valor R.M.S. promedio de lla misma~. Esta
caracteristica permite al dispositivo medir sefiales’ de alto grado .~ de
complejidad, como lo puede ser la medicibn de ruide o biéh\, una seﬁé]

Cipditel Lun un taclo de trabajo nuy bajo.

Los principios de oper‘acmn en 105 que se basa Ja conversion deeste- in’

tegrado, puede aprax

23




24

= ( PROMEDIO { Vin )2)1/2

Los valores de las fuentes de voltaje fueron seleccicnadas a Zis
Volts. El diagrama de interconexiones también se muestra en la fi-

gura 2.2.

Como se puede apreciar, su construccidén interna consta de cuatro blo-
ques principales y son: Bloque de Valor Absoluto, Bloque Cuadrador/

Divisor, Espejo de corriente y Buffer.

A continuacibén se explica brevemente cémo funciona cada uno de estos

bleques.

Blogue de Valor Absoluto. o

También conocido como rectificador activo, desempefia. la funcién de
convertir las seflales de voltaje bipolarea:é una sefial unipolar de -

corriente, figura 2.3.

Cuando el voltaje en la entrada Vin es (+), debido a la alta ganancia
del amplificador, el voltaje de salida Vo serd negativo, por lo tanto

el transistor amplificador de corriente se encontrard cortado. En es-

te caso, la corriente que circula a través de RS y &era igual a 14.
11 =Vin = Vin =1
R3 50 Kohms

Analizando el caso cuando el voltaje en la entrada es Vin {(-), el vol-

taje a la s lida del amplii‘icador serf positivo, cerréndose el lazo de

g retroalimen cién por medio-de. R,

- La corriente circulante es:

o=oNin = Vin
R 25 Kohms

Rz,

'  51'2~ *=; 1, =" vin
: 75 Kohms



Por otra lado, la corriente I, sera:

Id= ~Vin + Vin = Vin
50 K 25 K 50 K

Es evidente que el circuito proporciona el valor absoluto de éorriep;‘ -

te, de la sefial de entrada.

Bloque Cuadrador / Divisor.

De la figura 2.4, esta seccién del circuito tama la. corriente ‘de ali-':'.

da del bloque anterior y efectda la runcién de' ransferencia B

y=n,%1

La corriente de salida I, polariza al espejo ‘de’corriente n  través

del filtro paso-bajas formado por Rl y ‘Cex. Siy.qel ’tgiemp@, de . la -

constante HICex es mucho mayor que el mis grande pei’i(ddo‘ de la sefial

de entrada, entonces 14 representa el valor promedio;

3
bloque cuadrador divisor hace que la funcién de ‘transferencia tome la

EL retorno de I, -donde I, es igual al valor promedio de I- 8l

giguiente expresidn:

L A

Espejo de Carriente. -

Esta seccién es la encargadé‘ de s'uﬁ:\iriistrar' tres corrientes '13. I, e

I Donde, como ya E representa el valor prome—

salida’

dio de Ia Por tanto.

| valor & M.S.:de la seﬁal de entrada es:

25
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@

CONVERTIDCR DE VALOR
ABSOLUTO VOLTAJE/CORRIENTE
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FIGURA 2.4 CONSTRUCCION INTERNA DEL AD536.
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Este bloque a su vez produce una corriente de salida igual a 2 14 .

'por lo que la I puede ser directamente convertida a voltaje

salida

por R Obteniéndose la funcién de transferencia para el carcuito

-
integrado AD536 AJH como:

Voa1 = 2 Ry I; (RM.S.) = Vin (VR.M.SV.")

Buffer.

Es un circuito seguidor de voltaje empleado como desacoplador.de impe.
dancias, con una muy alta impedancia de entrada, 108 ohms, y una ba-
ja impedancia de salida. Puede suministrar una corriente de 5 mA a
la salida, con un ancho de banda de 1 MHz para sefial pequefia y un -
"Slew Rate" de 5 V/us.

Con todas estas caracterfsticas, este seguidor de voltaje se puede em
plear libremente a la entrada del circuito o bien a la salida. Para
este caso en particular, se le empled en la etapa de entrada del con
vertidor, ya que debido al divisor de tensidn usado hubo la necesidad
de desacoplar las impedancias del atenuador y del convertidor que ti-
picamente es de 16.7 Kohms bt 25%.

2.4 Conversién Analégica / Digital.

Para medir el voltaje de salida del anemdmetro de hilo caliente, una
vez que ha pasado a través del Convertidor de Valor Verdadero R.M.S.
/ C. D., se utiliza un véltmetro digital, ya que la informacién en
forma digital se puede procesar, almacenar y desplegar en forma f--
cil. Para llevar a cabo esta tarea se utiliza un circuito integrado
't 1CL7106 ), en el cual se tienen todos los dispositivos activos como
son: El convertidor analégico-digital de 3% digitos, el decodifica-
dor de 7 segmentos e impulsores del mdédulo de despliegue de cristal -

liquido { LCD ). Las principales caracteristicas del integrado son:



- Lecturas garantizadas de cero, para voltaje cero de entrada.

- Corriente tipica de entrada 1 pA.

- No requiere componentes externos para manejar el vmddulo de des—

pliegue.
- Bajo ruido, menor de 15 uVpp.

- Bajo consumo de potencia, menor de 10 mW,

El integrado estd conformadc por dos partes esenciales que son: La bg
rrespondiente al procesamiento analégico, basado en un convertidor de
doble rampa; y al procesamiento digital, en el cual se tiene'la ldgica

de control.

Seccidn Analégica.

Aquf se describe el funcionamiento de un convertidor de éoble rémpa'de
integracitén, que es una técnica utilizada frecuentemente en:viltmetros
digitales. Las partes fundamentales del convertidor son: el integra
dor, el comparador de cruce por cero, el voltaje de referencia y la 16
gica digital,

La salida de un convertidor de doble rampa, figura 2.5, representa la
integral o el valor promedio de un voltaje de entrada sobre un periodo
fijo de tiempo. Esta es la razén por la que es necesario un muestrea-—

dor-retenedor, para sujetar la entrada durante el perfcdo de medicién.

La conversién consta de tres fases, figura 2.6. La primera fase es au
to-cero; en la cual los contadores son puestos en ceros y los errores
de los componentes analégicos son automiticamente anulados. En la se

gunda etapa, denominada integracién de la seflal, se selecciona el vin
por medio del interruptor, que es comandado por la légica de control.

Esto d& inicio a la integracidén de la sefial de entrada y al mismo tiem
po los contadores inician un conteo durante un intervalo fijo de tiem

po 'I‘1 hasta 0111...1; en el siguiente pulso de reloj, los contado-

res pasarén a 100...6. Este (ltimo 1 del contador, activard al in-
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terruptor que seleccionara el voltaje de referencia, dando paso a la
tercera fase conocida como integracién de la referencia. La polari-
dad de la referencia es determinada en la fase dos, tal gue el intg
grador descarga hacia cero. Este cruce es detectado por el compara-

dor y es en ese momento que la conversién se da por terminada,

En la figura 2.6, el nimero de pulsos N, que indica el tiempo T

2t 2

se puede demostrar que es proporcional al valer promedio de la entra

da Vin . Como el voltaje a la salida del integrador después de la ~
primera integracién (Vl), es igual al cambio de voltaje en el mis-
mo, después de la segunda integracién, se tendréa:

V1 = V2 = Ql = QZ
] c

De esta Gltima ecuacién

‘Ya’queiél%tiemp

) (2-16)

Célculo de las Componentes;’

- Resistencia del integrador. La etapa’ de salida’dél.integradur pue-
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de suministrar 20 uA con una no-linealidad despreciable. La resis--
tencia deberd ser suficientemente grande para permanecer en esta re-
gién lineal y adecuadamente pequefia para evitar fugas, Para una esca-
la de 2 Volts, se recomienda por el fabricante una Rin = 470

t
Kohms, que es cercano a lo 6ptimo.

- Capacitor de integracidén. Este capacitor deberd ser seleccionado

para dar una variacién méaxima de voltaje que asegure la no satura-
cién del integrador -aproximadamente 0.3 V abajo de cualquier fuen
te~ . Para tres lecturas/segundo los valores nominales de ‘cint =
0,22 uF.

- Capacitor de auto-cero. El tamafio de este capacitor tiene alguna )

influencia en el ruido del sistema. En una escala de 2 Volts, un -

capacitor de 0,047 uF incrementa la velocidad de recuperacién de so= "

brecarga y es adecuado para el ruido en esta escala.

- Capacitor de referencia. Este se recomienda del orden de 0.1 uF

para prevenir el error de acarreo ( "Roll-Over" ).

Seccidn Digital.

La figura 2.7 muestra el diagrama a bloques de la seccién digital
del v6ltmetro. Como se ve, esta seccibn tiene un oscilador que ge
nera los pulsos de reloj para activar la l6gica de control. Esta —
a su vez habilita la entrada de la sefial al integrader, hasta que el
comparador le envia la seflal *el conteo ha sido completado". De es—
ta manera, el convertidor establece una relacién entre la sefial de en
trada y el nimero de pulsos de reloj; esta cantidad queda registrada

a través de los contadores y los "latches". De estos Gltimos sale -
hacia unos convertidores BCD/7 segmentos y de aqui hacia el médulo

de despliegue { LCD ) mediante los impulsores de los segmentos.

El sistema de reloj consta de un conjunto de elementos digitales y

una red RC como se muestra en la figura 2.7. La sefial de reloj,
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pasa por un divisor de frecuencias por cuatro, antes de'pasar a los
«contadores. Esta frecuencia se selecciona de acuerdo al ndmero de

lecturas por segundo que se requieren eén el mSdulo de despliegue.

Para el cdlculo del niimero de lecturas, se toma en cuenta que el in
tegrador tarda o emplea 4 KHz ep cada ciclo de integracién comple
ta. Por eso, una forma de asegurar que se tiene una lectura unifor
me en el mddulo de despliegue, es seleccionar tres lecturas por se-
gunde, Para tres lecturas por segundo se ocupan 12 KHz, de aqui

que la frecuencia del reloj es de 48 KHz.

La frecuencia del reloj estd dada por la siguiente relacién:

f = 0.45/ RC [ ~

De modo que si f = 48 KHz y R = 100 Kohms {valor reéo;ﬁéndado’por

el fabricante) :

C = 93.7% pF

El circuito de la l6gica de control recibe una sefial de la seccién:
analégica cuando la integracién ha sido completada y manda al cir—-r
cuito "latch" a que mantenga la informacién. Al mismo tiempo con--
trola los interruptores de la seccifn analégica, segin el valor de

la sefial.

Los contadores pueden contar hasta 1999 pulsos. El conteo es trang
mitido al circuito “latch' para memorizar la informuciéh. De ﬁqui
pasa a los decodificadores BCD/7 segmentos y de éstos, a los im——
pulsores que alimentan al médulo de despliegue. La frecuencia apli
cada al substrato, es la frecuencia del reloj dividida por 800 y se
utiliza para alimentar al conjunto de segmentos de) médulo de des~—
pliegue, los cuales deben ser alimentados por una corriente alterna

para prevenir posibles dafios.

La seccidn digital tiene una referencia de tierra interna generada
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por un diodo zener y un FET canal P que funcicna como seguidor de
fuente. Esto es con la finalidad de evitar introducir seflales indesea-

bles a través de una linea de tierra comin con la secci6n analbgica.

2.5 Acoplamientos.

Dentro de este subtema, se han incluido dos circuitos por medio de los
cuales se efectlian los acoplamientos entre el convertidor de valor ver
dadero R,M.S./ C.D. y el amplificador de transconductancia, asi como
con el puente de Wheatstone. Como se muestra en la figura 2.8, para
el primer caso se utilizé un Amplificador de Ganancia Unitaria ( a ),

y para el segundo, un Amplificador de Diferencias ( b ).

El primero se encuentra formado por dos amplificadores operacionales =
en cascada, CI-5A y CI-5B. Ambos cuentan con su respectivo poten

ciémetro de compensacidn en voltaje ( ' off-set " ), l’4 ¥ Ps. CI-5A

estd en una configuracién de seguidor de voltaje, donde éste dependera

del valor seleccionado por el divisor de tensién formado por:

Donde VS A

guracién’ de 'yampl"irié‘;a{dbr, no- inver

por:




+B
P3 9
VANEM
Rie R17 "
{7 2]

R14
AV
R12 +B
Vy A -
R13 CcI-4 —= Vsar2
Vx t
R15 &
P2

-C

b) AMPLIFICADOR DE DIFERENCIAS.

FIGURA 2.8 (a) y (b).
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Seleccionando:

CRjg-=+Ry. ="l Kohm. y

Por lo que si R18 = R20 =1 Kohm y P

ta de valor 10 Kohm, se puede lograr un ajuste de ganancia unitaria -

3 un potenciémetro multivuel-

en toda la etapa con solo variar P3 .

Ademds de lo anterior, es necesario aclarar gque este arreglo permite
variar la ganancia a valores mayores de la unidad e inferiores in--
clusive. Esto es, para poder compensar las pequeilas diferencias ori
ginadas en la etapa del amplificador de transconductancia, al compa-
rar las lecturas obtenidas con algin instrumentc tomado como patrén.
Ademds se trata de evitar una posible saturacién hacia el nivel de -
fuente positiva,

El propésito de R17 ,» es proteger la entrada del amplificador,

El segundo arreglo, estid formado por un sélo circuito operacional -
CIl-4, en configuracidén de amplificador de diferencias, posee también
su propio potencidmetro P2 para compensacién en voltaje de salida,

ademds de cuatro valores resistivos con tolerancia del 1% y de valor

49.9 Kohm a % W. La ganancia total del circuito es unitaria y se ex

presa:
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Vsarz = Yx ~ Yy (2-22)

La salida de ambos circuitos, se conectan a un atenuador por medio. de
un interruptor { S5 }, ubicado en el panel frontal e identificado como
"' OPERACION / BALANCE ".

Al colocar el interruptor en la posicién de ' BALANCE ", la salida del
circuito de diferencias es conectada a la red atenuadora que se expli=~
ca en el subtema siguiente., En forma contrarias, la salida del amplifi

cador de ganancia unitaria, es conectada a la red atenuadora.

Es necesario seflalar, que el amplificador de ganancia unitaria tiene -
#dus propios bornes de entrada y salida en el panel frontal y estén -
identificados como: ' ENTRADA AMPGANVAR ", 't SALIDA AMPGANVAR *.

Bajo condiciones normales de operacidn, la salida del amplificador de
transconductancia o " SALIDA ANEMOMETRO " se deberd encontrar conecta
da a la " ENTRADA AMPGANVAR ", por medio del conector K2.

2.6 Seleccibén de Escalas y Punto Decimal.

La seleccién de escalas va aunada a 1la del punto decimal del médule de
despliegue ( LCD ), por lo tanto, estas dos selecciones se realizan -
mediante un interruptor de dos polos, tres posiciones ( 86 en el dia——

grama general ).

En primer lugar, se trata de formar escalas de 200 mV méximos, para en
tradas de 0.2V, 2,0V y 20.0V a la entrada del convertidor de valor
verdadero R.M.S./ C.D., mediante la inclusién de un atenuador.

Este atenuador, se ssleccicné de un valor total de 100 Kohms con re

sistencias’ cuyos pesos se calcularor como a continuacién se indica :
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{1). La primera lectura no requiere de ninguna atenuscién y
’ por tanto, ve toda la impedencie de la red, 100 Kohm.

Corresponde a 1a lectura de 0.2V,

{ 2 ). E1 segundo valor corresponde a 2.0V, sin embargo se -
: requiere de 200 mV en el punto seleccionado, signifi
cando ﬁue se deberd entregar el nivel de entrada divi-

dido por  10.

Vsare = Vent /10
.V, 10
{ 20K + 90K ) (2-23)

( 3 ). E1 tercer valor es el correspondiente a 20,0V, que co
mo ya se indicé en el paso anterior, se debe entregar
una lectura de 200 mV, lo cual eignifica que el ter-— ’
cer nivel del atenuador, debe dividir 1a sefial de entra
da entre 100. ‘

v v / 100

sal3 - 'ent
( 1x ) (2-24)
{(1K+99K)

=V .

ent

Por tanto el arreglo final del atenuador es:

Vent Viall

90K

A

Vsal2
9K < 5 :

FIGURA 2.9 SELECCION
DE ESCALA.

Vsal3

=
A




Donde se puede apreciar que, para seleccionar el valor deseado, se
puede lograr por medio de un interruptor rotatorio de 1L polo 3 ti-
ros, o bien, pueden smplearse interruptores analégicos comandados -

por-una légica selectiva.

Para la seleccién del punto decimal, se atendieron las recomendacip
nes del fabricante del médulo de despliegue, en el sentido de cémo

se debe excitar al segmento, que es mediante una onda simétrica. El1
circuito integrado 7106 generﬁ internamente esta onda a través de la
salida BP ( terminul 21 ), esta onda debe estar defasada 180° pa-
ra poder activar un segmento del médulo LCD, es decir invertirla -

con respecto a la salida BP. La excitacidn de los puntos decimdles

se realiza mediante una compuerta OR EXC como se muestra en la fi-

gura 2,10,

lLa salida BP oscila entre V+ y TEST, por eso se utiliza TEST ':c0

mo referencia, De acuerdo al funcionamiento de la compuerta,:tendra -

salida BP cuando sus entradas sean BP y V+.

El punto decimal excitado irf acorde a la escala seleccionada en el
atenuador de entrada al circuito AD $36.- Para 200 mV de escéla.

se activard el “DP3 y se tendrd una lectura mixima de '199.9 mV en
el mbédulo LCD.' Para - 2,0V, se activa DP2 y la lectura serf:- -
1.999V. y.para  20.0V,DP1 y la lectura serd de 2;9.9\!.

2.7 Fuentes de-Alimentacion.

En el d.\ag-rama’ general. se aeﬂ;];;nﬂtrt:zrswnl;éliersraé' fv’uent‘;és: Ay By
C. En base al uso del transformador T1 con voliaje en el aecpndg
rio de 36Y con tap central; por medio de los dicdos D1, D2 y -
D3, U4 se ~btiene urn velizje constante positive y negativo en los
capacitores  C5 y Cl1 respectivamente, con referencia al tip -
central { aproximado a I ooav ). De donde sz toman estcs niveles -
para regularlos = Y 15 Volts C.D. a través de los integrados - ~
C1-1 ( 7815 |} y ¢Ci-2 { 7915 ).

40



a1

+/op

FICURA 2.10 CIRCUITO DE SELRCCION PARA EL PUNTO
DECIMAL.
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FIGURA:2.11 (a) CONFIGURACION D¥ UN OSCILADOR TIPICO
OPERADO EN FORMA ASTABLE. (b) SENAL DE SALIDA.



La salida del CI-1 se empleb directamente en el amplificador de
transconductancia por el manejo de niveles de corriente considera
ble. Estas variaciones producen a su vez ruido indeseable en las
subsecuentes etapas, por lo que se requirié de un filtro paso ba-
jas para desacoplar de un nivel de tensién " A ", aotro“ B ",
con el empleoc de un solo integrado regulador de voltaje. E1 fil-
tro paso bajas lo constituye el inductor Bl { 1.0mH ) y C9 -
{ 1000 uF ).

La alimentacidn a cada integrado estd desacoplada por medio de ca

pacitores, observindose las técnicas para disminuir el ruido,

La funcién que desempeiian los capacitores C1,02,C3 y C4 es =
proteger al semiconductor, de transjtorios provenientes de la 1i—
nea. La impedancia que presenten a componentes de alta frecuen—
cia, debe ser muy baja, por lo que se seleccionaron de 0.001 uF,
500V cerdmicos.

El uso de D5, es para prevenir picos inversos de voltaje provo-
cados por la inductancia Bl. Los capacitores {5 y ©C6 de -
0.22 uF, gon con el objeto de suprimir ruido, antes de la entra-

da a los reguladores de tensién.

El integrado CI-1, se ubicd sobre un disipador anodizado para
mejorar la radiacién calorifica. El encapsulade es del tipo TO-3,
con capacidad de manejar corriente de salida de 1.0 A. En cam-
bio, el integrado CI-2 es de encapsulado TO0-220 y va colocado

directamente sobre la tarjeta de circuito impreso.

2,8 Oscilador.

Para obtener la constante de tiempo del transductor, se ut'liza
un = generador de onda cuadrada como se verd en el Capitulo III. Ks—

te generador estd compuesto por el circuito integrado NE 555 operan
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do en modo astable, con una red RC que puede seleccionarse a mo-
do de obtener diferentes frecuencias. Lla figura 2.11 { a ) mues-
tra la configuracién del circuito para operacién astable y la figura

2.11 { b}, 1la forma de onda de salida.

La conexién de la salida del disparador ( terminal 2 )} a la entra-
da de umbral { terminal 6 ), origina que el NE 555 se autodispa-
re. El eapacitor C2 se carga a través de las resistencias RA y

R, descargdndose Unicamente a través de RB .

hr

Los tiempos tH Yy tL se obtiepen mediante:

t, = 0.693 (R, + Ry ) C, (2-25)
t, =0.693 (R, ) C, (2_25);
El periodo de la sefial es:
T = tH + tL
=0.693 ( R, '+ ZRB )>°2 (2-27)

y su frecuencia-es:; = - :

+° FRECUENCIA - - 7" i{A‘ Ry e,
F: = 606,016 Hz: - ‘1.8 X:" - 82 K 0.015 F
=1128000 " Hz . 1.2 K. 385 K . 0.015 uF

2 - :
Fy = 5714:29 Hz - -0,47. K .. 8,2 K £0.015 uF’
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Estas frecuencias servirdn de base para la obtencidén de la constan
te de tiempo del transductor como se indica en el Capitulo siguien
te.
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CAPITULO XIX
AJUSTES Y PRUEBAS

Este capitulo esti dedicade a los ajustes que tienen como finalidad acoplar
todas las etapas del anemémetro para un buen funcionamiento y a pesar de

que se realizan una sola vez, es importante mencionarlos ya que representan
una guia para el caso en que se requiera una nueva calibracién. Otro punto
de importancia es el manejo del instrumento, en el que se recomienda una se
cuencia tanto para el encendido como para el apagado del equipo, a fin de
evitar daflos a los transductores, por (ltimo, se explica el procedimiento

de las pruebas que se pueden efectuar con este equipo de medicién.
3.1 AJUSTES.

La secuencia de ajustes que a continuacién se presenta es la recomendada en
caso de que sea necesario una recalibracién. El propdsito de estos ajustes
es el de compensar el error intrinseco que presentan los circuitos integra-—
dos, y que estin originados por la diferencia existente entre los componen—

tes internos del mismo.
a) VOLTMETRO DIGITAL.

Este ajuste esté relacionado directamente con las lecturas de escala comple

ta que se obtengan en el mbédulo de despliegue, puesto que el méximo wvalor

que se obtiene es 1999, se debe tener especial atencién en que el voltaje -
andlogo de entrada al 7106 ( CI-7 en el Diagrama General ) no rebaée"éliVui”"

lor antes mencionado. Para evitar esto, se tiene 1la restriccidn de dﬁe\ei_

voltaje de entrada sea dos veces mayor que el voltaje de referencia

considera que la escala es 200.0 mV, el voltaje de referencia seré 100'0;@%

ésta se obtiene mediante el potencidémetro P6 (. en el Diagrama GenéEai‘)'fy

se verifica en las terminales 35 y 36 del 7106.
b) GANANCYA UNITARIA.

En este caso como en los subsecuentes, el ajuste estd reracibnadq coﬁala -

compensacién en voltaje ( offset ), aqui se utiliza el‘méé conocido, en el
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que se aprovechan las entradas que para éste propésito provee el fabricante.
El amplificador que se usa en esta etapa es el 747 ( CI-5 en el Diagrama Ge
’neral ), que es doble, por lo que se recomienda compensar en voltaje prime=-
ro al amplificador "B'". Se deberdn aterrizar las terminales 6 y 7 que co—
rresponden a las entradas positiva y negativa respectivamente, y a través
del potencidmetro P5, que se encuentra conectado a las terminales 5 y 8 co~
rrespondientes a la compensacibén en voltaje, se logra corregir el error que
ge tenga en la salida del amplificador, terminal 10. El procedimiento ante

rior es aplicable para el amplificador "A".
c) AMPLIFICADOR DE DIFERENCIAS.

El procedimiento aqui utilizado es el mismo de la etapa anterior, pero se
deberd tener en cuenta la posicién que guardan las terminales de interés en
este integrado, que es el 741 ( CI-4 en el Diagrama General ); y el poten
ciémetro es el P2. i

d) AMPLIFICADOR DE TRANSCONDUCTANCIA.

Para este cago, el operacional que se utiliza en esta etapa a pesar de que
presenta las terminales para compensacién en voltaje, estas no se utilizan,
ya que para este caso en particular no se pretende llevar el voltaje de
salida a cero, sino que, debido a la interconexidn que presenta este cir--
cuito se requiere un voltaje significativo a la salida del operacional pa-
ra llevar a conduccidn al transistor Q1. Esto se logra colocando un voltg
Je positivo en la terminal 3, que corresponde a la entrada positiva del am
plificador 101 ( CI-3 ver Diagrama General ), a través del cursor del po—
tenciémetro P1 el cual tiene sus dos terminales restantes conectadas a un
voltaje de fuente ( +V y -V ). Con esto se consigue que el voltaje a la -

salida del operacional sea positivo.

e) NIVEL DEL OSCILADOR.

Este ajuste es muy simple ya que 8élo gé qtillza;up_~ pb(:r‘enéi‘éfr!\te‘t';rb‘,l‘??-,»éomo -

un divisor de voltaje para controlar éliihiﬁé.; ,-d’e ,séliﬁé: del iyn‘teglf"édo‘ 5755"

{ CI-10 ver Diagrama General ).
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3,2 DESCRIPCION FUNCIONAL, ) -

La intencidén en este apartado es familiarizar al usuario con el dispositi\'or
de medicién, para la aplicacién que se le dard en el  inciso 3.3, asf cbmn
el de prevenir daffos al mismo.. Lo anterior  se llevarid a cabo a través de
la descripeidn funcional de cada una de las perillas, interruptores y termi
nales de monitoreo que se encuentran en la cara frontal del diép_ositivu.

ver figura 3.1.

Interruptor 51. La funcidn de este interruptor es el encendido/apagadok del
dispositivo, ya que el mismo cuenta con dos fuenter de alimentacién, una pa
ra 1a etapa analdgica y otra para la digital, este interruptor activa las

dcs al mismo tierpc y se indica el estedo .a través de Lls

Perilla § 2. Esta perilla marcada comno. "MODO" tiene el propésitode e’

locar al dispositivo en los tres di(erentea estados, que son;

YR reposo, .

“B" halance y "O" operacidn,

Perillas S3 y S4. Con estas perillas marcadas como "DECADAS OHMS‘
trola el brazo activo del puente de Wheatstone. La® 53 ’tiene" un ecorrido @

pasos de 0 a 3 ohms y la S4 c]e 0 a 0.9 ohws, estas’ perilla
interconectadas, lo que da un valor de 9.9 ohims en.total.

Interruptor S5. Este interruptor de.dos posiciongﬁ qué‘ es operad:
con la perilla de  "MODO", sirve para etfectuar medicioirigrsrde
el puente y "OPERACION" en el anémbmetro. - S
Perille §56.--Con.esta perilla mgrc§da como YESCALA  VOLTS!
leccionar las tres escalas que estén dispbn@bie{é%bér_ e

gue.

Perilla S7. ' La périlla narcada’ como  ."OSCILADOR™ tiene la funcién de en-—

cendido/apugndo del. ustuiada _‘..J.Lcandcsv el estado con LZ.

Perilla S8, Esta perilla rarcada’ como "FRECUENCIA“_ sirve para seleccio--
nar las tres frecuencias con que cuenta el oscilador,‘ esto siempre .y cuando

la perilla 37 esté en la posicién de encendido,
p
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Terminal Jl. Esta terminal marcada como “TRANSDUCTOR", es un conector BNC

hembra en el que se conecta el cable coaxial que viene del transductor.

Terminal J2. Esta terminal marcada como "SALIDA ANEMOMETRO" es wun punto
que sirve para interconectar con el amplificador, o bien, para verificar

en forma externa el comportamiento del anemémetro.

Terminales J3 y J4. Estas terminales son la entrada/salida correspondien~
temente del Amplificador de Ganancia Variable (AMPGANVAR). Lla J3 general-
mente 6e encuentre interconectada con la J2 por medioc de un conector que
se ha denominado K2. La J4 es un punto de monitoreo disponible para veri-

ficacibén externa del dispositivo.

Terminal J5. Esta terminal marcada como “TIERRA" es la referencia cuando

Se interconectan equipos externos de medicibn.

3.3 PRUEBAS.

Aquf se describe la secuencia de operacién que se debe tener en cuenta pa-
ra evitar dafios a los transductores, as{ como el procedimiento para el ma-
nejo del equipo de medicidn en las diferentes pruebas que en esta seccidén

se tratan.

El encendido del equipo se deberd efectuar una vez que se haya revisado

la posicién de las siguientes perillas e interruptores ( ver figura 3.1 ).

1) La perilla del oscilador (S7) debera indicar apagado (AP).

2) Las perillas de décadas de resistencias (S3 y S4) deberéin ester. en cero
onms . 7 I

3) La perilla de modo de operacién (S2} deberd indicar reposo (R‘)_.

A) La perilla de escala {S6) deberd indicar 0.2 V. ot

5) El.interruptor (S5) deberd estar en la.posicién de ."BALANCE" B

3] El _écnegtor Ké debera interrcuoén_ac»ta‘ ! '



DECADAS OHMS ANEMOMETRO DE HILO
4 4 SALIDA
3° s 3" CALIENTE ANEMOMETRO
2 6 2 6
1 @ 7 1 7 @ Jz2
8 .
0 e 0 o8 ENTRADA
MODO FRECUENCIA AMPGANVAR
F2 J3
rBo F1 F3
SALIDA
AMPGANVAR
©*
TRANSDUCTOR OSCILADOR ESCALA vou.rs

2200 TIERRA

NORON-E

O

n

BALANCE

()

OPERACION

FACULTAD DE
INGENIERIA
UNAM

ENCENDIDO

=Q =0

APAGADO

FIGURA 3.1 VISTA FRONTAL DEL ANEMOMETRO UBICACION DE PERILLAS.
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a) RESISTENCIA DE OPERACION.

Después de que el equipo se encendid se deja aproximadamente 15 minutos en
esta condicifn para asegurar que se estabilice, el siguiente paso es conec
tar el cable coaxial junto con el soporte del transductor y el corto-cir
cuitador en la terminal etiquetada "TRANSDUCTOR" { JL ). A continuacién

la perilla de modo de operaci6n (S2) se cambia a la posicidén de balance
(B) y las perillas de décadas de ohms { S3 y S4 ) se mueven hasta obtener
en el médulo de despliegue de cristal 1liquido un voltaje positivo cercano
a cero, se anota la lectura de las décadas y la perilla de modo de opera-

cién se cambia a reposo (R}.

Ahora se intercambia el transductor por el corto-circuitador, nuevamente
la perilla de modo de operacién se cambia a la posicién de balance (B)
y las décadas me mueven hasta obtener una lectura en el médulo de des- -
pliegue cercana a cero. El valor resistive marcade en las perillas de dé-

cadas es el total del conjunto transductor-soporte-cable.

La resistencia en frio del transductor es la diferencia entre el valor to-
tal ( transductor-soporte-cable ), menos el valor de los soportes del =
transductor, que para cada caso es diferente, menos la resistencia del ca-
ble.

La resistencia del transductor en operacién se puede calcular mediante =
la ecuacién (1-2), el valor asi obtenido -para una temperatura maxima de
operacidn Th y una temperatura de fluide Ta dadas- eB el que se fija
en las décadas, de esta forma se asegura que el transductor estard operan

do con un factor de seguridad que impedira se daifie.
b) CONSTANTE DE TIENPO.

Para efectuar esta prucba se requiere de una onda cuadrada, la que se apli
ca al transductor con el propdsito de simular un cambio brusco en la velo-
cidad del fluido. La constante de tiempo del transductor es Util para co-
nocer la respuesta en frecuencia del anemémetro. Una vez conocida esta
respuesta es posible establecer la respuesta del anemémetro a seilales pe

riddicas complejas, transitorias y aleatorias (17).



La sefial cuadrada se obtiene de un generador que se encuentra en el mismo
equipo de medicién. Este generador tiene capacidad de proporcionar tres
diferentes frecuencias con la finalidad de conocer la frecuencia méxima

en la que puede operar el transductor con el anemémetro.

Antes de aplicar la sefial cuadrada se debe verificar que las perillas de
la década de resistencias ( S3 y 55 ) marquen el valor Rh, una vez hecho
esto, la perilla de modo de operacién (S20) se coloca en operacién (0), -
lo mismo que el interruptor S5 y por (iltimo la perilla del oscilador (S7)
se pasa a encendido ( "EN" ), estableciendo con anterioridad la frecuencia
de operacidn por medio de la perilla de frecuencia (S8). Esto da como re—

sultado una forma de onda parecida a la mostrada en la figura 3.2.

De esta forma de onda se obtiene la constante de tiempo "®* en el punto
en el cual el nivel de voltaje H ha descendido un 67% (17). Una vez obte
nida "® ", se puede determinar la frecuencia méxima a la que puede ope—
rar el anemSmetro dentro de 3 dB {17), segin la siguiente ecuacidn:

2 i/2

3d8=2013og ((27TTFf )" +1)

Cuando la respuesta del anemémetro presenta oscilaciones, es un indicati-
vo de que no tiene capacidad para detectar correctamente las {recuencias
para las cuales presenta este problema. En la figura 3.3 se muestran dos
tipos de oscilaciones, la primera (a) es causada por un desbalance en el

puente y la segunda (b) por un inadecuado ancho de banda del anemémetro.
c) CURVA DE CALIBRACION.

Para determinar en forma experimental la curva de calibracitn ‘de un 'tr‘ax‘tg
ductor, -es5 necesario - efectuar ‘pruebas comparativas c6n~uﬁ~instruméﬁta—gﬁe
"sirva de referencia o patrén. Los dos transductores se colocan en un flu
‘jo uniforme con velocidad constante, luego se grafica el voltaje de.CD
1eido4‘en el véltmetro y la velocidad lefda en el equipo patrén. -La cur-
'va de calibracién obtenida es valida precisamente para las condiciones en
las que fue efectuada la prueba y el grado de sobrecalentamiento que se
“Utiliz6 para operar al transductor. La perilla de escala { 56 ) debe es

 tar en 20 V y el interruptor S5 en la posicién de OPERACION.

. ‘En la figura 3.4 se muestra una curva de calibracién, con la cual ya se
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FIGUHA 3.2 BRESPUESTA DEL ANENOMETRO A UNA FUNCION

PERTODICA CDADRADA.
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(a)

(b)

FIGURA 3.3 RESPUESTA DEL ANEMOMETRO.
a) OCASIONADO POR UN DESBALANCE EN EL PURNYE.
b) INADECUADO ANCHO DE BANDA DEL ANEMOMETRO.
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DATOS DEL TRANSDUCTOR.

TRANSDUCTOR REPARADO.

VOLTAJE
: TIPO DE TRANSDUCTOR: DISA 55P14.
i 4 RESISTENCIA DEL HILO = 1.03 OHMS.
i RESISTENCIA DE SOPORTES = 0.6 OHMS.
4.0 '
i
3.5 -
r—’"""——#
’__,-r"'-
"
ot
3.0 A
LECTLRAS DEL ANEMOMETRO
TEMFERATURA IENTE = 19°C,
2.5 RESISTENCIA D CABLE =] 0.3 DHMS
: RESISTENCJA CABLE+TRANSPUCTOR = 3.0.
RESISTENCIA DEL HILO = 0.1. DHMS
RESISTENCEA EN PERJLLASE 1.6 OHMY.
2.0
3 a s ] 7 8 9
VELOCIDAD

FIGURA 3.4 CURVA DE CALIBRACION
RANGO DE 0-9 m/s.

[m/sl
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puede hacer cualquier medicidén en el medio para el que se determiné.

Cuando no se utiliza el anemdmetro en periodos mas o menos largos de tiem
po ( B8 hrs. ), es recomendable que se apague el mismo bajo cierta secuen—
cia, con el mismo propdsito del encendido, que es de evitar daflos a los -

transductores,

a) La perilla de modo de operacién S2 deberd estar en REPOSO (R).

b) Las perillas de décadas de resistencias S3 y S4 en cero ohms.

~

¢) La perilla de escala S6 en 0.2 V.
d) El conector K2 fuera de su posicién.
e) El interruptor S5 en la posicién de BALANCE.

£) El interruptor Sl en la posicidn de APAGADO,

Una vez efectuado este procedimiento el anemdémetro esté listo para ghar--.

darse.
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FIGURA 3.5 DIAGRAMA GENERAL ANEMOMETRO DE HILO CALIENTE.
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CONCLUSIONES

Al inicio del presente trabajo, se habian fijado varios aobjetivos a ser

alcanzados, entre los que podemos enumerar:

1.- Un equipo confiable, de féicil manejo y transportacién.

2.- Disefio sencillo y con componentes de fécil adquisicién en el mercado
nacional .,

3.~ Lecturas que pudiesen ser directamente tomadas en un display numéri-
co.

4,~ Linealizacidén de la respuesta del sistema como una funcién inherente
del mismo.

S.~ Acceso féAcil al sistema con tarjetas electrdnicas modulares para fa-
ciljtar labores de mantenimiento, limpieza y ajuste.

6.~ La gimilitud o desviaciones de las mediciones realizadas, fuesen lo
suficientemente confiable. Tomando en base el instrumento de anemo
metrfa "DISA" del laboratorio de fluidos de la Facultad de Ingenie
ria, UNAM,

Dentro de los objetivos sefialados varios fueron satisfechos plenamente
como lo es el objetivo No. 2, 3 y 4, En cuanto a los restantes, ¢l sig~

tema podria mejorarse a través de las siguientes acciones:

° Seleccién de 1laves selectoras de muy baja resistencia OHMICA de

contacto.

Resistencias de precisién con tolerancias menor o igual 1% a ser usa

das en la etapa del puente de Wheatstone,

° Rediseflar tarjetas electrénicas para mejorar distribucién de compo
nentes, asi como el usc de ms conectores para hacer mis flexible su
manejo para mantenimiento y servicio,

° Rediseflar gabinete para hacerlo de mas f&cil manejo.

° Mejorar el atenuador.

e Para mediciones de turbulencia, poder despreciar la componente de
C.D. para unicamente efectuar mediciones de C,A. y obtener los valo-
res promedios de dichas variaciones.

Como puede observarse, las medidas para el mejoramiento del sistema son
relativamente sencillas, ademds se requiere de un buen presupuesto para

abocarse a la tarea de obtener las componentes necesarias,

Con estas mejoras enunciadas, se logrard aumentar la confiabilidad, ya
que altn con las deficiencias indicadas los resultados de las pruebas

fueron satisfactorias.
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Has los objetivos primordiales como fue el disefio y construccién de un equi

po de A trfa con r ta muy similar a los equipos profesionales fue
ron satisfechos en un . 75% con el desarrollo de este prototipo, el cual se -

espera sea tomado como base para mejorarlo.
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APENDICE A.
TRANSFERENCIA DE CALOR.

El punto de partida para obtener la relacién que existe entre la velocidad"
de un fluido y la temperatura de un hilo transductor expuesto al mismo, es'

el fenémeno de transferencia de calor.

El hilo que generalmente mide de 1 a 3 mm. de longitud se calienta hacien—
do circular una corriente eléctrica a través de el, el fluido que circula. a
su alrededor tiende a enfriarlo, le que provoca una disminucién en la re—-—
sistencia eléctrica del hilo, esta variacién es la base para cuantificar =%~

¢l cambio de velocidad en el fluido.

En la geccién 1.2 se mencionan los principales mecanismos de transferencia
de calor, de los cuales el de Conveccidén Forzada es el gue tiene una mayor
contribucién. Es por esto que a continuacién se da un procedimiento para
encontrar una ecuacién gue inecluya todos los parémetros involucrados, para

representar ¢l calor transferido por conveccidn forzada.

En primer lugar se tiene la temperatura "T" a la que se calienta el hilo =
sumergido en un fluido de temperatura "Tf" y velocidad "U" perpendicular =
al hilo, bajo estas condiciones es posible expresar la conveccidn forzéda;

a través del numero de Nusselt como:

(A1)

cuenta



donde:

P .= Densidad del fluido.
U.- Velocidad del fluido. :
u.- Coeficiente de viscosidad del fluido.

mientfaé que las propiedades del fluido se expresan a tféyééwdel nimero
" de Prandtl: : : SRR

donde C = calor especifico del fluido.

De las ecuaciones anteriores es posible relacionar los diferentes parémg
tros y propiedades tanto del fluido como del hilo transductor, para obte
ner una ecuacién que representa la transferencia de calor mediante la -
conveccibn forzada, Los niimeros de Reynolds y Prandtl varian en propor-
cién a la velocidad del fluido, y el ndmero de Nusselt es, en si la con-

veceidn forzada.

Como la transferencia de calor depende de la velocidad del fluido, el ni

mero de Nusselt puede representarse como:
Nu = £ { Re, Pr, T/Tf )} ( A4}

- La-ecuacidn A-4 representa la relacién que existe entre la cohvecc;én for.
zada y la velocidad del fluido. R et e

Para conocer las constantes que relacionan estas variables, se han’desa—-
rrollado ‘varics procedimientos; unos de carlcter empirico tho‘él de ==
Kramer, el de Collis y Williams, y el de Van Der Hegge.Zijnen; 'y otros de

~zrieter gemienzirico come el de Hing y el de Brussinesg.
De acuerdo al procedinmiento de caracter empirico, se hgn logrado hacer. co

rrelaciones experimentales, v8lidas en ciertos rangos de los parametros-=-

adimensionales, por ejemplc el de Van Der Hegge Zijnen el cual establece
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que:

tu = 0.42 Pr?*? ¢ (0.578r0" 33 Re¥:5y

Esta Gltima ecuacién es la representacién de lkecué’cién K—A.l::l.mibtadaka‘:
0.7L<4Pre1000  y 0.01 £'Re 42000 |

0 el de Collis y Williams, que representan a la ecuacién A-4 como:

Nu = (tm/7ry~0017 A+ (B'Re™)
de acuerdo a la siguiente tabla:
0.02£ Re £44 444 Re £ 140
n 0.45 0,51
A 0.24 0.0
B 0.56 0.48

Y siendo Tm la temperatura para la cual se tomarcn las propiedades del
fluido. Esta temperatura se obtiene mediante la siguiente ecuacién:

Tm=(T+ TF )2

En general se han efectuado mids pruebas sistemiticas para determinar el
efecto del nGmero de Reynolds que para el nimero de Prandtl. Una de las
recopilaciones més completas en este sentido es la de Laurence y Sandborn
(4). Seglin Brandsaw(4) entre las correlaciones mis precisas se encuentra
la de Collis y williams.

El procedimiento de carfcter semiempirico desarrollade por King (4), esta

blece que la ecuacién (A-4) puede expresarse como:

Nu=A+{B Rel/z)



férmula conocida actualmente como ley de King.,. Esta ecuacién no es de su-—
ficiente aproximacién una vez determinados los valores de A y B, debido
fundamentalmente al exponente de Re y solamente tiene interés histérico

por ser la primera férmula semiempirica obtenida con éxito hasta la fecha.

Por lo expuesto anteriormente, los criterios y procedimientos desarrolla-
dos en torno a la ecuacidén (A-4) son de diferente aproximacién, por lo -
cual, actualmente no se emplean directamente las leycs y correlaciones uni-
versales de la transferencia de calor, sino que se efectia una calibracién
para cada hilo transductor en particular, y se utilizan las correlaciones
descritas anteriormente sélo para comprobar los resultados obtenidos en la

calibracién o para un andlisis tedrico del comportamiento del anemdmetro.
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DECADAS OHMS ANEMOMETRO DE H1LO
N A SALIDA
3 3 "5 CALIENTE ANEMOMETRO
2 6 . &
YO, ©
8 ;
o s ° 0® ENTRADA
MODO FRECUENCIA AMPGANVAR
F2
rnBo F1_~ F3
SALIDA
AMPGANVAR

TRANSDUCTOR OSCILADOR ESCALA von:rs
2200 TIERRA

® o OO

BALANCE

O

OPERACION

FACULTAD DE

INGENIERIA
UNAM

ENCENDIDO

o O

APAGADO

FIGURA B.l VISTA FRONTAL DEL ANKMOMETRO.
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TIERRA
SALIDA (A}
+ 15 VCD
ENTRADA VCA
ENTRADA VCA
N. C.
SALIDA (B)
.- 15 VCD

N. C.
SALIDA (C)
+ 15 VCD

TIERRA

FIGURA B.3 TARJETA 1 FUENTE DE ALIMENTACION
CIRCUITO IMPRESO.
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TIERRA

N. C.

+ 15 VOLTS
SALANEM

- 15 VOLTS
OSC:ENG/APG

AL SELECTOR
DE FRECUENCIAS
F1, F2 Y F3.

N, C.
TIERRA

[ wit

FIGURA B.5 TARJETA 2 PUENTE DE WHEATSTONE
CIRCUITO IMPRESO.
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TIERRA

N. C.

+ 15 VOLTS
. ENT. ANEM.
.= 15 VOLTS

TIERRA

DEL FTE X

DEL PTE Y

SALCONVACDC

¥ 8 VOLTS

-DP 3
DELA 37 (7108)
op 2
BP 1
DELA 21 {7106)

FIGURA B.7 TARJETA 3. CONVERSION R.M.S./C.D.
CIRCUITO IMPRESO.
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No. DE PARTE

FUNCIOR

DESCRIPCION

Balan IOpqraclén.
scala de,\;oli:é.—

Selector déifrecuencias
“del- Oscilador,

17, o1,

C6,7 €12,
33,7 C34;

€22, €23
€7,.613.
ca,. clo,
c2l, C26

€31, e

Clavija tomacorriente.

Conector de doble banana.
Interruptor de palanca de 2P y 2T.
Llave giratoria de 1P y 3T.

Selector de reaistencias 0-9 ohms.
Selector de resistencias 0-0,9 ohms.
Interruptor de palanca de 1P y 2T.
Llave giratoria de 2F y 3T.

Llave giratoria de 2P y 2T.

Llave giratoria de 2P y 3T.
Fusible de 0.25 Amps., y 250 volts.
Foco de nebn a 127 volts.

LED TIL 220 color rojo.

Transf. 127/36 VCT a 2 Anmps.
Bobina con nicleo de hierro de 1.0 mH.
Diodo rectificador MR 504.

Diodo rectificador IN 4003.

Dicdo de sefial 1N 914

Cap. Cerémico de 0.001 mmF.

Cap. Electrolftico de 4400 mmF.

Cap. de poliester metaliz de 0.22 mmF.
‘ Cap. Electrolftico de 10 mmF.

Cap. de poliester metaliz de Q,1 mmF.
Cap, Electrolitico de 2200 mmF.
Cap.—de—pblieu‘ter metaliz ‘de’ 0:68 ‘mmF

“Cop.. Cerfmico de 33 pF. =
~Ca’p‘. Cerfimico de 15 pl-‘.‘
.Cap, ‘de tantalio de 2.2 mwF...

Cap. Ceré&mico de 100 pF,

. Cap, de poliester metaliz de 0,01 mmF, ‘
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No. DE PARTE

DESCRIPCION

Rgtﬂ 0 Volts.
Ent," al AMPGANVAR.
Sal, al AMPGANVAR.

craerrariyereenecenas

“’R12,R13,R14,R1
“'R16,R18,R19,R20,
K25, R34, B35

R27.L0 .0
L T e

Cap. de poliester metaliz de 0.47 mmF.

“Cép. de poliester metaliz de 0.015 mmF.

Cap, de poliester metaliz de 1 mmF,
Reg. de voltaje UA 781S.

‘Reg. de voltaje Ua 7915.

Amplif. Operacional UA 101 AH.

-Amplif. Operacional UA 741 CN.

Amplif. Operacional dual VA 747 CN.
Convert., de RMS verdaderc Ad 536 AJH.
Convert, A/D Intersil 7106.

Indicador de cristal lfquido.
Compuerta OR EX cufidruple ECG 4030 B.
Cronizador NE 555,

Entrada para cable

Entrada
Entrada
Entrada
Entrada
Resist.
Resist.
Resist.
Resist.
Resist.
Resist.
Resist.
Resist,

Renist.
Resist.
Resist.
Resist.
Resist.
Resist.
Resist,

pa
pa:
pa

ra
ra

ra

coaxial del transd.

conector de banana.
conector de banana.

conector de banana,

para conector de banana.
Pel, de carbon de 2,7 K.

de
de
de
de
de
de
de
de

Pel. de
Pal. de
Pel. de
Pel, de
Pel, de
Pel. de
Pel, de

carbbén de 11 ohms, 4 W.
carb6n de 12 ohms, 1 W.
carbén de 12 K.

carbén de 100 K.

carbén de 100 ohms.
carbén de 10 K.

carbdén de 49.9 K,1%.

Pel. de carbén de 1 K.
Pel. de carb6n de 2.2 K.

Pel. de
Pel. de
Pel. de
Pel. de
Pel. de

carbén de 5.6 K.
carbén de 90 K.
carbén de 9 K,
carbén de 24 K.
carbdén de 1 M.



K]

DESCRIPCICN

‘Resist, de Pel, de carbén de 47 K,
Resist, de Pel. de carbén de 5.8 K.
Resist, de Pel., de carbén de 1.8 K.
Resist, de Pel. de carbfn de 1.2 K.
Resist. de Pel. de carbén de 470 ohms.
Resist. de Pel. de carbén de 82 K,
Resist., de Pel. de carbén de 39 K.
Resist. de Pel. de carbén de 8.2 K.
Resist, de Pel. de carbén de 22 K.
Potencibmetro multivuelta de 10 X,
Po%encibmetro multivuelta de 1 K.
Potencibémetro preset de 10 K.
Transistor TIP 31.

Pila alcalina de 9 Volts.
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APENDICE C

INFORMACION DE INTEGRADOS

pAl01A-pA201A-pA301A

GENERAL PURPOSE OPERATIONAL AMPLIFIERS
FAIRCHILD LINEAR INTEGRATED CIRCUITS

OENTRAL DESCKIPTION — The nA1014, mATDIA 4nd aAX01A arw Genera! Purposs monoinhic Opers- CONNECTION DXAGANS
maond vpul oftpet vORIG. of ™ o S-PIN METAL CAN
tong Intsrvelinteg-aioe TOP viEW)
crmunss s the sATS1A SANIA 075 AS01A PACKAGE DUTLINE &S
e with e SrTernal cepectist. The Mtréenice ol ~Ietch-up” couplad RATH M8l Shor chitull peotaciion PACKAGE CODE H
moks D pAIDIA. ARIO1A 658 sAIDTA Virtua ty booiproot.
« LOWOFFEEY CURRENT AND VOLTAGE
LOW OFFEET CURRENT DRIFT
« LOWBIAS CURRINT
+ $4DAY CIACUIY PROYVECTID
= LOWPOWER CONSLMPTION
ABSOLUTE MAXIMUN RATINGS
Sunply Voitage:
Miltary nd Instroment (xA1GTA #1d wAZ0TAI v
‘Commareial (xAID1AY 118V .
Intérnal Powst Chasipution (Nate 1)
Meps Can 800may
orr 870m NOTE; $in Connected 19 Cone
Flatpek 870
Muni DIP N0mw
Ditfarentiel Input Vottage 10v CRDER INFORMATION
Inpunt Vohage INote 23 v Tvre PARTNO.
Sroregh Temossatine Range HATOIA #ATDIAHM
Maral Can, DIP, and Fletps k. ~65'C 10 4100°C RATOIA MATOHIAHM
Mand DIP ~85°C10 91267C BANIA FAIOIAMC
Opmeating Tempuroturs Rengr
Milliary (wA101A] ~£5'C10 e 1I5°C
Insrrument (uA201A) =25"C 1o +88°C
Comenercial (LAICTA} o'cwao'c (10P VIEW
PACKAGE QUTLINE 6o
Fin Tompuesture {Kaltting) e yTLnE &
awiad Con, DIP ared Flatash 460 0) 200°c .
Minl OIP {10 2} + 760°C
Output Ehort Carcuit Dumtion [Now 31 Indefinlts
CONNECTION DIAGRAMS
SPN Wi R 10-05N FLATPAX
TP ViEw) T0P VIEW)
PACKAGE OUTLINE 87 PACKAGE OUTLINE 3F
PACKAGE CODE T PACKAGE CODE £
. ‘.
=
ot T
o iy ——
o sacacomw N
ol g e ) —
- o - ) ol
- ot == [
—_
Avelleble on speciet reguemrs
ONDER INFORMATION
ORDER INFORMATION ORDER INFORMATION PARTHO
Tree PARTNO, vree PARTND. uwu HATOTATM
MAIIA  WASOIATT WATIA WA TOTATR LAZ0A uAZOIADM
WAZOIA  WIOTAFM SAMIA  RAIDIADC
Woreon o 3 ; Fiens s & parenied T amehing proves.




uA741

FREQUENCY-COMPENSATED OPERATIONAL AMPLIFIER
FAIRCHILD LINEAR INTEGRATED CIRCU(TS

GENERAL DESCAIFTION — The pATA1 (s » hgh pariormance monolithic Oparatianel Ampiitier

the Faircwid Plenss® spliaalal procen, (1 intenced for @ wics 1enge of anelog

High corman mode waitae 19°n 40 ateence of Laichup trrcarcie mets the wAT4Y

Yol 10r 98 1 & ¥OHBge TotOw. TH Mg g wnd

wide range a1 prting vol i providet naprior
pplications

gartormence in integ 1ior, summing st me, end genersl Tevdback

v MO omP
+ EHORT CLRCUIT PROTECTION
OFFSET VOLTAGE NULL CAPARILITY

o LAAGE COMMON MODE AND DIFFERENTIAL VOLTAGE RANOES

» LOW POWER CONSUMPYION
¢ N0 LATCHUP

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Suoply Volisge
WATAIA, JATA 1, uATAIE
sATIC

Invoernd! Powst Dlusipation {Nots 1)
Matsl Con
WMolted svd Hermetie DIP
Mint O1P

*
Ditfaemntlel inowt Voltaps
Iaput Valtags (Nots 2}
S1orwge Tornperstus Range
Metal Can, Hermatic DIF, and Flstpek
Wik DIF, Molded DIP

Opesating T
Mititary (WAT41A, uAD4 1)
Commarciel WATA1E, LATAIC)
Pin Temoersturm {Saldering)
Hg1ak Can, Hermetic DIPs, and Flatoek (831}
Molded 1Py (10 0}
Quput Shovt Cletuit Duestion {Have 3t

2V
MV

500 mw
670 mw
Nomw
870 mw
10V
144

—68°C10 #180°C
~B5°C 10 «175°C

*Cta +125°C
0"C to »70°C

ndelinlte

SFN MIN OtF
{T0P VIEWE
PACKAGE QUTLINES 8T 8T
PACKAGEGOOES R T

ORDER INFORMAYIOH
TveE PART NO.
sATALTC
BATHIRC

uA
wAMIC

< ==
R =
- 3 ———w
- - o

OPIM FLATPAX
{TOP VIEW)
PACKAGE QUTLINE 3F

PACKAGE CODE F

ORDEA INFORMATION
™ PARY

HNO,
SATAIA  GATATAFME
AT ATNFM

CONNECTION DIAGRAMS

SFINMETAL CAN
(TOP VIEW)
PACKAGE QUTLINE &8
PACKAGK CODE H

Nove: Pin 4 connected 19 sam

ORDER INFORMATION
TYPL PTART NO.

RATATA SATAIAMM
sAM1 T41 K
SATAIL BATAVENC
AATIC  LATAINC
1IN DIF
VIEW)
PACKAGE OUYLINES BA, A

PACKAGECODES D 7

sATAIADM
»hTAIOM
uhis1¥ne
»AIEOC
HATOPC

Rates on falicming ovges.

s113

SPienes 1n s porontnd Falrchind peaces’
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‘ pA747

DUAL FREQUENCY-COMPENSATED

OPERATIONAL AMPLIFIER

FAIRCHILD LINEAR INTEGRATED CIRCUITS

QENTRAL OESCRIFTION ~ The uATAT 1 & pair o high

Asrotitions. conaructad uing the Furchild Plansr* spitaxisl procem. They ere intsaded tor -m
£ange Of 3naiop spEi:at 0N whers BO TDECE OF weighl wre lmpantant, High comemon made
WADE ard dbsnck OF latehop mehe d\q uANY -d-l fof use ea & voltage Foliowsr, The nm gdn
g wichs range of GOW ating valtege Providey meerior performence in Inmu', nm-nuu urddhv.
wnd geners Toadtach sopiications. The -Al" u short droult protectsd

for frequency internal 8 dBlocteve rotlaft In-n'l -umlm uu:n—n
loap eppiications, For dingle smollfier m e uATE) deta shert.
- 6o
* SHOAT CIACINT PROTECTION
OFFIET VOLTACE NULL CAPABILITY
LARGE COMMON MOQT AND DIFFERENTIAL VOLTAGE RANGES
* LOWPOWER COXIUMPTION

'

. NG LATCHUP
ABSOLUTS MAXINUM RATINGS
Jupnty Voitse
Mlitary UATATA, xATET, JATATEY 22V
WATATC)H toamv
Internsh Power Dissipation (Kote 1}
Matel Con 590 ey
oip a70 0
Ovttarentisl Input Voltege 10V
tnput Voltage (Nots 2) 13V
Voliage etwsess Otfiat Null snd V= sy
Sxorage Tempurature Rangs ~88"C 10 s130"C
Operating Tamperstuss Asnge
Millzary (RATATA, wAT4T) 38" C 1o *129°C
Commeectd (WATATE, kATATC) Tcuwigc
Pin Temomraturs {Soldering 60 1} 300°C
Output Shost Cireuit Dutation (Now 31 Indatinite

EQUIVALENT CIRCUIT (1/2,A74T)

uryRaTing
ot

AU

AN DIp
{TOP ViEw)
PACKAGEDUTLING JA gA
PALKAGE

copE © P

‘.A 4

»ATATR A

SANIC

WATATC wA

WATTSL ok

WATAT-IC o

1GHN MATAL CAN

(T0P VIEW)

PACKAGE QUTLINE SN
PACKAGE CODE 1

uATaY uATATHM
apt ]

WATAIC WA : WG
MATAT=IC

NOTR
VoA by Internaily conmectad to Vo8

PASTCTIOPN 1T R P PERTY

Notes on faligming g,
sin

*Planer 10 8 Dainated Peienia Grocen
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ANALOG
DEVICES

- ESTA TESIS NO BERE

SALR BE LA BIBLIOTECA

Integrated Circuit
True rms—to dc Converter

Laser-Trimmed to High Accuracy
0.2% max Error (ADEIBAK)
0.5% max Error (ADS36AJ)

Wide Rripome Cagability:
Computes s of ac and de Signaly
300kHz Bandwidth: Vme> 100mV
20Kz Bandwidth: Vi, > 1V
Signal Crest Factor of 7 for 1% Erroe

4B Output with 60dB Ranga

Low Powsr: TmA Quiescent Currant

Singls or Dust Supply Oparation

Monolithic Intsgrated Clrcult

55°C to +125"C Operation [ADSIBAS)

Low Cost

PRODUCT DESCRIPTION
he ADS3SA is & complere monolithic integrated circuit which
lorms true ems-to-de conversion. It offers persformance
which is comparable or superior 1o that of hybrid or modular
wnits costing much more, The AD3I6A directly computes the
crue mms value of any complex input wavelorm containing ac
and de components. It has a crest factor compensation scheme
which allows measurements with 1% error at crest factors up
to 7. The wide bandwidth of the device extends the meamure-
ment capability to 300k Hz with 3dB error for signal levels
ahove 100mV,
Animportant feature of the ADSISA nat previously available
in fms converters B an auxilisry dB output, The logarithm of
the 11 output signal is brought out 10 a separate pin to allow
the ¢B conversion, with 3 ukful dynamic range of 60dB. Using
an externally supplied reference current, the 0dB level can be
conveniently set by the user to correspand (o any input level
from 0.1 t0 2 volta rms.

The ADS36A is taser trimmed a¢ the wafer level for input and
ourput offset, positive and negative waveform symmetry {dc
severaal), and full scale accuracy. As a result, no external
trims are required to achieve the rated sccuracy of the unic.

There is full protection for both inputs and ourputs. The input
circuitry ean take overlord voltages well beyond ihe mipply
lewels. Losi of supply valuge with inputs cocaected will not
cause unit failure. The output it short-circuit proveeted.

The AD536A is walable In two accuracy grades (J, K) for
commercial temperstuee range (0 ta +70°C} applications, and
one grede (S) eated for the full -35°C ta +125"°C military
range. The ADS36AK offers a maximum total emor of £2mv

20.2% of reading and the ADSISA] and ADSISAS have maxi-
mum ecrors of $SmV £0.5% of reading. Al three versions are
svailable in cither 4 hermetically sealed 14-pin DIP or # 10-pin
TO-100 mewsl crn.

PRODUCY HICHUIGHTS

. The AD3JSA computes the true toot-meansquare level of
2 complex 1¢ (or ae plus de) input signal and gives un equive
alent de owtput fevel. The true ims value of a waveform is s
more wicful quantity than the aversge rectified value since
it relates directly to the power of the signal, The rmi value
of s statistical signal also relvtes to i3 standazd devistion.
The crest factor of & waveform s the ratio of the pesk
+igna) swing 1o the rms value. The crest factor compensa.
tion scheme of the ADS38A allows meamurement of highly
complex signali with wide dynamic range.

The only extemnal component required to perform meas-
urements to the fully speeified sceuracy in the espacitor
which sets the averaging period. The value of this cxpaci
tor detgrmines the low frequency ac accuracy, ripple

tevel and settling time.

The AD336A will aperute equully wall from split supplics or
a tingle supply with total supply levels from $ to 36 volm.
The one milliampere quicscent supply current makes the
device wellsuited for & wide variety of remote controllers
end battery powered instruments.

The AD$I6A directly replacesthe AD3)6, and provides

h 4 bandwi drift specificati

} L ¥

-

-

RMS.TO-OC CONVERTERS &7



'SPECIFICATIONS (N,m.,.m...,g.s;dm..,m.m.,,

ADIHAK ADSISAS
TRANSFER LQUATION Vo = Vivg. .(v,.'y‘ . M
CONVERIION ACCURACY,
Totad Errar, Levermal Tre! iPg, 1) V £03% of Nrsdng. mas Y 0 1% o R
‘e

v Temparuiure. 7, HA LRV 0008 Mg Coun  HO0TmY nununnwl'cm mu-v 100058 of Rescding)Comas
Kot - . HosaV. $0.001% of Resdingl"C max
o Sty Vetowe OV £0.01% RenbonghV .
0078 of Kesding -
1-."»- Rxvernad Vrim! (7g 3} 1l ¥ 20 I8 of Resdug 110V 20.1% of Rending ° -
ACTOR'
Specified Acraracy .
«0.1% of Reading .
S1% of Reading . -
e . .
s . .
[t . .
wua . .
JookHs . hd
ImHa * M
13muul Cay J .
0¥ Peak .
HV Pk .
115V mus .
187450 t15m M
tmy Sim¥ o
1mV . tlaYea
n1a¥’c .
e Sapply Votge 0 AV .
Votiage Swing, 113V Sapplic 01 10V min M
13V Supply Ote eIV mia M
Outpat Curremt {o3enA. <11 quAd mm .
Shert Cirvuia Cnrrene .
Resmnc 03 mun M
B OUTIVT iy 1))
Ervoe, Vis TAV A TV ma 080 IV ems U348 o348
v stmVIds .
Beale Foqroe TC {Uneompromund, st Fig 1} -0 I% Rendug/ CiOSHS D ¢
tor Campeasion)
Mgy for OdBa 1V o 004 (3MA min, KA mar] M
utp Rings 1A £ $00UA. .
Tour TERMINAL
ouy Seale Fucme A0S Volt we .
Tourg $<ale Facron Volerunce 7% i
Outpet Reswaace ' -
Voltage Complinace ¥y raieVy «23V) *
BUPTER AMTLIFISR
lapmt aad Oucput Valtage Renge -v..-n-v. ~31Viein .
Tnpet Offast Volzuge, Ry » I5% .
tnpet Curremt loo-A qp.mnum- .
tagus Reswiancs | w*a .
Ourpet Cuememt Yado~tioun) nin .
Short Clevwt. .
Small Sl Bandwadth luu. M
Sew Raee® Wi hd -
POWER IUPPLY
foitagu, Murnd Freformsnce
vl Supply NV ewtIFY .
Searle Sepply "IV ie e)eV .

4t Carrinl
Tecal Vy IV 0@ 14V, T 12 T

A mas timh pb

TIMPERATURE RANGE
Raved Performencs

Grasto’e . RN
Jonge Gt en0’s . A
rm, 4o wr Lok -
| S ADIHA comuresod v @ s Fgure trivermcri,
L) -

o i . et o + W ©

0 B e puidors .
Mo oo s a0 ADI AL
Waualonaions whyrt 10 gl Bihout Roirs

8.8 AMS.TO.OC CONVERTERS
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RD CONNECTION
:L ADSISA i rimple to connect for the mujority of high

j tege of external trimming is vo optimice
device performance for & reduced signal range; the ADSISA.

ey s requiring only 3 capac
“w!‘"’" wveraging time constant. The standard connees
ot shown In Figure 1. In this configuration, the ADS36A
o essure the rma of the ac and de level prescat at the
i r, bet will show an error for low frequency inputs ase
Lo of the filter capacitor, Cay, &5 shown in Figure §,
L4 if w 4pF capacitor 8 used, the additional avenge error
nx‘;ﬂl'i“ be 0.1%, at $He it will be 1%. The accuracy st
:.‘h,mumciu will be according to specification. If it is
& to refect the de input, a capacitor is added in series with
oich the input a3 shown in Figure 3, the capacitor must be
, 1 the ADS36A it driven with power supplics with
sdersble smount of high frequency fipple, it is advisable
e vpass both Rupplies to ground with 0.1xF cersmic discim
st the device 43 possible
Thcitput and ou tput signal anges are 2 function of the sup-
"nm‘ml!\m #anges are shown in Figure 17, The ADS34A
aolobe used in an unbuilered voltage output mode by dir
connecting the input to the buffer. The output then appears
sabuffered ecrons the 25k resistor. The buffer amplifier cun
then beused for other purposes. Further the AD336A can be
wcd in 8 current output mode by disconnceting the 25k resis
ot from ground. The output current is avadlsble at pin 8 (pin
10 onthe “H" package) with « nominal seale of 40uA per volt
pma input, positive out,

Figure 1. Standard rms Connection

OFTIONAL EXTERNAL TRIMS FOR HIGH ACCURACY

W i is desired 10 improve the sccurncy of the AD53SA, the
extrrmal trims thown in Figure 2 can beadded, Ry isused to
wrim the offsct. Note that the offset trim circuit sdds 24902 in
serics with the internal 23k 1 resistot. This will cause a 1%
ncrease in scale factor, which is timmed ouz by using Ry
ushown,

The trimming procedure is a1 followt:

1.-Ground the input signal, Vi, and sdjust Re to give zero
volts ourput from pin 6. Aliemativdy, Re €an bé adjusted 1o
pive the correct output with the lowest expected value of Vin.
2, Connect the desired full scale input level to Yoy, cither

de or & ralibrated ac signal (1kHz in the optimum frequency);
then trim Ry to give the correet output from pin 6, be.,
1,000V de¢ input showld give 1.000V dc output. Of course, &
£1.000V peak-to-peak sitiewave should give 40.707V de output.
The remaining ¢rron, 13 given in the specificatians, are due to
the noalinewsiry.

L trimmed for a TV rma full scale range.

Figure 2. Qptional External Gain snd Outout Offet Trims n

SINGLE SUPPLY CONNECTION

The epplications in Figures 1 and 2 require the use of spprox-
imately symmetrical dual supplies. The ARSIGA can alio be
used with only a tingle positive supply down to +5 voles, s
,shown ir Figure 3. The major limication of his connection is
that only ac signals ean be measured unce the differential in-
pur stage must be biased off ground for proper operation.
This biasing is done at pin 10, thus it is eritical chat no
exurancous signals be coupled into this point. Bissing can be
sccomplished by using a resistive divider between +Vg and
ground, The values of the resitrors can be increased in the
interest of lowered power consumption, since only § micro-
amps of current flows into pin 104pin 2 on the “H" puckage).
AC input coupling requlres only <spacitor C; as shown;a d¢
Teturn is not accesaary 18t s provided internudly, C, s selected
for the propes low frequency break pointwith the input resist-
ance of 16.7k83; for a cur-off st 10Hz, Cy shou!ld be 1uF. The
signal ranges in this connection are slightly more restricted
than in the dusl supply connection. The input and output sig
nal ranges wre thown in Figure 17, The load resistor, Ry, is
gecestary to provide output sink current.

[

.l

Figure 3. Single Supoly Connectian
AMS-TO-OC CONVEATERS 6-
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FEATURES
® Queraniond smra seeding for O colts bput on of
stalis.

& Trus polasity 31 muro for puscies ol Satecion.
* 1 pA hypicat bpast e,

ICL7108/7107
32 Digit Single Chip
A/D Converter

QENERAL DESCRIPYION
The trtavsl! ICLYI00 sy T10T sre high pertormecs, low
fasdsasiotis)

* Low noles - lexs tham 15,V pp.

® Oa-ep cloch s selemnce.

© Low power Olssipatian - Mhﬂ”lm
* $o scdiSonst actiye cheidts sequbed.

* Rusluation Kt svelable.
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fast Dy 1,V C. input by Curand of 10 pA me, 203 roB-
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ORDERING INFORMATION
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ICL7100/8CL7107

ABSOLUTE MAXINUM RATINGS
Power Disstpation thiots 1)
Cammic Puckage
Suppfy Voltage (V" o V1 , .. ceeese .. 18V
Analog Input Voitags teither Inputt tNote 2t SNV
Redoranca Input Yoitaga (siihar iaguD LRV
Clock lagad Testto V* i

v .
Analog Inpit Violtsgs (ather npastt (hiots 3 .
Frterwnce Input Voltage leither ngwd)
Clock input

BOTETSH

. 0"C R +0°C
rcw nurc

o) ConRRUm o e parocR meY WA PR NG,

ELECTRICAL CHARACTERISTICS tHote 3

CHARACTEAISTICS CONDITIONS L e MAX UK
a7 ingut Resding Vi =GOV 0000 | 0000 | +000.0 | Ogitsd Reedii
Fufl Scate = 2000my
Fatiometr; Aaeding "« FOU 1000 1000 | Dighal Reading
Aoliover Error (Difforsnce In Nt = V4 = 200.0mV =1 22 " Counta
readiing for posltive
Iwgative reacing ness Full anm
Unaarity tMas, devistion from Fuil acale = 200mY -1 7 " County
best straight Hne g or fufl acale = 2,000V
Cammon Alode Rejection Ratio  [Vow = £1V, Vi = OV, E] "]
{Nots &) Full Scale = 2000mV
Holsp (PU-PR vaiss nol Gxceesded |V = OV 18 ¥
8% of tingd Full Scale = 2000my
Loakage Corent | Input V=0 1 10 Y
2aro Reading Ovif Yy =0 ox ] WVFG
0 < Ta < TO°C
Scala Factor Tempersture Yo = 100.0mY 1 [ ppmIC
Coetticiont 0% « TA<70°C
1Ext. Fet, Oppm © —_—
Supphy Current (Dose Vi =0 [X) 18 mA
|n:m-mewwmnn v pinf
V" supply curent 7107 ONLY [Y) [T mA
Analog Common Voltage WADY 2513 borwoan Canumon A 24 28 32 v
rispect 10 Fom. Supplyl Pet. Suppty
Temg. Coelt. of Anslog Common [ 25k batwoen Common & L] PG
TWIth rsapect (0 Por. Supplyd Pos. 9
7100 ONLY VoV - 0¥ ] ) 8 v
Pu-$% Segrnent Drive Voitags,
Px.Px Backpiene Drive Voltage
Note
1107 ONLY V' =S0v ] 20 ma
Segment Sinking Current Segment vaitage = IV
tExeapt Pin 103
P 10 onhyt 10 AL} mA

Mo X Un lasd Otrenwise 60N, SpACIRCALIONS 45 10 DOth the TIDB and THIT 81 Ta = 237 C,
1. 1107 is vested 14 Me cireut of Figure 2

Mots & Heter (0 Cnftoramtlal IAput” discuasion on pags &

e ot sagemant, 100°

atn Aceraa DC Component e lets thag YomV.

0N Dygavent, FruQuancy 120 Hmes caavarsion
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CD4030M{CD4030C

National
Semiconductor

CDA4030M/CD4030C Quad EXCLUSIVE-OR Gate

General Descrption

e EXCLUSIVE-OR galen are monolllhln complemen. @ Medium spoed touy = tpu =40nalyp}
tary MOS (CMOS) | with ¥ Cy = 1SpF, 10V suppty
N-and Pchannel moda Al & Migh not . 048Ves (typ)
inputs are o sgalnst ge with Jiodas
10 Voo 8nd Vag. Applications

& Automotive ® tndustrial controls
FBEIUI’G! # Data terminals # Remats matering
& Wide supply voltage range 30VioisV @ L~
W Lowpower 103nWityp) 8 Medica! electronlcs

Schematic Dlagram

e [ e

e I
Ll
T ;8
3 o
1.
9

1
Connection Diagram
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LMS555/LM555C

National = -
A Semiconductor

LM556/LMBBEC timer

general description

The LMESS is & highly styble device for penerating
accurate Ume delays or oscil lation. Addidonsl terminats
a9 provided for trigoening or resetting if Sasired. In the
time defay mode of operation, the time is precimty cone
trolled by ona axtenal retirtor snd eapacitor, For extable
ofwration e an oscilator, the rse running feduenty and
duty cycis are scouratrly contraliad with two extemat
rruittors act one capacitof, The circuit may be triggarod -
nd (et on falfing waysforms, and tha output circult
oo Jource of sink up to 200 MA or drive TTL circuin.

{eaturas

o Direct reptecament for SESES/NESES
B Timing trom micromconds through houn
® Operatms n both asteble and monsttable modes

Industrial/Automotive/Functional
Blocks/ Telecommunications

& Adjustable duty cycle

® Qutput can source or sink 200 mA

& Output snd supgly TTL compatible

& Temparsture stability better than G.005% per °C
W Normally on snd normally off output

applications

® Pracision tming

Putse ganeration

Sequential timing

Time deley generstion
Pulss widdh inodulation
Pulse position modulation |

.
-
(]
L
.
8 Liaseas ramp génerstor

schematic diagram
'

2 nimims

ton o
vaiia

Ting N3 Pockims HOBS
Gries Hsmber LMBSS] of LMESSCH
Sos KB Pauk ge OBA

029
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National
Semiconductor

Voltage Regulators

LM79XX Series 3-Terminal Negative Regulators

General Description

The LM79XX series of J-terminad reguintors is svallable
with fixed output voltages of -5V, -5.2V, -8V, -8V,
-0V, ~12v, =18V, 18V snd ~24V. Thews devien
aeed Only om extemal component - & compeniation
Capacitor ot the output, The LMTOX X serits is packeged
In the TO-220 powar package and is capable of supplying
1.8Aat output current.

Thets raquinton employ tniemat cument limiting sate
area protection end thermal shutdawn for protection
agsinst virtustly ait overlosd canditions.

Low ground pin current of the LM7OXX serles sllows
output voligoe ta be eatily boosted xbove the preset

value with & retistor divider, The low quisscant current
drein of thase devices with 8 specified maximum changs
with line #nd load sniuret 9ood regulation in the voltage
boosted mode.

Features
@ Thermst, short circuh and 1afe errs protection
' High rippie jection .

& 1.5A output current o

8 4% presat output voltege

Typical Applications

118V, T Amg Tranking Reguletiore

T o T
' \/ H
! »
]
A
. Lo
w T w A
n
| B o *(mprives YNy mscnss nd rooie mjeCtion,
1 s ©a not Incrame bryond SQF .
- Venz
[ ™ Voure vl(f in i
.y % e - S\ R2
- ¥ Setect A2 e follows
] Lurposct 3000
1 e \ eI IeT 3000
4 e 14 09 LM7906CT 3000
LM750BCT azon
k/p.m.u Eypias) TR0SCT ara
(™ e wasnacT 7800
Load Aeguirionm a1 = 1A a0emy Imy m;::g ::.
Ourput Rigple, |y = 3000 F, Iy = 1A 100uVrms 1006V M7924CT 288
Tompersture Siatiity 0y somv
Ourput Noise 10 Hz g § < 10 kHe V80uVrma 160uW.rrma
*Riis1or tolerance of R4 end RS cetsrming matching of (4} and () outpuls
* SNcorssry only f caw Wpely filier capeciton &¢ mars 1han 3™ iom tagulton
Ol Trimmed Supmly -
-yt L I“OJ'
) . - E o
[ f o,
*Aeauiced 11 rmgulator i senm s trom Mitter CIPAIO by mare than J%, T n
a1 vaIUS Given, COOKC11OF Must DE 1000 LBNIBAM, 26 F Sluminum vestro.
Iytic mury be abatituted, I
TRequired for sutmisty. FOr wioe ghwn, 0G0 murt be 101id antalum, . 3n =
Z5uF aluminum siectroiytic may be KEATIISD, Velues Divin may e ™ o] an
incresmd without limit. (] " -
For ouiput capmcitence in sacem of 100k ¥, 8 Righ surrnt Sode from \
ROt 40 output (1M4001, eic ) will protect i rgulawe from momentary - LY e 1)
tnput shorty, -

(B
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ﬂ National
Semicond
LMT7BXX series voltage regulstors

genoral dascription

The LMTBXX teries of thies termined requistons &
wvallable with sevetl fixed output voltags making tem
u-Mthmudwbnlm On-do-uln
foc on card
problerm sxoclated with sinphe pokm nwlumn. The
witsges avsilabls sifow thews fegulatons o be vand in
togle systerms, Instrumentation, Hifi, and other solid

with sxremal components 1o obtaln adfustatie voltages
and cunants.

The LMTBXX cziimn b pvaileble in on elwninum TOI
packagy which wiil oilow over 108 taad currem it
adequts beat sinking i provided. Curremt limitig &~
included to fimit the pesk output currtent to 2 1afs vehus,
Sate orea proteciion for the cutout trantistor iy orovided
to limit intarnsl powdr ditiipstion. (1 intarial power
dmipation becomay too high tor tw st sinking
provided, Uw thermal shutdomn circult tée geer
preventing the I1C rom overhesting.

Conidarsbie stort wn sxpended 10 maka the unaxx
wties of roquistors ey 1D wse dnct minimize the oumbae

Voltage Regulators

ot extsmasl components, 1t is NOT necezsary 1o bypets the
output, Blthouph this dots Improve tiastient response.
Input bypatsing Is needed only |f the raquistor s foctred
for from the fiiterccpaciion of the power KRply,

fenturos

® Outpl cumient in sxom of 1A

U Imymnsl thermsl owerfoad protection

0 Ho external componenu required

@ Ouywit tramliroe t3fe sras protection
® tnternal shoet circult current limit

» Avsilstie in the suminum TO3 packege

voitege range

LM7805C sV
Li7806C v
{M7806C BY
178100 1av

LM7812C 1v

schematic and connocticn diagrams

oy -
C3

-y

ity

Ordtor Beumbecny
LMTBOGCK  LMTEIZCK

LM7BOOCK  LMTuUiBCE

K LMTeIRCK

LMTRIOCK  LMTRIACK
Ves NS Pechage KSUZA

Paitls Pockage
Tom

1101

e
g
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