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IHTRODUCCION 

·Actualmente se ha generalizado el uso del anemómetro en el análisis de tu!: 

bulencias, tanto en los centros de enseñanza superior como en los de inve!! 

tigación dedicados al estudio de la mecánica de los fluidos. 

El anemómetro de hilo caliente por ser un instrumento de precisión de un 

costo muy elevado, no siempre es posible adquirirlo. Ante esta situación, 

con el prop6si to de obtener un anemómetro de hilo caliente de bajo costo 

para fines didácticos, se desarrolló el presente diseño. 

Para la construcción de este instrumento, se trató de emplear material de 

buena calidad, así como dispositivos electrónicos modernos. Bajo estas 

circunstancias se logró un notable ahorro de costo y espacio en campar~ 

ción con los instrumentos de tipo comercial. 

La utilización del presente diseño será primordialmente para pruebas de 1!_ 

boratorio, por lo cual sus características y limitaciones responderán a és 

ta. 

En el laboratorio de fluidos se llevó a cabo la calibración del instrumen

to, así como las pruebas necesarias para dejarlo en óptimas condiciones de 

operación. 

El trabajo escrito del presente diseño consta de tres capítulos: 

CAPITULO I.- GENERALIDADES. 

CAPITULO II. - DISEÑO, 

CAPITULO III.- AJUSTES Y PRUEBAS. 

Dentro de las generalidades se presentan los antecedentes del anemómetro 

de hilo caliente, la descripción de su principio de operación, de sus com

ponentes y sus características dinámicas. 

Por lo que toca al Capítulo de diseño, el más importante, en éste se real! 

zan las partes principales del anemómetro tales como el puente de -

Wheatstone, el amplificador de transconductancia, el convertidor de valor 

RMS/OC, el vól tmetro digital y su selector de escalas, las etapas -

acopladoras de las diferentes partes, la fuente de alimentaci6n y el osci-



lador de prueba. 

Los ajustes tratados en el Capitulo II, están referidos al v6ltmetro dig!, 

tal, a las etapas acopladoras, al amplificador de transconductancia, y 

a la salida del oscilador. 

Las pruebas que se hicieron fueron para el cálculo de la resistencia -

de operación, la obtenci6n de la constante de tiempo, y la obtención de 

la curva de calibración. 

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

de los cuales se trata ligeramente el tópico de mecánica de fluidos, i!!_ 

formaci6n de los dispositivos electrónicos empleados y la ubicación de 

las diferentes tarjetas que integran este diseño, asimismo, se tiene la -

bibliografía numerada para facilitar su identificación. 

Il 
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1.1 Antecedentes. 

CAPITULO I 

Gl!NERALIDADl!S 

La palabra Anemómetro tiene su origen en· los vocabtos grie&os 

anemos-aire y metron-medida. En sus _primeras v~rsión~s:-este~ 

dispositivo fue utilizado para medir la fuerza del- vient~, e~ 

mo es el caso de uno muy común que presenta una ·estructura de 

brazos cruzados y medias copas adheridas a sus extremos,- que 

ante la presencia del viento gira en for~a p~oporc~onal a·~a 

fuerza del mismo. 

Con el avance de la técnica se visualfzar,oii nuevas i~-i-~El~ --p8_
ra medir la velocidad del viento y la de·· cualquier ofro t.ipO

de fluido. Entre los dispositivos más comun~s para··efectuar

diches mediciones, pueden mencionarse: ·el_""'--~ubo de -Pitot, __ el_ -

tubo de Prandtl, el tubo de Venturi y -el'- ori-i"icio- medidor, los 

Cuales están limitados a mediciones de· valores medios ovalo

res constantes de la velocidad en_ -~n ¡lunt-_~· .f?in embBrgo, es -

posible medir fluctuaciones repentinas de:-'velocidad con -los -

modernos anemómetros de hilo caliente, pe~ícula caliente y el 

reciente anemómetro laser. 

A principios· del siglo XX h_u}?o_ ._al_~-l:I,º?~- -~~~estigadores como 

Kenelly que en 1909 propuso que ·ta·var.iaci6n 'de la transfere!!. 

cia de calor pOdría ser us8.da par.·a·: medir. velocidades. A par-

tir de esta concepción, comenz~r.On a-.deearrollarse dispositi

vos sensores capaces de de.tect~r ."es_tas .. · vari_aciones, que die-

·r.ory- 'origen a· fo·s transduC-foreS_ .. Utf1fZel'dO·a-,·_en i-Os -modernos ªº!. 
m6metros-. 

E·l- 8:nem6metro de hilo calientB de1::érmina las f.luctuaciones de 

velocidad a través de.la detección en loa· cambios de temper~ 

tura. Este instrumento posee un transductor Ql:le por s~s _pequ~ 

~as dimensione~ mantiene al minim~.los disturbios provocados

al introducirse en ~l fluido y. además, presenta una sensibil! 

dad y respuesta capaz de detec~ar variaciones de vari~s miles 

de Hz. 



El instrumento aprovecha la caracteristica resietenCia-tempe

ratura del transductor y las propiedades ··del fluid~···tareS c·o.;. 

mo su temperatura y velocidad, para determinar 1-~s· -.f'ltiC.tuaci~ 
1

nes de velocidad en la investigación de ·.ia .t_~~~'~'Íe~-~-i-~~/::'.~ En·._ 

las secciones siguientes se hablará de las P~~~{~:~--A~~,,').~\~~~-.
gren un anemómetro de hilo caliente· y d_~;i. p~l~~--fPi'O';~-e~<QUe ;·se-· 

-~>" '<'~-· ~;:·;~ -,. ! basa. 

1.2 El Anemómetro de Hilo Caliente. 
. ·'·\::.\~~~:ji~._·:,:::;''-

- ·;~ ; :~~!:~ ': : 

El anemómetro de hilo caliente. es un· ins-trument·~· d·;· :m,-~:~~-Í.ci60-
utilizado básicamente para l~ obteri~-~6~- d~-: ~a'-:·~~i~~~'id~.'d).r_¡Uc-: 
tuan te de un escurrimiento. Est~ instrum~rit·o '·e'S-tá''.:-corii.~ués~to---
princ i palmente de un dispositivo transductor-, .. y··i:i-n:-~'.ir'ó'~Í.t-o·-_..; 
electr6nico cuyo elemento primordial, genef'.alme-:1.te-,·: eá.·. :'un - -

puente de Wheatstone; la combinaci6n. de es~~s/d-~a·j:>ar_~,~~ _t:'_~c~_ 
posible detectar cambios muy rápidos de te~pe~~tu~a -O vel~ci-· 

dad. Esto .se logra gracias a la dependenciB. ~-~-~1s·t?e_R_Ó'-ia·~tem~

peratura del transductor. 

El transductor consiste de una secci6n~ciort~ d~· ~l~mbre del

a 3 mm de longitud y o.oos mm d-e diámE!.tr'O~ -.:'el ''Cual se-~ca.lien

ta haciendo circular una corriente eléCtriCa;'.el-fluido que

se desplaza alrededor de él, tiende a enfriarlo mediante el -

mecanismo de convección forz,ada, ésto ocasiona que la temper.! 

tura del alambre se. reduzca,- disminuyendo también la resiste~ 

cia eléctrica del mismo. Este.cambio se toma como base para

determinar el cambio de. velo_cidad del fluido. 

Generalmente el mate~ial·~ue se utiliza para la fabricación -

del hilo ea tungsteno, platino o aleaciones de platino. Estos 

alambres present~n tipi¿amente una resistencia eléctrica en -

' 1 frio 11 de 3.5 oh~s y cuando se calienta p~ra su operación, la 

-resistencia-·eléc~rica -es-,-de-..::7-ohma-. _El-di_á_me~_;-·o __ de-estos - -

alambres es, como ya se dijo, del orden de 5 micras, presen-

tando una al~a resistencia por unidad de longitud, de esta -

forma puede obtenerse una buena señal elé~trica con uri alam-

bre de 1 mm de longitud y por supuesto, con una constante de 

tiempo muy pequeña¡ pero presentan el inconveniente de ser --
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muy delicados en su manejo por 16 _que e~tá. p~cipe~so .a .. la des

trucci6n, inclusive por partiCula~. existe_~t~.s~;n <_~.l' flu-jo de..:. 

aire. 

En la actualidad se ha desarrollado o:ro t,J~ J,¡,t~i~sducto~-
conocido como de "película calienteº ··que :deb,idO}a."áUs··;dimen--, ..... -.,,~'-"-"-: 

siones grandes operan principalmente ~rl':;peg'{oJ:.e:~.~-df!~:flujo· co!! 

tinuo, este tipo de transductor tiene alg~~:a.s :~~,~·n'#~Jas sobre-

los de ''hilo caliente'', como son : 
. '· "<:\. ::;.; 

q~e-.--.'~~/. h¡·¡:~_ - Mejor respuesta en frecuencia del_ -~ismo 

transduc-diámetro. debido a que la part~;se~~ibl~· 

tor preQenta una mayor superficie; 

- Para la misma relación de _lon&i:~L(~\~a- ~~-~ºá~~~--~-~~~~'. ·ei:. :_ · -
transduc:tor de pelicu~a o free~ ·:menor_;" C'or1djiC-c·i·6"rl :de -·ca-

lor hacia los soport_es. 
. . .. ~.:.;· 

. -:~.''. .. '.,.-;'.'.~ ~~.;.:~.J,h:.~ .. :: ~.~:: .. }~e~;- c. ·-~1·\ · . . . "'---:r .. _::.:;_.:· .. ;j~ ---=-- . --

- ::~::r::e::b~~:::dd:nc~·::.~:n;~t~~t~.f~tH~{*~c:~~;:t~:~ · 
e te. t ver fig. l ~-1). ··.;;?, '"· ,.::~'.·_q~· ;/~)f; ,.:~. ·--q.'.:;:~·;· ·~'.~,~: 

}.~h··· -~":'.._::, .~) .. ~:·· ·c;~;t .. : . ·;;<¡-· .·:.'. 

-Mayor resistencia a la ,contaíni~~~r2~: i'~'iag_'.~i'd'áci· ~n su 
manejo y limpieza. ;'~. ·_., ':-\·:,¡~Jj¡ :·:~~~§.·~.~.:.~; .• ,".r.~.i.~.-~ •• ~... ' i ~)ft· . ·. 

'.J:·~~ ~-.t::~º; - - ::>>r-·-
Los transductores de película·: cal·~-~-~-~:;~«!~.~~~·4·n~~·Q:~~,~~~-~-~:{dt;s·: ·ao-~ 
bre una base de cerámica,. en l"a-.c~a-~-:~-~:~./~.~~n-~P.~"n~:~'~' ~-d)~-~~"ida=·~~ 
una película metálica, qUe en: alg~~~~¡,.~~-.~·~~·."f,~~r~~~. :u~.:-.-.~ie~·~·br"i

_._ ~·. '_: .. '~~;~:~:: -:;~~~gj., ·)'· '"':_;'.;:¡ \ ;· .(' miento de cuarzo. 

~~.~~:~:¡:¡~:~¡: ;~~,~;;~::~;Iiifü¡f ~~~*f =~i~t~f it::\~:¡ 
minar ecuaciones aprOXi'in.ádilS · qu·e ~·üp·r.fi~~·n·~~O ;·~].'·· ·c~~P~~'ta~ien-



(a) 

(b) 

c:r:_~ ------J-r= 
(e) 

FIGURA 1.1 ALGUNOS TIPOS DE TRANSDUCTORES, 
(a) y (d) DE PELICULA CALIENTE. 
(b) y (e) DE HILO CALIENTE. 
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transferencia de calor· y la velocid~d del fluido~ Esto se v~ 

rá con más detalle a continuaci6n: 
:., . 

En primer término se tiene la· ley:· de· ·J~-~~--~·,: .. '.\a --}~··ai;~~el'~-CiOna 
el calor producido por. una· re~ist~nli-~ ··~:'.'·1a:-":c;6o~;'¡~~·i'e'",J~:l.-~Cº~~·i 

. . . ·.· . :i. ·"/0 °'.:,>. <:·.i·,:'.--;:t.·-.· :>~,_,
ca que circula por ella. Esta ley indica que ·e:l-'"'Calor ':d"isip,! · 

do en una resistencia es proporcion~l a ·la 

suministrada a la misma. 

~ "._(· . .. < 
Por otro lado, se tiene que el calor gerierado,s~ t~~nsfiere -

hacia __ el f-1_uido a través de ciertos mecanism~e_,~.-;-c~-~·~-. -~·()n: 

- Radiaci6n. 

- .C~on~_ecc~_6n Natt.fral ~ 

_: Cond~cciÓn, de1·:._·'b110~ h.a~~a '.los soportes·. 

A coriunl~ci6n ~" ~;~l~a'iá brevemente .c.ada ,~no .. de.,esto.s meca-

n~smo_s' . reaa:ltaódo _,:los rp·'rinc-ij>a'ifia:·.par6ineti-os ':Que·::1nterv ienen 

en·· cada ¿·~o>_de ~--~·lo~;,' -~i-~ ~~~f~~~d·i'i·Ei~ ~;~ ·'.{~· m~~dni,~a de --flui
·-·), -~·.-.:¡_'::./ .. ::;:;,;: -;,.\~T _-,,~_-{, 

';•: ·. -.'./~~,-.·.;_., .. -'•>e- •?'.-'• • ':·:·;·:; 

~>.' :~··,"; .. '. ~:\•.e:;~~-/:;. 
Lá ::pé~:di~a:':de::; calor. _debido "al·· fen6meno de radi!, 

dos. 

ci6rl~·es_· __ d~ l~--~r_a~_ri~--~~~~i~·% "d~·i :i~~-1(;~~.::;.t-~Úfai. 1:~·-~e~·CracÍo, por lo -

que -se considera· desPr·~-~-1~~-;-~-rJx~t'o~p-~r-1f' f_i-ui-doS- -d8-- ~uy---~----
baja densidad, 

Convecci6n Forzada.- Este fenómeno de transferencia de ca-

lor, depende principalmente de la velocidad del fluido, de -

las dimensiones del hilo, de las propiedades del fl~tdo (vi~ 

cosidad, conductividad térmica, densidad, etc.) 1 y la dife-

rencia de temperatura entre el hilo y el fluido. Todos estos 

parámetros pueden conjuntarse para obtener una ecuaci6n que -

represente el calor transferido por convección forzada. (Ver

Apéndice Al. 



Convección Natural.- Algunos investigadores como Collis y 

Williams han hecho estudios para cuantificar este aspecto, y 

establecen un criterio para determinar cuándo se puede consi

derar despreciable. Una de sus conclusiones es que la conve~ 

ci6n natural sólo es importante en escurrimientos muy lentos; 

menor de 5 cm/seg. Ellos consideran además que para despre

ciar este fenómeno. el número de Reynolds (Re) debe ser mayor 

que el doble de la raíz cúbica del número de Grashof (Rela

ción entre las fuerzas de flotación y las viscosas), ·y da~_~g 

mo valor tipico 6 x io-6 • 

- -~= -- --·--·"""'""º 

De esta forma, si se considera que :la yelocidad del .-f~~~~~~ -ª-~
mayor de 5 cm/seg., es -16gicc;t qu·e eL ef8cto .. po·r_ C~f!!_e.cci_~~. 'º! 

tural se a desprec i ab. l::_e. :.·~~": .; "'-~- .):_~ :)~: ~.:"=._t(' ~··_.!;_~~~~S :~~:Y~L'.- -·=:'._e__' 

-~- - "'~- ;._;? :.·.;~. -·-~b~- _:_;~./~ ~:·t-_- -~~:. 
Conducción del hilo h·aci"a i~~ a~·pc;·r·r~-~--':>:':::; Éri",: 1é~-1a;-y~;~~O--'J~:·am-- _:~ 

bién se han hecho análisi's ~~··r,~~}-~:~~~.-~~)~/ i·~{ "~!~~ -J~~.~:~ú:ri{l1.· 
cuantificar la conducción de cBl~~·~:. del hi~í·~\'h'~d{~::;·i;~--~- ~~¿·p·º!::·. 
tes que están. construidos de ~~-e:~~'--1ri·~-~1d~:b1~'.-f. y-.~en ·::fr·~lg.iinos 
casos, recubiertos .Con oro._ Co-m0::-'1'08·-.~a~p·~r:te''&-; son mUCh.0 

más gruesos que el hilo, no se· ·~~11e·n·t.~n'·· .. ·8:p~e·~:i~·b{~~~rit·e P.or· 

el paso de la corriénte ei'éct-ri~a·~--~'e·s-~·h~ci-~\-- ~~,: t-~'rJiper~·t~ra '_: 

es prácticamente la mism"a que ~l riiJi:d·~·.- A.ha~·~- b·i:~ri, :com~ .la 

resistencia térmica en el p~~to --:de·.·:~ont~-~-{~'.:c~~ ros- só"portes 

e~ mayor que la existente .e~tr~··ei·:: .. ~1.~·~:b·~~>y··~·~~~{' fi'~id~, circula!! 

·-·- - ·' . ' . 

más· imp,~r-~~·~:~.~'.: ·'.~,~:·y¡·~-.·~,~~~E!fere~ciB de. En re~umen, ~1 ~s~ecto 

cálor del hi"lo ha~i·a e¡:_ fl~Í'd~--es· :~;~-'.,·.~.~:: .. ·~~~,-~~d~·i·6'~~-Íór·~ada. 
:~y '·:º'>' ".,_,:·,;t; '. .. :::.·:;' .. :-'·: ,', 

Des de el punto dé·' v·1a·ta ,· eléC-tr~ib~ ,·.'-;'~l· .. :fl u·j"~ ·,d~ i c~lor :. tra~s re..:. 

rido ·del ·hilo hacia el :·m~di~~ está ;~~~ie~_t:e eCua-· 

ci6n: 

Q ( 1-l 
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~el instrumento cumplen con las exigencias impuestas por la 

medición. 

a) Operación a Corriente Constante. 

Este modo de operaci6n fue hist6ricamente el primero, y aún 

ahora ~s el método más sencillo. Como su nombre lo indica, 

la corriente eléctrica en el transductor se mantiene constan

te sin importar las variaciones en la resistencia del hilo 

debido al en~rlamiento provocado por el flujo en el que se e~ 

cuentra el transductor. 

El diagrama eléctrico de un sistema de corriente constante se 

muestra en la figura 1.2. 

En este caso, la fuente de corriente constante: está consti

tuida por una fuente de voltaje en serie con_un~=resist~ncia 

R
0 

, cuya magnitud es muy grande en compal-aci6ri ·--a-:'--1-a-~-:~es_-iste!!. 

cia del hilo Rh. El potenciómetro Rx permite aj~star· la 

corriente dentro de un rango de trabajo. 

Ya en la práctica, como se muestra en la fi&':1.ra i. 3 ~_'normal-· . ; _, ... 
mente es empleado un puente de Wheatstone, :qu~: ~' ~yu_da ~--~-___ in~ 

crementar la sensibilidad. 

En este caso el transdu'ctor se encUentra·, -·~oloCad·o:-~_en.,uOo·:.de · .. ,, :. ._. .. • 
los brazos deL puente; que_ es balanriead~ -por~la ~e~isten--
ciB R-- - -~· 0Ei-~-t·Ó~~ ti~_:~~j_l~~:~iÍ',_~_r_~-~91~i~~~:~~i\·~je·:~~·n\:i~~ :':~~n~os ·X y-

y ~B_ .. ~:ro_-_-_--,,_ '".-xy -_;. ___ -.- __ ;·O_. __ •_.-_-_-_' __ cu ___ a ___ n_ dO.:-se ·--- -· - - ---'=""--'=--·-~ -- · - - ---· · .. · __ _ 

sistencia del,l>ilº Rh ·~ y por ~:e:::~r~;~:::~~:~:::~:~:::== 
lancea, ·Pr:ovoCando::q-Ue -h·aYa -~na--··· d~fer-~'~61.·~··::de":>io~-~·aj~~-:~º.~--,- los. 

puntos X' Y. Y,::/ V,«~ / O. 

: ... /.. .- ~- -.. ' 

Se puede u~i~izar, un·.a~plificador ~-&:ra _obtener· 1:1n·;·nivel ade--

cuado -de la seíl.al para Su posterio~ "pr:oceaa·mie.n_to. 

8 



FIGURA l. 2 CIRCUITO PARA OPERACJ:ON A CORRIENTE COllSTAllTE. 

y 

FIGURA 1.3 CIRCUITO PARA OPERACION A CORRIENTE CONSTANTE 
BASADO EN UN PUENTE DE. WllEATSTONE. 
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Si el cambio de velocidad en el fluido toma lugar muy rápida

mente, la respuesta del transductor se retrasará_ con respecto 

a dicho cambio, debido a la inercia térmica del transductor. 

Este hecho puede expresarse cuan ti tat,i vamente como l.~ resp9e! 

ta en tiempo del hilo caliente~_. Debido a tal 'inercia,··. e·ste 

circuito se emplea para fluidos con lentos cambio_s de. _velo_c,i

dad. 

b) Operación a Tempe~atura Constant~--~-

Este modo de aP·erS:Ci6ri -tiene como principio el ·de mS:nt~ner:" la_·-· 

temperatura c~~¿~~ni~-~~ ~1 tran~ductor, sin importa~·:ias-va
riaciones en ia f.es1stenc1a ctel mismo, ni 1a ·v=e\-~'~Id-~-d,- -del 

fluido. Esto ·se logra con el uso de un ampl~ficadO_r· 'd~ r-etr~ 

alimentación (Ver fig. 1.4). 

El funcionamiento de est-e -. Cii-cui to es----'sCncfÍlo-,~~:~-~~,[~~~I·:·_~~-a~s _-. . .. . .. -
ductor tambi&n se encuentra ,colocado ª.!\ el puente de 

Wheatstone t pero la sal ida se encue~tra :Co~-~~t'eida -~i amplifi

cador retroalimentadO, -·cuya- a·al.ida :Si·r~e d~-"-fu'ente·:_'de voltaje 

para el puente. ~amo ya se ha dichÓ, e·f:· fl~fd~"- 'e·il·.el .. trans

ductor tiende a enfriarlo·, resul;ta~do ~~·n :·un ··c·amb·i~ de·_~u· r!.

sistencia, Rh' lo que p_rovoca un ;des_~~al_~-~~~: _en· :el -puente, 
';.· .. - .•'._ 

este cambio lo detecta el ampliflcador,.:aum~nt~ndo- su-~oltaje 

de salida, lo que provoca que '1a .co~iient~~e16ct~ica~en el 

transductor se incremente, logrando 'as(-, qu~·-1~·.; .·t_~-!fiP~r"atuJ:.a 

en el transductor se mapte~g~_ 

Si el amplificador tiene una 

ner al puente muy cercano a Es 

por ello, que cualquier cambio en la re~is'~~nci.~ ·.·d~-1. _tranedu~ 
tor, será inmediatamente ·compensada po,r un·,~umen~o. o decreme!; 

to en la corriente eléctrica a través de él. 
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FIGURA 1.4 DIAGRAMA SIMPLIFICADO DE UN CIRCUITO A 
TEMPERATURA CONSTANTE. 
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·Por esta raz6n, este circuito se emplea para cambios rápidos de veloci

dad. Y en base a esta caracterlstica ee ha elegido este modo de oper! 

ci6n para el presente diseño. 

Por lo general 1 los ·dispositivos comerciales incluyen etapas que tie

nen como prop6sito adecuar la señal obtenida del anem6metro, es decir, 

amplificar, linealizar, etc., para un mejor tratamiento de la misma. 

El diagrama a bloques que se presenta en la figura 1.5 muestra las et!. 

pas principales que integran este diseño. 

HllO 

PUINU Df 

WHIATSlONE 

OSCllADOI 

CONYIHIOH 

AID 

MODULO DI 

DISPLlfGUl 

FIGURA 1.5 DIAGRAMA A BLOQUES DEL DISEÑO. 
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CAPITULO ll 

DISEÑO 

En este capítulo se detallan los aspectos más 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 selección de componentes. 

En las tres primeras partes, se encuentran contenidos los elementos -

vi tales de este trabajo. En las restantes, sólo se resal tan loa pr1!!_ 

cipios de operación más importantes en vista de que se abordan aspectos 

ampliamente conocidos. 

2.1 Puente de Whcatstonc. 

En la figura 2.1 se muestra una versión más completa que la del anem6m.!:, 

tro de temperatura constante mostrado en la figura 1.4, el cual incluye 

un transistor en conf'iguraci6n colector común, para entregar la corrie!! 

te de ope1~ación que demanda el puente de Wheatstone, así como un diodo 

para protección. 

Para calcular las componentes del puente, se partirá de la corriente 

máxima que puede soportar el transductor en operación. 

Antes se hará un breve análisis del comportamiento del puente bajo con

diciones de equilibrio. 

Bajo estas condiciones, de la figura 2.1 se tiene: 

De otra forma: 

V 
X 

(2-1) 

(2-2) 
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PUEN!'E DE 
lfilEl\TS'IWE 
r------
' VP 
1 
1 Rv 
'v 1 
1 
1 
1 
L 

Rz 

-e 

FIGURA 2 .1 PUENTE DK WllEATSTONE Y AMPLIFICADOR 
DK TRANSCONDUCTANCIA. 
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Asimismo: 

I¡., =_V_P __ . (2-3) 

Rv + ~ 

(2-4) 

Sustituyendo (2-3). y (2-4) en (2-2) y haciendo operaciones, se tiene que: 

(2-5) 

De la ecuaci6n (2-5) el parámetro de inter~s es Rh' despejando: 

A fin de tener una lectura directa del valor de Rh, se hace que 

( R4 /R3 ) = 1 y de esta forma se obtiene que ~ = Rv 

'Para garantizar la estabilidad del puente y la confiabilidad de la lec

tura de valor de Rh, las resistencias R3, R4 y Rv deben tener muy 

poca variación con respecto a la temperatura, es decir un coeficiente 

de temperatura bajo. Además, se considera que la sensibilidad del pue!! 

te se mejora cuando los valores de sus ramas son cercanas entre si (7). 

Estas consideraciones serán de gran utilidad para obtener los valores -

de los elementos del puente. 

La variación de la resistencia eléctrica de todo material con respecto 

a la. temperatura depende de su coeficiente resistencia-temperatura, 

lo cual está representado en la ecuación (l-2), en donde para el ca

so de los hilos transductores, el íabricante proporciona los valores 

de oc, R20 y Th . Los valores de R
8 

y T
8 

se obtienen en forma prác-
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tica como se verá en el Capitulo III. 

La temperatura máxima que puede soportar el hilo transductor determina 

la corriente máxima que se puede hacer circular a través de él en ope

ración o en condiciones de trabajo. Por tal motivo, el fabricante pr~ 

porciona una Tmáx para cada tipo de hilo transductor. 

Un hilo transductor típico, tiene las siguientes características (15): 

R20 3.22 ohms. 

~ 5. 79 ohms, Resistencia del transductor en 

operación } • 

Valor máximo de la corriente que 

puede circular por el hilo tran! 

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 operación. 

Oc las consideraciones hechas en párrafos anteriores, se puede establ!:, 

cer que el hilo transductor tiene una variación de resistencia máxima, 

cercana al valor de las ramas del brazo pasivo. 

En el presente diseño 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 los elementos 

del puente. Se eligió el rango siguiente: 

5 ohms " R ~ 10 ohms 

Dentro de las condiciones y necesidades del presente diseño, se encuen

tra que la ~ayer~: 'parte,~ª·. la.
0
,corriente IP circule por el brazo activo 

del puente; a ri~·-de, ~.~Í~~Ot~~< adecuadamente al transdUctor. 

16 



Tomando en cuenta lo anterior y la condición para mejorar la sensibili

dad del puente antes descrita, se escoge: 

El valor de 12 ohms, es cercano al valor o límite superior del rango 

preestablecida de las resistencias de operación de algunos transducto

res 1 con lo cual se garantiza que la mayor parte de Ip circulará por 

el transductor, además se asegura una buena sensibilidad del puente. 

En el peor caso, la corriente máxima circulará a través del transductor, 

cuando éste tenga una resistencia igual al Hmi te inferior del rango. 

Como una medida de protección para el transductor, se participará de C!!, 

te hecho, ya que un transductor no opera con una resistencia menor a -

los cinco ohms. 

Bajo estas circunstancias: 

12 ohms 

De la ecuación ( 2-2) • 

(2-7) 

Considerando Ih = 500 mA, implica que I
4 

= 208.33 mA por lo que como 

IP = Ih + I 4 , entonces IP = 708.33 mA. Este valor de IP es el que 

debe proporcionar el amplificador de transconductancia en el peor de 

los caeos. 

Por otro lado, si ~ = Rv = 10 ohms, se tiene que: 

Y se demuestra que con los val~res, dados t h1 ~14 en ambos casos. 

De la figura 2.1: 

Ih = \ (R3 + R~) (2-9) 

R;3+ R4+Rv+ll¡, 
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I 4 Ip (Rv + Rh) (2-10) 

R3+R4+Rv +Rh 

La potencia de Rv se puede obtener considerando que Ih es ·i:náxima, 

por lo tanto: 

Ih 500 mA cuando Rv _ = Rn = 5 ohms 

P ( 0.5 )
2 

(5) = 1.25 Watts. 

La potencia de R3 y R,4 se obtiene-de--forma.similar, pero- considera!! 

do ahora que 14 es máx.ima,_;o sea que·Rv·:~=.Rh = .lo_,ohms." ~ 

=, 321; 968 mA 

p 
2 ' 

( 0,322 ) (12) = 1.24 Watts 

2.2 Amplif'lcador de Transconductancia .. 

El circuito mostrado en la figura 2.1 tiene algunos elementos que es

tán determinados por las especificaciones técnicas del integ1·ado em

pleado, tales como las resistencias del amplif'icador operacional a fin 

de no afectar su respuesta en frecuencia y su capacidad de corriente -

de salida. El diodo D6, se utiliza para proteger la base del transis

tor de salida Ql. 

El conjunto formado por el amplif'icador de entrada, en configurBci6n -

de amplificador de diferencias y el transistor, es un amplificador de 

transconductancia. Este utiliza el amplificador para detectar las pe

queñas variaciones de vol taje en el puente de Wheatstone 1 arnplif'icando 

lo suficiente para que el transistor conectado como un emisor seguidor, 

proporcione al puente la corriente necesaria para mantener constante -

la temperatura en el transductor. 

De los cálculos efectuados en la sección 2 .1 se obtuvo que: 
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Ip = 706.33 mA 

R
3 

= R
4 

= 12 ohms 

Y se dieron algunos- valores típicos de los transconductores ·tales como: 

R20 = 3.22 ohms 

Rh = 5. 79 ohms 

Al iniciar su operaci6n, el transductor tiene una resistencia en frlo 

de: 

~ = R20 = 3.22 ohms 

Ya en operación, se calcula que trabajando a una temperatura cercana a 

150°C, puede alcanzar una ~ = s. 79 ohms. Ahora, para que el puente 

mantenga su condición de equilibrio, el valor de Rv debe ser igual -

Considerando: ~ = 3.22 ohms, Rv = 5.79 ohms y R3 = R4 = 12 ohms. 

La resistencia total equivalente del puente es: 

Rp = ( 5. 79 + 3,22 ) IJ ( 12 + 12 ) 

6.55 ohms 
:,, __ ··_:··:· '.,· 

Por otro lado, la variaci6n de tensión a la B~lida 'déÍ;.,_~pi1riéBdor' -

operacional es de O a 14V • .' <t f : .· 

Por lo tanto el voltaje máximo aplicado.!'. la': b~~(~~~ ,ia::;;nsi~tor es: 

La corriente máxima .dé. salida; que puede entr~gi.~i ~~P~~~icador es: 

I 6 =20mA. . .. ·. : .. ··. i ,:: •·<: ''·.· .. · .. 
Bajo las coridiciones ·~~ .~per~C.16~, el· trar;Bi~·tor''.~eÍ~~~ionadO .·debe en-
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tregar una IP = 703.33 mA. Por tanto se seleccionó un transistor. de 

potencia cOmo -el TIP 31, que tiene una hyE = 35 míniina.-, Y_-_pu~de:m8:.r:1.! 

jar corrientes ·de colector_ de 3 Amperes y. su potencia de disi¡)aci6ri: -

es de 40 Watts. 

VolviendO al circuito de la figura 2.1, v98 = V8E + RT ~p-:. 
. . . 

es la resistencia en el emisor del transistor hacia e( puCnte: : 

13.3 - 1.s =· 1s·;33 ohms 
o. 70833 

. . . 
Como la resistencia equivalente del puente es.s6lo de 'Rp<~_-s:Ss_otims, 

~-- '_ - . - - . . ' - - . ' 
-es ·necesariO ~~tra' resi_ste~cia R2 para comp_le_t_~~~-~-~~,;.":~·~-~-~~:e~~-~~ ·vis-

ta desde e1·· e-misar. De la siguiente 

En condiciones de 

le = · 708.33 mA 

VCE = 3.SV 
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Por lo que su disipación será: 

Requiriéndose de un pequeño disipador, para su montaje en forma exter

na a la tarjeta de control. 

2.3 Convertidor de Valor Verdadero R.M.S. / C.D. 

Continuando con el diseño de cada uno de los bloques del diagrama de -

la figura 1. 5 1 a fin de obtener un valor promedio de las variaciones -

del anemómetro, es necesario efectuar una linealización de la señal de 

salida del mismo. Algunos instrumentos utilizan circuitos logaritmi-

cos, multiplicudores antilogarítmicoa y promediadores, logrando obte-

ner una lectura promedio de la sei\al de entrada; considerando a esta -

última como la función de salida del instrumento. 

La linealizaci6n no rigurosamente tiene que llevarse a cabo siguiendo 

la misma mecánica mencionada; también puede realizarse empleando un s~ 

lo circuito integrado que efectúe las veces de un circuito linenliza-

dor, y finalmente proporcione el valor promedio de la seílal de salida 

del anemómetro, antes del bloque de conversión A/O. 

Por ello se seleccion6 el circuito integrado AD535 AJH 1 fabricado por 

la firma de Analog Oevices. Este efectúa la conversión y es ampliame!! 

te conocido como Convertidor de Valor Verdadero R.M.S./ Voltaje Direc

to, Este integrado tiene como entrada la señal de salida del anem6me

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-

ci6n interna se muestra en la figura 2.2. 

Puede operar señales de C.A.,C.D. o C.A. + e.o. La puesta en funcion!! 

rnie1-.Lo r·c~.ú.crt: ...!c. r.,.;j· ¡:¡o=as componentes cAt.~;ng.:i cornv son: Cex, +Vcc 

y -Vcc. El capaci tor Cex, se debe seleccionar de tal forma que la -

constante de tiempo del filtro paso-bajas compuesto por él y una resi_! 
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FIGURA 2.2 CIRCUITO AD536 Y SUS CONl!XIONES. 

R 3 

FIGUTIA 2.3 BLOQUE DE VALOR ABSOLUTO. 



tencia interne de 25 Kohms, sea por lo menos dlez veces el periodo máx.!_ 

mo de la frecuencia más alta de le sef"aal e medir (6). La constante de 

tiempo es: 

'G = R Cex s (2-11) 
üF 

Si la señal de entrada varia lentamente, la salida del AD536 proporcio

nará un nivel de voltaje directo exactamente igual al de le entrada. A 

mayores frecuencias de la señal de entrada el circuito integrado propo~ 

cionará el promedio del valor R.M.S. de esa señal. 

Dependiendo del adecuado valor se1eccionado para Cex, las mediciones p~ 

drán tener una aproximación del 1% 6 0.1%. No es conveniente emplear 

valores altos de capacitancia para reducir el rizo de la señal de sali

da, ya que esta medida también repercute en un aumento proporcional en 

el tiempo de asentamiento de lo señal de salida e una entrada escal6n. 

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

los cuales ampl ian la información correspondiente. 

La relación que existe entre Cex y el tiempo de asentamiento es de 100 

mS por microfaradio de Cex. 

El ancho de banda con el cual se puede operar el circuito integrado de

pende básicar.1entc· del voltojc de entrada a medir, es así como se espec,!_ 

fice un ancho de banda de 2 MHz para 1 V <-Vin ~ 7V ¡ 300 KHx par~-- 100_- mV- .c.._ 

Vin 6: lV; y 50 KHz parn lOmV ¿Vin ~ lOOmV. 

Entre otras características importantes se encuentra el Factor de Cres

ta -Para una señal periódica en el tiempo, significa la relación entre 

el valor pico de la señal, al valor R.M.S. promedio de la misma-. Esta 

característica permite el dispositivo medir señales de alto grado de 

complejidad, como lo puede ser la medición de ruido o bién, una señal 

Los principios Ce operac_ión_ en los que se basa la conversión de este i_!! 

t~gr_ad?, p~_i::de, apr_o~~-~ars.::_ Por rfiédio ·:de la función: 
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Eo = ( PROMEDIO ( Vin )2 )
1

/
2 

Los valores de las fuentes de vol taje fueron seleccionadas e ! 15 

Volts. El diagrama de interconexiones también se muestra en la fi

gura 2.2. 

Como se puede apreciar, su construcción interna consta de cuatro blo

ques principales y son: Bloque de Valor Absoluto, Bloque Cuadrador/ 

Divisor, Espejo de corriente y Buffer. 

A continuaci6n se explica brevemente cómo funciona cada uno de estos 

bloques. 

Bloque de Valor Absoluto. 

También conocido como rectificador activo, desempeña la funci6n de 

convertir las señales de vol taje bipolares a una señal 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 será negativo, por lo tanto 

el trnneistor amplificador de corriente se encontrará cortado. En es

te caso, la corriente que circula a travl;s de R
3 

, será igual a r
4

• 

11 =~ = ..Y!!'___= 14 
R

3 
50 Kohms 

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

taje a la salida 'del.·amplificador será positivo, cerrándose el lazo de 

r_etI-tia-~-iñie_rit~ci6n-PC;;;.._ m0dio -de -R
2 

• La corriente circulante es: 

Debid0 'al tra~ls.istor _de emis.Or múltiple, la corriente que circula por 

R2~ es idéntica a la de la rama de retroalimentaci6n: 

1 ' 2 = 12 = ~ 
25 Kohms 
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Por otro lado, la corriente I
4 

será: 

- Vin + Vin = Vin 
50K 25K 50K 

Es evidente que el circuito proporciona el valor absoluto de corrie,!i 

te, de la seflal de entrada. 

Bloque Cuadrador I Divisor .. 

De la figura 2.4, esta sección del circuito to~~~la._co~~.~ente de sali---

da del bloque anterior y efectúa la función de __ transferendia: 

La corriente de salida I 4 polariza al espejo de corÍ"i~nte a t~av~s. 

del filtro paso-bajas formado por R
1 

y Cex. Si. el ·tiempo de la -

constante n
1 

Cex es mucho mayor que el más grande periodo de la eei'Sal 

de entrada, entonces 14 representa el valor promedio. 

El retorno de r3 -donde r
3 

es igual al valor promedio de 14- , al 

bloque cuadrador divisor hace que la función de transferencia tome la 

siguiente expresión: 

Espejo de Corriente. 

Esta sección es la encargada __ de suffiiriistrar tres corrientes 
:,,'-·' ... .::..: 

!salidaº Donde, -~o~o·y~::~_e ~~~e~~-~~· 13 representa el valor prome-

dio de 14 • Por t8.rito,; ei va'ié>r R-.• M.S .. de la serial de entrada es: 

25 



1 
L _____ _ 
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~~ 
25K 
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ESPFJO DE CORRIENI'E 

CUl\DRADOR 
DIVISOR DE 
UN CUADRJ\NI'E 

FIGURA 2. 4 CO!ISTRUCCION INTERNA DEL AD536. 
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Este bloque a su vez produce una corriente de sal ida igual a 2 1
4 

, 

•por lo que la !salida puede ser directamente convertida a voltaje 

Obteniéndose la función de transferencia para el c1rcu1 to 

integrado AD536 AJH como: 

V sal = 2 R2 Il (R.M.S.) = Vin ( R.M.s.·) 

Es un circuito seguidor de vol taje empleado como desacoplador de impe 

dancias, con una muy al ta 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 señal pequeña y un -
11Slew Rete" de 5 V/us. 

Con todas estas características, este seguidor de vol taje se puede ª!!! 

plear libremente a la entrada del circuito o bien a la salida. Para 

este caso en particular, se le empleó en la etapa de entrada del co!! 

vcrtidor, ya que debido al divisor de tensión usado hubo la necesidad 

de desacoplar las impedancias del atenuador y del convertidor que tí

picamente es de 16. 7 Kohms ~ 25%. 

2.4 Conversi6n Analógica I Digital.. 

Para medir el vol taje de salida del anemómetro de hilo caliente, una 

vez que ha pasado a través del Convertidor de Valor Verdadero R.M.S. 

/ C. O., se utiliza un vóltmetro digital, ya que la información en 

forma digital se puede procesar 1 almacenar y desplegar en forma fá.-

cil. Para llevar a cabo esta tarea se utiliza un circuí to integrado 

l 1CL7106 ) 1 en el cual se tienen todos los dispositivos activos como 

son: El convertidor analógico-digital de 3~ dígitos, el decodifica

dor de 7 segmentos e impulsores del módulo de despliegue de cristal -

liquido { LCD ) • Las principales características del integrado son: 
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- Lecturas garantizadas de cero, para voltaje cero de entrada. 

- Corriente típica de entrada 1 pA. 

- No requiere componentes externos para manejar el .módulo de des-

pliegue. 

- Bajo ruido, menor de 15 uVpp. 

- Bajo consumo de potencia, menor de 10 mW. 

El integrado está conformado por dos partee esenciales que son: La C_2 

rrespondiente al procesamiento analógico, basado en un convertidor de 

doble rampa¡ y al procesamiento digital, en el cual se tiene la 16gica 

de control. 

Secci6n Anal6gica. 

Aquí se describe el funcionamiento de un convertidor de doble rampa de 

integración, que es una técnica utilizada frecuentemente en v6ltmetros 

digitales. Las partes fundamentales del convertidor son: el integr! 

dor, el comparador de cruce por cero, el vol taje de referencia y la l~ 

gica digital. 

La salida de un convertidor de doble rampa, figura 2.5, representa la 

integral o el valor promedio de un vol taje de entrada sobre un período 

fijo de tiempo. Esta es la razón por la que es necesario un muestrea

dor-retenedor, para sujetar la entrada durante el período de medición. 

La conversión consta de tres fases, figura 2.6. La primera fase es a~ 

to-cero; en la cual los contadores son puestos en ceros y los errores 

de los componentes analógicos son automáticamente anulados. En la s=. 
gunda etapa, denominada integración de la señal, se selecciona el V in 

por medio del interruptor, que es comandado por la lógica de control. 

Esto dá inicio a la integración de la señal de entrada y al mismo tie!_!! 

po los contadores inician un conteo durante un intervalo fijo de tie~ 

po T1 hasta 0111 •.• l¡ en el siguiente pulso de reloj, los contado-

res pasarán a 100 ..• o. Este último l del contador, activará al in-
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FASE 1 

AUTO-CERO 

1 

FASE 2 

INTEGRACION DE 
LA SEÑAL 

FASE 3 

INTEGRACION DE LA 
REFERENCIA. 

L---hruu1. ------.ftnn.n.------- : NUMERO DE PULSOS 1 NUMERO DE PULSOS PROPORCIONAL A VIN: 
•FIJO!Nl 1 N2 

FIGURA 2.6 SALIDA DEL INTEGRADOR DE DOBLE llAllPA 
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terruptor que seleccionará el voltaje de referencia, dando paso a la 

tercera fase conocida como integración de la referencia. La polari

dad de la referencia es determinada en la fase dos 1 tal que el int!:. 

gradar descarga hacia cero. Este cruce es detectado por el compara

dor y es en ese momento que la conversión se da por terminada. 

En la figura 2.6, el número de pulsos N
2

, que indica el tiempo T
2

, 

se puede demostrar que es proporcional al valor promedio de la entr.! 

dn V in • Como el vol taje a la salida del integrador después de la -

primera integración (V
1
), es igual al cambio de voltaje en el mis

mo, después de la segunda integración, se tendrá: 

De esta última ecuación, 

Ql = Q2 

e e 
11 tl = 12t2 

--e- --e-

·_:·-_I._ 
Ya-que· el-tiempo--es direC,t8rñCnte:.~prOp~rc~:ona1-;a1 conteo-: 

Cálculo de las Componerites. 

(2-12) 

(2-13) 

(2-i4) 

(2-15) 

(2-16) 

- Resistencia del integrador. La etapa de salida, del integrador pue-
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de suministrar 20 uA con una no-linealidad despreciable. La resis-

tencia deberá ser suficientemente grande para permanecer en esta re

gión lineal y adecuadamente pequeña para evitar fugas. Para una esca

la de 2 Volts, se recomienda por el fabricante una Rint = 470 

Kohms, que es cercano a lo óptimo. 

- Capaci tor de integración. Este capaci tor deberá ser seleccionado 

para dar una variación máxima de vol taje que asegure la no satura

ción del i.ntegrador -aproximadamente O. 3 V abajo de cualquier fue!!. 

te- • Para tres lecturas/segundo los valores nominales de Cint = 
0,22 uF. 

- Capacitar de auto-cero. El tamaño de este capacitar tiene alguna 

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

capacitar de 0.047 uF incrementa la velocidad de recuperación de so

brecarga y ce adecuado para el ruido en esta escala. 

- Capacitor de ref'erencia. Este se recomienda del orden de 0.1 uF 

para prevenir el error de acarreo ( 11 Roll-Over11 
) • 

Sección Oigi tal. 

La f'igura 2. 7 muestra el diagrama a bloques de la sección digital 

del vóltmetro. Como se ve, esta sección tiene un oscilador que g.!! 

nera los pulsos de reloj para activar la lógica de control. Esta -

a su vez habilita la entrada de la señal al integrador, hasta que el 

comparador le envía la señal "el conteo ha sido completado". De es

to manera, el convertidor establece una relación entre la señal de e!!_ 

trada y el número de pulsos de reloj; esta cantidad queda registrada 

a través de los contadores y los 11 latches". De estos últimos sale -

hacia unos convertidores BCD/7 segmentos y de aquí hacia el módulo 

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 señal 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 número de 

lecturas por segundo que se requieren en el m6dulo de despliegue. 

Para el cálculo del número de lecturas, se toma en cuenta que el i!!_ 

tegrador tarda o emplea 4 KHz en cada ciclo de integración compl~ 

ta. Por eso, una forma de asegurar que se tiene una lectura unifo_!: 

me en el módulo de despliegue, es seleccionar tres lecturas por se

gundo. Para tres lecturas por segundo se ocupan 12 KHz, de aquí 

que la frecuencia del reloj es de 48 KHz. 

La frecuencia del reloj está dada por la siguiente relaci6n: 

f = 0.45/ RC (2-17) 

De modo que si f = 48 KHz y R = 100 Kohms (valor --~e~omerid~do: por
el fabricante) 

C = 93.75 pF 

El circuito de la 16gica de control recibe una seffal de la eecci6n 

analógica cuando la integración ha sido completada y manda al cir-

cui to 11 latch" a que mantenga la informaci6n. Al mismo tiempo con-

trola los interruptores de la sección analógica, según el valor de 

la seftal. 

Los contadores pueden contar hasta 1999 pulsos. El conteo es tren!!_ 

mitido al circuito 11 latch11 para memorizar la informnci6n. De aquí 

pasa a los decodificadores BCD/7 segmentos y de éstos, a los im-

pulsores que alimentan al módulo de despliegue. La frecuencia apl,! 

cada al substrato, es la frecuencia del reloj dividida por 800 y se 

utiliza para alimentar al conjunto de segmentos del módulo de dcs

pl iegue, los cuales deben ser alimentados por una corriente alterna 

para prevenir posibles daños. 

La sección digital tiene una referencia de tierra interna generada 
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por un diodo zener y un FET canal P que .funciona como seguidor de 

fUente. Esto es con la finalidad de evitar introducir señales indesea

bles a través de una línea de tierra común con la sección analógica. 

2.5 Acoplanti.enton. 

Dentro de este subtema, se han incluido dos circuitos por medio de los 

cuales se ef'ectúan los acoplamientos entre el convertidor de valor ve! 

dadero R.M.S./ e.o. y el amplificador de transconductancia, así como 

con el puente de Wheatstone. Como se muestra en la figura 2.8, para 

el primer caso se utilizó un Amplificador de Ganancia Unitaria ( a ) , 

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

El primero se encuentra formado por dos amplif"icadores operacionales -

en cascada, CI-5A y CI-5B. Ambos cuentan con su respectivo pote!l 

ci6metro de compensación en vol taje ( 11 off-set 11 
) , P 

4 
y P

5
• Cl-SA 

está en una configuración de seguidor de vol taje 1 donde liste dependerá 

del valor seleccionado por el divisor de tensión formado por: 

(2-18) 

Donde v
5

A es la ·señal de -entrada 

la tensión de salida· del· mismo~ 

.~01 es 

,'·;,:.·;.' <t·~, 

~r::::: ::g~~:i:;i::::~i:1ª i~~:::~~c~~~~~:ft~~~~~:~}!li:~~ha d:::r: 
por: .; <.~··\~~;~ ~!'· '·:\> ::;/: 

VSAL R20 '. .¡.;: R~~ , :x;\~j¡_,<; vol• 

R20 • '. ~¡9 !'R2], 
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VANEM 

Rz2 

-C 

a) AlllPLIFICAOOR DE GANANCIA UNITARIA. 

R12 
VY --'\1-

RD 
Vx --"'--.r-1 

R1s 

-C 

R 14 

b) AlllPLIFICAOOR DE DIFERENCIAS. 

FIGlffiA 2.B (a) y (b). 
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Seleccionando: 

l Kohm y 

5,6 Kohm 

La ~xpr_eesi_~n se_~e~~~e __ a. 

VSAL{ .~:Íl %1· (2-20) 

R20. 

Sustituyendo ( 2-18 ) en ··( .2-20 

R21 x~VSA (2-21) 

n;o P3 + R1a 

Por lo que si R18 = R20 = 1 Kohm y P 3 un potenciómetro mul ti vuel

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

en toda la etapa con solo variar P 3 • 

Además de lo anterior, es necesario aclarar que este arreglo permite 

variar la ganancia a valores mayores de la unidad e inferiores in-

clusive. Esto es, para poder compensar las pequeñas diferencias or,! 

ginadas en la etapa del amplificador de transconductancia, al compa

rar las lecturas obtenidas con algún instrumento tomado como patrón. 

Además se trata de evitar una posible saturación hacia el nivel de -

fuente positiva. 

El propósito de R
17 

, es proteger la entrada del amplificador. 

El segundo arreglo 1 está formado por un sólo circuito operacional -

CI-4, en configuración de amplificador de diferencias, posee también 

su propio potenciómetro P
2 

para compensación en voltaje de salida, 

además 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 e_! 

presa: 
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(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 

" OPERl\CION / Bl\Ll\NCE " • 

Al colocar el interruptor en la posición de " BALANCE ", la salida del 

circuito de diferencias es conectada a la red atenuadora que se expli

ca en el eubtema siguiente. En forma contraria, la salida del amplif.!_ 

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

Es necesario señalar, que el amplificador de ganancia unitaria tiene -

sus propios bornes de entrada y salida en el panel frontal y están 

identificados como: 11 ENTRADA AMPGANVAR ", " SALIDA AMPGANVAR ". 

Bajo condiciones normales de operación, la salida del amplificador de 

transconductancia o " SALIDA ANEMOMETRO 11 se deberá encontrar conect2 

da a lo. 11 ENTRADA AMPGANVAR 11
1 por medio del conector K2. 

2.6 Selección de Escalas y Pwrto Decimal. 

La selección de escalas va aunada a la del punto decimal del módulo de 

despliegue ( LCO ) , por lo tanto, estas dos selecciones se realizan -

mediante un interruptor de dos polos, tres posiciones ( 56 en el dia-

grama general ) • 

En primer lugar, se trata de formar escalas de 200 mV máximos, para e!! 

tradas de 0.2V, 2.0V y 20.0V a la entrada del convertidor de valor 

verdadero R.M.S./ C.D., mediante la inclusión de un atenuador. 

Este atenuador, se seleccionó de un valor total de 100 Kohms con r.!_ 

sistencias cuyos peSos se calCU.laror. como a continuación se indica 
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( l ) • La primera lectura no requiere de ninguna atenuaci6n '1 

por tanto, ve toda la impedancia de la red. 100 Kohm. 

Corresponde a la lectura de 0.2V, 

( 2 ). El segundo valor corresponde a 2.0V, sin embargo ee -

requiere de 200 mV en el punto seleccionado, Bignif"! 

cando que se deber6 entregar el nivel de entrada divi

dido por 10. 

e Vent 10 K 
lOK + 90K (2-23) 

( 3 ) • El tercer valor es el correspondiente a 20.0V, que C,2: 

mo ya se indic6 en el paso anterior, se debe entregar 

una lectura de 200 mV, lo cual eignif'ica que el ter

cer nivel del atenuador, debe dividir la senar de en~ 

da entre 100. 

"'vcnt 
l K (2-24) 

(1K+99K 

Por tanto el arreglo f'inal del atenuador es: 

vent 
________ v,all 

90K 

o----Ysal2 

9K 

FIGURA 2. 9 SELECCION 
DE ESCALA. . 

IK 
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Donde se puede apreciar que, para seleccionar el valor deseado, se 

pi:edc lograr por medio de un interruptor rotatorio de 1 polo 3 ti

ros, o bien, pueden emplearse interruptores analógicos comandados -

por una lógica selectiva. 

Para la selección del punto decimal, se atendieron las recomcndaci~ 

nes del fabricante del módulo de despliegue, en el sentido de c6:no 

se dGhe excitar al segmento, que es mediante una onda simétrica. El 

circuito intcgrad.:i 7106 genera internamente esta onda a través de la 

salida BP ( termin~l 21 ) , esta onda debe estar defasada 180º pa

ra poder acti'Js.r ~n segmento del módulo LCD, es decir invertirla -

con respecto a la salida BP. La excitación de los puntos decimales 

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

gura 2.10. 

Le salida BP oscila entre V+ y TEST, por eso se Utiliza TEST c~ 

mo referencia. De acuerdo ol funcionamiento de la compuerta, tendrá 

salida BP cuando sus entrados sean BP y V+. 

El punto decimal exci teda irá acorde a la escala seleccionada en el 

atenuador de entrada al circuito AD 536. - Para 200 mV de escala, 

se activará el DP3 y se tendrá una lectura máxima de 199.9 mV en 

al módulo LCD. Para 2.0V, se activa DP2 y la lectura será - -

1.999V y para 20.0V,DPl y la lectura será de 19.9V. 

2. 7 Fuentes de Alimentacion. 

En el diagrama general se aeñ-~l-~~ --tr~S--ni-VC:fes -de fuentes: -At B y 
C. En base al uso del transformador Tl con voltaje en el eecund!!_ 

rio d".: 36V con tap central¡ por medio de los diodos 01, 02 y -

03, 04 se ~bti'!ne t:?"' vol"':3je constante positivc y ':legativo en los 

capeci tores e~ y Cll respectivamente, con referencia al t..:.p -

central { aproximado a :!:: 24V ) • De donde s~ toman estos nivel1:s -

para regularlos a ~ 15 Volts C.D. a trav~~ de los integrados - -

CI-1 ( ?815 ; y CI-2 ( 7315 ) • 
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t
+Voo 

BP r - __ _!4_ -

...._.._.;---• PD3 

--------•PD2 

_ _..., __ _.•PDl 

.,__, __ __,oNC 

TEST 

FIGURA 2, 10 CIRCUITO DE SELECCIOH PARA EL PUHTO 
DECIMAL. 

+VDD VsN.. 

RA ¡...... tL-ltttl-
+Voo 8 -- -

Re 3 VsliL 

C2 

T - ,.. 

Cal ( b) 

FIGUHA 2.11 (a) COllFIGURACION DE UN OSCILADOR TIPICO 
OPERADO EN FORMA ASTABLE. (b) SEÑAL DE SALIDA. 
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La salida del CI-1 se empleó directamente en el amplificador de 

transconductancia por el manejo de niveles de corriente consider!! 

ble. Estas variaciones producen a su vez ruido indeseable en las 

subsecuentes etapas, por lo que se requirió de un :filtro paso ba-

jas para desacoplar de un nivel de tensión 11 A a otro " B 11
, 

con el empleo de un solo integrado regulador de vol taje. El fil

tro paso bajas lo constituye el inductor Bl ( 1. O mH ) y C9 

( 1000 uF ) • 

La alimentación a cada integrado está desacoplada por medio de C!!_ 

pacitores, observándose las técnicas para disminuir el ruido. 

La función que desempeñan los capacitares Cl,C2,C3 y C4 es -

proteger al semiconductor, de transitorios provenientes de la lí

nea. La impedancia que presenten a componentes de alta frecuen

cia, debe ser muy baja, por lo que se seleccionaron de 0.001 uF, 

SOOV cerámicos. 

El uso de 05 1 es para prevenir picos inversos de vol taje provo

cados por la inductancia Bl. Los capacitares CS y C6 de -

0.22 uF, son con el objeto de suprimir ruido, antes de la entra

da a los reguladores de tensión. 

El integrado CI-1, se ubic6 sobre un disipador anodizado para 

mejorar la radiación calorífica. El encapsulado es del tipo T0-3, 

con capacidad de manejar corriente de salida de 1.0 A. En cam

bio, el integrado CI-2 es de encapsulado T0-220 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 verá en el Cap! tul o Ill. J::s

te generador está compuesto por el circuito integrado NE 555 oper8!!. 

42 



do en modo astable, con una red RC que puede seleccionarse a mo-

do de obtener diferentes frecuencias. La figura 2.11 a ) mues-

tra la configuración del circuito para operación astable y la figura 

2.11 ( b } , la forma de onda de salida. 

La conexión de la salida del disparador ( terminal 2 ) a la entra-

da de umbral terminal 6 ) , origina que el NE 555 se autodispa-

re. El capaci tor c
2 

se carga a través de las resistencias RA y 

R
0 

, descargándose únicamente a través de ~ 

Los tiempos tH y tL se obtienen mediante: 

(2-25) 

(2-26). 

El período de la señal es: 

(2-27) 

y su frecuencia es: 

f.= 1.44 
( R¡\! 2RB ) c2 (2-26) 

Para este Caso,·. se ~sco~ieron. tres frecuencias diferentes de acuerdo 

a las e'Pl.icaciO~e-s 'QÜe ~tendrá el anemó"metro en cuestión, teniéndose: 

FRECUENCIA RA RB c2 

Fl =· .. 606.015 Hz 1.6 K 62 0.015 <.!F 

F
2 

= 1250.0 Hz 1.2 K 39 K 0.015 uF 

F
3 

= 5714.29 Hz 0.47 K 6.2 K 0.015 uF 
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Estas frecuencias servirán de base para la obtención de le constll!! 

te de tiempo del transductor como se indica en el Capítulo siguie_!! 

te. 
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CAPITULO J:II 

A.JUSTES Y PRUEBAS 

Este capítulo está dedicado a los aJustes que tienen como finalidad acoplar 

todas las etapas del anemómetro 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 calibración. Otro punto 

de importancia es el manejo del instrumento, en el que se recomienda una s~ 

cuencia tanto para el encendido como para el apagado del equipo, a fin de 

evitar daños a los transductores, por último, se explica el procedimiento 

de las pruebas que se pueden efectuar con este equipo de medición. 

3.1 A.JUSTES. 

La secuencia de ajustes que a continuación se presenta es la recomendada en 

caso de que sea necesario una recalibraci6n. El propósito de estos ajustes 

es el de compensar el error intrínseco que presentan los circuitos integra

dos, y que están originados por la di:ferencia existente entre los componen

tes internos del mismo. 

a) VOLTMETRO DIGITAL. 

Este ajuste está relacionado directamente con las lecturas de escala compl~ 

ta que se obtengan en el módulo de despliegue, puesto que el máximo valor 

que se obtiene es 1999, se debe tener especial atención en que el vol taje 

análogo de entrada al 7106 ( CI-7 en el Diagrama General ) no rebase- er ve-

lor antes mencionado. Para evitar esto, se tiene la restricción .de_ que·e·l 

voltaje de entrada sea dos veces mayor que el voltaje de referencia.- 'Si se 

considera que la escala es 200.0 mV, el voltaje de referencia será lÓO~O mV, 

ésta se obtiene mediante el potenciómetro P6 ( en el Diagrama Gene·t.ai ) .Y 

se verifica en las terminales 35 y 36 del 7106. 

b) GANANCIA UNITARIA. 

En este caso como en los subsecuentes, el ajuste está rel"acionado coO' la -

compensación en voltaje ( offset ) , aquí se utiliza el miís conocido, en el 
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que se aprovechan las entradas que para éste prop6si to provee el fabricante. 

El ampll.ficador que se usa en esta etapa es el 747 ( CI-5 en el Diagrama G!:, 

1 
neral ) , que es doble, por lo que se recomienda compensar en vol taje prime

ro al amplificador "B". Se deberán aterrizar las terminales 6 y 7 que co

rresponden a las entradas positiva y negativa respectivamente, y a través 

del potenciómetro P5, que se encuentra conectado a las terminales 5 y 8 co

rrespondientes a la compensación en vol taje 1 se logra corregir el error que 

se tenga en la salida del amplificador, terminal 10. El procedimiento ant!:. 

rior es aplicable para el amplificador "A". 

e) AlllPLIFICADOR DE DIFERENCIAS. 

El procedimiento aquí utilizado es el mismo de la. etapa anterior 1 pero se 

deberá tener en cuenta li'.l posici6n que guardan las terminales de interés en 

este integrado, que es el 741 ( CI-4 en el Diagrama General ) ; y el pote!! 

ciómetro es el P2. 

d) AllPLIFICADOR DE TRAllSCONDUCTANCIA. 

Para este caso, el operacional que se utiliza en esta etapa a pesar de que 

presenta las terminales para compensación en voltaje 1 estas no se utilizan, 

ya que para este caso en particular no se pretende llevar el vol taje de 

salida a cero, sino que, debido a la interconexión que presenta este cir-

cui to se requiere un vol taje significativo a la salida del operacional pa

ra llevar a conducci6n al transistor Ql. Esto se logra colocando un volt! 

je positivo en la terminal 3, que corresponde a la entrada positiva del él!!! 

pli:ficador 101 ( CI-3 ver Diagrama General ) , a través del cursor del po

tenci6metro Pl e 1 cual tiene sus dos terminales restantes conectadas a un 

vol taje de fuente ( +V y -V ) . Con esto se consigue que el vol taje a la -

salida del operacional sea positivo. 

e) NIVEL DEL OSCILADOR. 

Este ajuste es muy simple ya que sólo se utiliza-un potenci6metr0.P7·_como 

un divisor de vol taje para controlar el, niv~l de --s~·iÍda .. d~:l i~tegrado 555 

( CI-10 ver Diagrama General ) • 

46 



3,2 DESCRIPCIOH FUNCIONAL. 

La intención ell este apartado es familiarizar al usuario con el dispositivo 

de medición, para la o.pl icaci6n que se le dará en el inciso 3.3, as! comn 

el de prevenir daños al mi3mo. Lo anterior se !lavará a cabo a través de 

la descripción funcional de cada una de las· perillas, interrupto!"es y term,i 

nales de monitoreo que ~;e encuentran en la cara front:1l del dispositivo, 

ver figura 3 .1. 

Interruptor 51. La función de este interruptor es el encendido/apagado del 

dispositivo, ya que el misrr.o cuenta con dos fuenteF de alimentaci6n, una P!; 

ra la etapa ana16gica y o~ra para la digital, este interruptor activa las 

des al mismo t.ier.1pc y se indica el estndo a t!"avés de Ll. 

Perilla S 2. Esta perilla marcada como "MODO" tic>ne· el prop6si to de C,2 

locar al dinpositivo en los tres diferentes estaUos,. que son: 
11 8 11 balance y "0" operación. 

Perillas 53 y 54. Con estas perillas marcadas· como .11 DECADAS OHMS 11 :.se coíl-

trola el brazo activo del puente de Wheatstone, La 53 "tit?né'-üri -reccirridO a 

pasos de O a 9 ohms y la S4 de O a Q,9 ohms 1 estaa··-pel--illas -~e_:~·ricu~frtrá.l)." 
intcrconectadat1, lo que da un valor de 9_.9 ohms en· tot~i.. >' 

Interruptor SS. 

con la perilla de 

Este interruptor de dos posiciones que es :·b·p~:~~:d¿.~~¿~to -

11MOD0 11
1 

sirve para et'ectuar med-ici~~eS- á~- '-'.1fiAL'ÁNCE¡,:_~, en 

el put!ote y "OPERACION 11 en el anemómetro. 
. ., ,.' --

Perilla 56. Con esta peri_lla marcada como ºESCALA VOLTSll · eB'.:Po~'ible se

leccionar las tres escalas que ~stán disponibltiS-o--pari.Jei~-m6~~:i·~::'d.(:·desP_1i~~~-- _ 

gue. 

Perilla 57. La perilla raarcado. como "OSCILADOR" tiene la función de en--

Perilla SS. Esta perilla marcada como "FRECUENCIA11 sirve para seleccio-

nar las tres frecuencias ~on que cuenta el oscilador, esto siempre y cuando 

la perilla 57 eHté en la posición de encendido. 
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Terminal Jl. Esta terminal marcada como 11 TRANSDUCTOR11
1 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 un punto 

que sirve para interconectar con el amplificador, o bien, para verificar 

en forma externa el comportamiento del anem6metro. 

Termina1es J3 y J4. Estas terminales son la entrada/salida correspondien

temente del Amplificador de Ganancia Variable (AMPGANVAR). La J3 general

mente se encuentra interconectada con la J2 por medio de un conector que 

se ha denominado K2. La J4 es un punto de monitoreo disponible para veri

ficeci6n externa del dispositivo. 

Terminal JS. Esta terminal marcada como "TIERRA" es la re:ferencia cuando 

se interconectan equipos externos de medición. 

3.3 PRUEBAS. 

Aquí se describe la secuencia de operación que se debe tener en cuenta pa

ra evitar daños a los transductores, así como el procedimiento para el ma

nejo del equipo de medición en las diferentes pruebas que en esta sección 

se tratan. 

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

la posición de las siguientes perillas e interruptores ( ver figura 3.1 ) • 

1) La perilla del oscilador (57) deberá indicar apagado (AP). 

2) Las perillas de décadas de resistencias (53 y 54) deberán estar en cero 

ohms. 

3) La perilla de modo de operación (52) deberá indicar reposo (I~). 

4) La perilla de escala (56) deberá indicar 0,2 V. 

5) El interruptor (55) deberá estar en la posición' de .11BAL.ANCE 11 , 

6) El éonector K2 deberá interconectar.·.ias"-t~;~-i~~-~~:·~{-~:'.J-2;~Fj3 .f; 
. . ,. ._. . -_, -·:~:'"' . '--;f . _ .. 

Una vez verificado lo anterior se proC-ed~ :;;¡~pó-~er:;~~\1~:~~~-r~~PtC?~ Sl en la 

posición de . 11 ENCENDID0 11 • 
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DECADAS OHMS ANEMOMETRO DE H 1 LO 

3 4 5 .3 !I .5 
SALIDA 

286 .2c:~>6 
CALIENTE ANEMOMETRO 

1 53 7 .1 54 .7 @ J2 

o 8 o .8 
9 .9 ENTRADA 

MODO FRECUENCIA AMPGANVAR 

t5 
F2 @J3 

F~5 SALIDA 
AMPGANVAR 

TRANSDUCTOR OSCILADOR ESCALA VOLTS 
@J4 

EN 2.0 
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a) RESISTENCIA DE OPERACION. 

Después de que el equipo se encendió se deja aproximadamente 15 minutos en 

esta condición para asegurar que se estabilice, el siguiente paso es cone~ 

tar el cable coaxial junto con el soporte del transductor y el corto-ciE_ 

cui tador en la terminal etiquetada 11TRANSDUCTOR 11 
( Jl ) • A continuación 

la perilla de modo de operación (52) se cambia a la posición de balance 

(B) y las perillas de décadas de ohms ( 53 y 54 ) se mueven hasta obtener 

en el módulo de despliegue de cristal líquido un voltaje positivo cercano 

a cero, se anota la lectura de las décadas y la perilla de modo de oper!,

ción se cambia a reposo ( R). 

Ahora se intercambia el transductor por el corto-circuitador, nuevamente 

la perilla de modo de operación se cambia a la posición de balance (B) 

y las décadas se mueven hasta obtener una lectura en el módulo de des- -

pliegue cercana a cero.. El valor resistivo marcado en las perillas de dé

cada.a es el total del conjunto transductor-soporte-cable .. 

La resistencia en frío del transductor es ln 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 operaci6n se puede calcular mediante -

la ecuación (1-2), el valor así obtenido -para una temperatura máxima de 

operación Th y una temperatura de fluido Ta dadas- es el que se .fija 

en las décadaR, de esta .forma se asegura que el transductor estará operél!!, 

do con un factor de aeguridad que impedirá. se dañe, 

b) CONSTANTE DE TIEllPO. 

Para efectuar esta prueba se requiere de una onda cuadrada, la que se apl.! 

ca al transductor con el propósito de simular un cambio brusco en la velo

cidad del fluido. La constante de tiempo del transductor es útil para co

nocer la respuesta en frecuencia del anemómetro. Una vez conocida esta 

respuesta es posible establecer la respuesta del anemómetro a señales P.! 

riódicas complejas, transitorias y aleatorias (17). 
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La señal cuadrada se obtiene de un generador que se encuentra en el mismo 

equipo de medición. Este generador tiene capacidad de proporcionar tres 

diferentes frecuencias con la finalidad de conocer la frecuencia máxima 

en la que puede operar el transductor con el anemómetro. 

Antes de aplicar la señal cuadrada se debe verificar que las perillas de 

la década de resistencias ( 53 y 55 ) marquen el valor Rh, una vez hecho 

esto, la perilla de modo de operación (520) se coloca en operación (O), -

lo mismo que el interruptor 55 y por último la perilla del oscilador (57) 

se pasa a encendido ( "EN" ) , estableciendo con anterioridad la :frecuencia 

de operación por medio de la perilla de frecuencia (SS). 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 11 '& 11 en el punto 

en el cual el nivel de voltaje H ha descendido un 67% (17). Una vez obt!:_ 

nida 11 & 11
, se puede detenninar la frecuencia máxima a la que puede ope

rar el anemómetro dentro de 3 dB (17), según ln siguiente ecuación: 

3 dB = 20 log ( ( 2 TT f ) 2 + 1 )112 

Cuando la respuesta del anemómetro presenta oscilaciones, es un indicati

vo de que no tiene capacidad para detectar correctamente las frecuencias 

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 anemómetro. 

e) CURVA Dll: CALIBRACIOH. 

Para determinar en :forma experimental la curva de calibración de un tran! 

ductor, -es ne-cesarlo efectuar pruebas comparativas con--un--instrume.ritO-clue 

sirva de re.ferencia o patrón. Los dos transductores se colocan en un fl!:!, 

jo uniforme con velocidad constante, luego se grafica el voltaje de CD 

leí.do en el vól tmetro y la velocidad leída en el equipo patrón. La cur

va de calibración obtenida es válida precisamente para las condiciones en 

las que fue efectuada la prueba y el grado de sobrecalentamiento que se 

utilizó para operar al transductor. La perilla de escala ( 56 ) debe ª!. 
tar en 20 V y el interruptor 55 en la posición de OPERACION. 

En la figura 3.4 se muestra una curva de calibración, con la cual ya se 
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puede hacer cualquier medición en el medio para el que se determinó. 

Cuando no se utiliza el anemómetro en periodos más o menos largos de tie!'! 

po ( 6 hrs. ) , es recomendable que se apague el mismo bajo cierta secuen

cia, con el mismo propósito del encendido, que es de evitar daños a los -

transductores, 

a) La perilla de modo de operación S2 deberá estar en REPOSO (R). 

b) Las perillas de décadas de resistencias 53 y 54 en cero ohms. 

e) La perilla de escala 56 en 0.2 V. 

d) El conector K2 fuera de su posición. 

e) El interruptor SS en la posición de BALANCE. 

f") El interruptor Sl en la posición de APAGADO. 

Una vez efectuado este procedimiento el anemómetro está listo para guar-

darse. 
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CONCLUSIONES 

Al inicio del presente trabaJo, se habían fijado varios objetivos a ser 

alcanzados, entre los que podemos enumerar: 

1.- Un equipo conf'iable, de fácil manejo y transportación. 
2.- Diseilo sencillo y con componentes de fácil adquisición en el mercado 

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

co. 
4.- Linealización de la respuesta del sistema como WlB función inherente 

del mismo. 
5.- Acceso fácil al sistema con tarjetas electrónicas modulares para fa

cilitar labores de mantenimiento, limpieza y ajuste. 
6.- La similitud o desviaciones de las mediciones realizadas, fuesen lo 

suficientemente confiable. Tomando en base el instrumento de anemo 
metría 11 DISA" del laboratorio de fluidos de la Facultad de Ingcni~ 
ría, UNf\M. 

Dentro de los objetivos señalados varios f'ueron satisfechos plenamente 

como lo ea el objetivo No. 2, 3 y 4. En cuanto a los restantes, el nis

tema podría mejorarse a través de las siguientes acciones: 

Selecci6n de llaves selectoras de muy baja resistencia OHlUCA de 
contacto. 
Resistencias de precisión con tolerancias menor o igual 1% a ser us! 
das en la etapa del puente de Wheatstone. 
Rediseñar tarjetas electr6nicaa para mejorar distribuci6n de campo 
nentes, así como el uso de más conectores para hacer más flexible sÜ 
manejo para mantenimiento y servicio, 
Rediseñar gabinete para hacerlo de más f'ácil manejo. 
Mejorar el atenuador. 
Para mediciones de turbulencia, poder despreciar la componente de 
C.D .. para únicamente efectuar mediciones de e.A. y obtener loe valo
res promedios de dichas variaciones. 

Como puede observarse, las medidas para el mejoramiento del sistema son 

relativamente sencillas, además se requiere de un buen presupuesto para 

abocarse a la tarea de obtener las componentes necesarias. 

Con estas mejoras enunciadas, se logrará aumentar la confiabilidad 1 ya 

que aún con las deficiencias indicadas los resultados de las pruebas 

fueron satisfactorias. 
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Mas los objetivos primordiales como fue el diseño y construcción de un equ!, 

po de Anemometría con respuesta muy similar a los equipos profesionales fU!_ 

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 relaci6n que existe entre la velocidad 

de un fluido y la temperatura de un hilo transductor expuesto al mismo, es 

el fenómeno 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, lo que provoca una disminución en la re

sistencia eléctrica del hilo, esta variación es la base para cuantificar ~ 

el cambio de velocidad r.n el fluido. 

En la sección 1.2 se mencionan los principales mecanismos de transferencia 

de calor, de los cualea el de Convecci6n Forzada es el que tiene una mayor 

contribución. Es por esto que a continuaci6n se da un procedimiento para 

encontrar una ecuación que incluya todos los parámetros involucrados, para 

representar el calor transferido por convección forzada. 

En primer lugar se tiene la temperatura ''T" a la que se calienta el hilo -

sumergido en un fluido de temperatura ºTf 11 y velocidad 11U11 perpendicular -

al hilo, bOJO estas condiciones es posible expresar la convecci6n forzada 

a través del número de Nussel t como: 

donde: 

Nu = h d 
-K- ( A-1 

h.- Coef'iciente de .c~nvecc~6n ·.del fluido. 

. .. ·'; 

k.-. ConduÍ:tivida~ t~J~ic~'del ~l~ido. 
d.- Diámetro del.hilo;·. 

: .;e,: .. - '· __ ,<., ,~-~-,:.:<.~~ -~.->;:'.>·,~·- :',_;'.:' ··> 
La velocidad •lu1i del'· flllido_:y::'iaá :·~;;~;~:~¡·~~~&· -~~l .. hiio se toman en cuenta 

mediante e1·.-.númerc»:de_'-~~in6ld~·: :-.-;:.·~:~: .· .-
•. ~ ·.· - ", --::·~:·'\-'. :··-

Re= i..li 
u .. ( A-2 ) 
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donde: 

p.- Densidad del fluido. 

U.- Velocidad del fluido. 

u.- Coeficiente de viscosidad del fluido. 

mienti-aS que las propiedades del fluido se expre~an a través del: número 

de Prandtl: 

Pr= ~ 
h 

donde C ::: calor específico del fluido. 

( A-3 ) 

De los ecuaciones anteriores es posible relacionar los diferentes parám,!!_ 

trae y propiedades tanto del fluido como del hilo transductor, para obt~ 

ner una ecuación que representa la transferencia de calor mediante la -

convecci6n forzada. Los números de Reynolds y ?randtl varian en propor

ción a la velocidad del fluido, y el número de Nusselt es, en si la con

vección forzada. 

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

mero de Nussel t puede representarse como: 

Nu = f ( Re, Pr, T/Tf ) ( A-4 ) 

La ecuaci6n A-4 representa la relación que existe entre la convecci6n fo!: 

zada y la velocidad del fluido. 

Para conocer las constantes que relacionan estas variables, se han desa-

ri·ollado varios procedimientos; unos de carácter empírico como. el de - -

Xramer, el de Collis y Williams, y el de Van Der Hegge Zijnen¡ y otros de 

De acuerdo al procedimiento de carácter empírico, se han logrado hacer e~ 

rrelaciones experimentales, válidas en ciertos rangos de los parámetros· -

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

Esta última ccuaci6n es la representaci6n de la ecuaci6n·'A-4. limitada a: 

0.71<1: Pr ( 1000 y 0.01 <: Re ' 1000 

O el de Collis y Williams, que representan a la ecuaci6n· A-4 como: 

Nu = (Tm/Tf)-O.l7 

de acuerdo a la siguiente tabla: 

n 
A 
B 

0.02l Re l44 
0.45 
0.24 
o.56 

A + (B Re") 

44L.Re<: 140 
o.s1 
o.o 
0.46 

Y siendo Tm la temperatura para la cual se tomaron las propiedades del 

fluido. Esta temperatura se obtiene mediante la siguiente ecuación: 

Tm = ( T + Tf )/2 

En general se han efectuado más pruebas sistemáticas para determinar el 

efecto del nWnero de Reynolds que para el número de Prandtl. Una de las 

recopilaciones más completas en eate sentido es la de Laurence y Sandborn 

(4).. Según Brandsaw(4) entre las correlaciones más precisas se encuentra 

la de Collis y Williams. 

El procedimiento de carácter semiempírico desarrollado por King (4), est!!. 

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

Nu = A + ( B Re112J 
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fórmula conocida actualmente como ley de King.. Esta ecuación no es de su

ficiente aproximación una vez determinados los valores de A y B, debido 

fundamentalmente al exponente de Re y solamente tiene interés histórico 

por ser la primera fórmula semi empírica obtenida con éxito hasta la f'echa. 

Por lo expuesto anteriormente, los criterios y procedimientos desarrolla

dos en torno a la ecuación (A-4) son de diferente aproximación, por lo -

cual, actualmente no se emplean directamente las leyc::s y correlaciones uni

versales de la transferencia de calor, sino que se efectúa una cal1bración 

para cada hilo transductor en particular, y se utilizan las correlaciones 

descritas anteriormente sólo para comprobar los resultados obtenidos en la 

calibración o para un análisis teórico del comportamiento del anemómetro. 
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APENDICE B 

LISTA DE PARTES 
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TIERRA 
SALIDA (Ai 
+ 15 veo 
ENTRADA 'JCA 
ENTRADA VeA 
N. e. 
SALIDA (B) 
- 15 veo 
N. C. 
SALIDA (e) 
+ is veo 
N. C. 
N. e. 
N. e. 
TIERRA 

FIGURA B.3 TARJETA 1 FllEliTE DE ALIJO!HTACION 
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TIERRA 

N. C. 
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SALANEM 
- 15 VOLTS 
ose: ENC/ APG 

AL SELECTOR 
lJE FRECUENCIAS 
Fl, F2 Y F3. 

N. C. 
TIERRA 

--. 

FIGURA B. 5 TAllJETA 2 PUEllTE DE WHEATSTONE 
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TIERRA 
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+ 15 VOLTS 
ENT. ANEM. 
- 15 VOLTS 
TIERRA 
DEL PTE X 
DEL PTE Y 
SALCONVACDC 
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DELA 37 (7106) 
DP 2 
DP 1 
DELA 21 ( 7106) 

FIGURA B. 7 TARJETA 3. CONVERSIOH R.N.S./C.D, 

CIRCUITO IMPRESO. 
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FIGURA B.9 TARJETA 4. CONVERSION ANALOGICA/DIGITAL. 

a) CIRCUITO IXPRESO b) LADO COMPONENTES. 
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DESCRIPCION 

Clavija tomacorriente. 

Conector de doble banana. 

Interruptor de palanca de 2P y 2T. 

Llave giratoria de lP y 3T. 
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Selector de resistencias 0-9 ohms. 

Selector de resistencias 0-0,9 ohms. 

Interruptor de palanca de lP y 2T. 

Llave giratoria de 2P y 3T. 

Llave giratoria de 2P y 2T. 

Llave giratoria de 2P y 3T, 

Fusible de 0.25 Amps, y 250 volts. 

Foco de neón o 127 volts. 

LEO TIL 220 color rojo. 

Transf, 127/36 VCT n 3 Anipe • 

Bobina con núcleo de hierro de 1.0 mH. 

Diodo rectificador MR 504. 

Diodo rectificador lN 4003. 

Diodo de sc~nl Uf 914: 

Cap. Cerámico de Q,001 mmf". 

Cap. Elcctrol!tico de 4400 mmF, 

Cap. de polieater metaliz de 0,22 mmF. 

Cap. Elcctrol!tico de 10 mmF, 

Cap. de poliester metnliz do 0.1 mmF. 

Cap. Electrol!tico de 2200 mmF. 

Cap. de- polieater motaliz de 0.68 mmF .

Cap. CerAmico de 33 pF. 

Cap. Cerlimico de 15 pF. 

Cap. de tantalio de 2.2 mmF, 

Cep. Cer&nico de 100 pF • 

Cap. de polieater metaliz de o.al mmF. 
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DESCRIPCIOH 

Cap. de poliester metaliz de 0.47 mmF, 

Cap. de poliester metaliz de Q.015 mmF • 

Cap. de poliester metaliz de 1 mmF. 

Reg. de vol taje UA 7815. 

Reg, de voltaje Un 7915. 

Amplif. Operacional UA 101 AH. 

Amplif. Operacional UA 741 CN. 

Ampllf. Operacional dual UA 747 CN, 

Convert. de RMS verdadero Ad 536 AJH. 

Convert, A/D Intersil 7106. 

Indicador de cristal Hquido. 

Compuerta OR EX cuádruple ECG 4030 B. 

Cronizador NE 555, 

Entrada para cable coaxial del transd. 

Entrada para conector de banana. 

Entrada paro conector de banana. 

Entrada para conector de banana, 

Entrada para conector do banana. 

Resiet. de Pel. de carbOn de 2.7 K. 

Resist. de Pel. de carbón de 11 ohms, 4 W. 

Reaist. de Pal. de carbón de 12 ohma, 1 w. 
Rcslat. de Pel. de carbón de 12 K. 

Rosist. do Pel, de carbón de 100 K. 

Reslst. de Pel. do carbón de 100 ohms. 

Reslst. de Pel. de carbón de 10 K. 

Resiet. de Pcl. de carbón de 49.9 K,1%. 

Reslet. do Pel. de carbón de l K. 

Rcsist. de Pel. de carbón de 2,2 K. 

Resiet. di! Pel. de carbón de 5.6 K. 

Reaist. de Pal. de carbón de 90 K. 

Res is t. de Pel, de carbón de 9 K • 

Resist. de Pel, de carbón de 24 K, 

Resist. de Pel. de carbón de l H. 



Ho. DE PARTE FUNCIOH 

,· .. ·. ·'·' . ..................... . R29 •••• ••• •••••• •••• - ~- - '. ' 

R30,R31,R32,R33;.... ''•. ~-•• :.~-;-•• ·.o·.·.,.-.·, ••••• 

R36 •••••••••••• ;.... ')>:-~ :fS~:.: ~'}~:i ~~. -~-~: ....• 
R3?,,, •• ,,,,, ••• ,,, ;_·: <~/~-.·. j··\:}., ;};·;·. ~ ._:_, ~-, _' ~, 
R3B •••• , , , , , , , ;·, • , ." ,.. ;·:·-, :~-. ·~>':;.-¡. ·• , ·,""~- ~-, ,-~ '; , , • , , 
R39,, •• ,, ~ ¡,, ;·; ;·~ ;.-~--- ~:-1;~'.-::~~~. ,-,::;~:,~: .. , :·~ ;·, ·, ~-., 
R40,,,.,,, ~: ~- ,'.~:~~/~·~':~~}('· '\:~>-;·*:~~~:~,;, ·:_.:·;:~-~-;'~· ;~-... , 
R41 ;, , •• , , ;, , _,;~,,o\,, .... ;~~'.; ~~:_.:r::/~ ~; ;.;,• ~, ;, ... , , , 
R42, .• .• ••• \ ¡. -~~ ~;~~:-~:'.~~-;.: ;_:,.~:L~~~:y; •• -........... . 

, Pl;P2,P3-,P4;pS;:;.·::'; .. :--· :-;.:0.11.~ •••••••••••••••• 

~~~ .. _·-:_. :-:,;,~=· _:\~~~~~~::~:_l:~,;~ \~::~:. ::¡--:~.'.::-::~:- ~ .-: .\-•••••• 
P7 ••••••• -•••• ~;~·.,;·,'-'. ·.-:;.";.~-~ .. : .... -•••• .- •••••••• 

Ol~.,; ••• : •••• ';:;.,,'.>' i;;! ..• :.·;., .. ,; ........ . 
Al,,, •• ~ ••••• ~,,,;,;;_" 
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DESCRIPCION 

Rcsist. de Pel. de carbón de 47 K. 

Resist. de Pel. de carbón de 6.B it. 

Resist:, de Pel, de carbón de l .B K. 

Rea1st, de Pel. de carbón de 1.2 K. 

Resist. de Pel. de carbón de 470 ohms. 

Resist, de Pcl. de carbón de 82 K. 

Resist, de Pel. de carbón de 39 I{, 

Resist, de Pel. de carbón de 8.2 K. 

Resist, de Pel. de carbón de 22 K. 

Potenci61:1etra rnultivueltn de 10 J<, 

Potenciómetro rnul tivuel ta de 1 K. 

Potenciómetro preset de 10 K. 

Transistor TIP 31. 

Pila alcalina de 9 Volts. 
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ESTA TESIS NO ñti[ 
SAUB DE LA BISLllTECA 

~ ANALOG lntegrated Circuit a. DEVICES True rms-to-dc Converter 

ftATUREI 
.,,,.. rm1-to« Conftnlon 
Wtf•TrimrMd '° Hlgh Aconq 
~mu Enor (AD638AKt 
D.5~ mu Error (AD538AJ) 

Wldl fttq>Onllt ClpabUlfY: 
ComPutn nm of ac and de l9'&fl 
SOOkHa Bandwidlh: V,_> 100rnY 
ZMHl&ndñhh: v,..>1v 
5'gr\ll Cnst Factor of 1fot1"'° EITOI 

di Qcrtpu1 wtth GOdB n.,. 
Low P~: 1mA Oulttcen1 Cun•nt 
Slntl• or Dual Suppty Optrnlon 
Manolhtilc lni.vntsd Clrwh 
a•cto +1~C Op111tlon IAU...311AS) 
LowC<>ol 

PAODUCT DESCRJmoN 
1bc ADSJ6A O 1 t:ompkttmono!ithK lntt(fttcd drcuit which 
perronn1 true nns-to-dc convcnion. h ofCcn pcrform&ncc 
.tiich i'I compuabh: or iupnior 10 that oí hybrid or modular 
• nia cmtin¡much more. Thc ADSJ6A dirtttly computn thc 
auc nn1 nluc of &ny complu input wncfonn conuinin& ac 
ancf de componen~. h hu 1 cmt factor compcnudon schemc 
whi.ch anowtmeuurrmcnu with 1'\ error at crn1 factonvp 
to 7. Thc widc bandwidth of thc dnicc cxtcnd1 thc mc.uure-
mcnt np1bility to JOOklh with ldB mor for signa! lnd1 
abave 100rnv. 

/ul importa.ni fc:uurc of thc ADS J6A no1 prtvio1.nly .1.wailablc 
in nnl tonvtnc:n b •n auxiliuy dB output. Thc logarithm o( 

thc nn1ou1put1i¡n1l is brou1h1 out to a sc:paratc: pin 10 allow 
thc dB ronnnion, with a u1eful dynamit nn¡c or 6odB. U1in¡ 
an utcmally supplicd rdtrcn« tUnc:nr, rhc: OdB ICTcl un be 
convc:nicntly 1e1 by thc UJn' co tonHpond 10 any input lc:vd 
from 0.1 to 2 volu rmL 

Tbc ADSJ6A il btc:t trimmc:d at thc waftt lc:vd for lnpu1 and 
aurput ofhn, posilin and nr¡ativc: wtvdorm symmctry (de 
rncrul), and full 1u.lc: attunty. As a rnuh, no u1crnal 
trim• are rcquired ro achicvc tht nttd accuraty of thc: uniL 

Thtn: is fuQ prot«tion far both inpwu and ourpurt. Thc input 
cimiiuy un rili ovcrload volu.¡t1 ~u btyond lht A-1pply 
kvcLa. Lon of wpply volu.¡c wuh inpuu tocnc:cted w1U noi 
cause uni1 railure. Thc output i• d!ort-cirt"Uir pro1ec1cd. 

Tbc: AD5J6A it anilablc Ui two 1ctur1q ¡ndei U, K) for 

::;~~~~s;c;:r,~:rrm':~~~ ~~~~~:~·~~,2~~~¡~~~:~ and 

ranrt· Tht ADH6AK offrri a muimum total cnor of UmV 

10.2" of n:adin¡ 1nd thc ADU6AJ and AD!J6AS han rnui
mum tnon of .t'mV .t0.S•ofrc1d1n¡. Ali thrtt vcn:ion1an 
1vailablc: in tidm a hcrmc:ücaUy 1e1lc:d 14-pin DIP ora lD-pm 
T0-100 mcul nn . 

PRODlJCT HICHUCHTS 
l. Tbc ADU6A tomputn tht rrue 1001-mtUHqUUC lncl of 

a tompk111c Cor 1c plu1 de) input s.i¡n1l 1nd ¡ivc1 an tquiv-
1len1 de outpul lntl. The true nn1valucof a wavc:form ha 
morl' uwful quantity th1n thc: awra¡c r«tific:d valuc ain~ 
it reta tes dirccdy 10 thc powcr of the 1i1na.J. Thc nn• nluc 
ar a uatiutcal 1i¡nal aho rd11" to h• mndud dniation. 

2. Tht trul fac1or of a wanform ia thc utio o( dtc peak 
1ignal swin¡ to 1he m11 valuc:. The trc:tt factor comptnll• 
1ion schc:mt of die AD,J6A allowa mcawn:mtnt o(hi¡hly 
tompln 1i¡nahwith widc: dyrwnic ran~. 

J. Tht only n:tc:mal tomponent rc:quirtd to perform nu:u
urcJT'IC'ntl to 1he fully spc:cif~d accuraey i• che capultor 
which ktl thc 1vcra¡in¡ period. Thr valuc of chis capad-
1or d1:1tnnint11ht low ftcqucncy at atNracy, ripplc 
!t"Vc:I and 1etthn¡ time. 

• 

4. Thc AOU6A will opcn1c c:qu&lly wdl from split supplicsor 
a •i~c wjiply .;m toul wpply lc:vds frorn Sto J6 vela. 
Thc onr millismpett quintmc tuppty aincnt mskn thc 
drvicc wdl-suiud (ora widc nriny o( mnot:c conuollcn 
and batmy po•rrcd iiutnimcnts. 

'· Tbc ADSJ6A,dir«dy n:pluct thc: ADSJ6, and prmkks 
improvtd b1ndwidth 1nd tc:mpcn1urc drih apc:tifkatioas. 

RMS·TD.OCCONVERTERS •1 
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lfnltlllii~~¡¡.~J·~Dfi!Uj;l•fiilffiM 
»fOA:RD OONNEmDN Thc m•jor adnntarr oí 1t1111trnal trimtnlna b 10 optimitc 

lf "2)JJ6A b limplc 10 COMttt for thc majority or hi¡h dnicc perlonn1ntc '°'a redu«d li¡na.I nn¡c1 tht ADSJ5A 
'f1IC rrt:lmu mcuurcmcnta. ttq11irina only anex1cmal npac- is intmu!ly trimmcd (ora 1V mu fuU 1eaJc nn¡c, 
llfC' totCt 1Ju: &Ycn¡in¡ lÜn.f connanL Tbc 1und&rd conntt-
11111' pstiown ln Fifure 1.111 thbtoÑIJUration, thc ADJJ6A 
_. ~ thc nns of thc" and de J~d prucn1 11 thc 
~t. f#t will show an rrrot far low frcqucnq i.nputl u a 
illl"_.,.oftht tilrere1padtor,C,.y,ushown [n Fi¡urc J. 
ti i! 14µF npacitor i.I uJCd, thc add.itlonal nen re cmw 
~HJwill bcO.l•,uJHa ltwillbe l'llo. Tbcacairac:yat 

~~~~~ :p~~~~~~~,:~~~;::r~~Jrilh 
:::, (nput. u lhown ln Fi¡Yrt J 11hc c1p1d1or mun be 

~~,:~~::~h~~r~~u':1:y~;;.'ft~1~~:~c 
1 b)111d both 11.1pplir:1 to ¡round with O.Jµf ccnmit diK1 u 
:., tf¡c dcvict u pouiblt 

'JM 1r.pu1 and OUfpUt U¡nal ran¡cs an a func1ion of tht sup
..wiolta¡d1 thrte unan are thown In Fi¡vrt 17. Tht ADSJ6A 
~a!JO bc: utcd 1n an un!nifícn:d 'olu¡r ourput modt by dtt
eonnccrinl tht input to che buffer. Thc cxnput thcn appcan 
1t1b&lffcttd acrou thc .ZJk rais1ar. Thc:~ffa amplifiu nn 
~be ultd for othct purpoin. Funhcr thc ADJ J6A ca.n be 
_.:1111 a e11rrcnt outpu1 modt by diKonncctin1 thc Ulc mr. 
1Df from piund. Thc output curran 11 avt.il1bl11 at pin 8 (pin 

1oon thc "H".~1.cb¡d with a nominal sca!c of 40f,IA pcr •oll 
nminput.posmwcout. 

FlgcM r. StandMd tm1 COM«tion 

Ol'TIONAL!XTERNAL TRlMS fOR HICH ACCURACY 
lfk b dtsittd 10 improvt thc accuruy of thc AD5J6A, thc 
alrmal tríml t.hown in Fi¡urc .Z can be addcd. R. it 11..cd to 
gim thc off.et. Note thu the ofhtt trim cimlit 1dd1 2490 in 
tain with tht in1crna! l'kiltt1ino1. Thi1willcau.ea1"
incft'IK in .cale (actor, which is trimmcd 01u by u1ina R1 
ulhown. 

Thc trlmmina proccdutt b u followt, 
1.-Cround thcinputsiana!, YIN, and 1djw1 R. 10 ¡iwc icro 
tofta ovtput (rom pin 6. Ahcm.uiwdy, 14 can be adjuncd to 
Pote die COTT«t output with thc lownt upcc1cd waluc of VIH• 
l. C.Onnm tht dciirrd fu U aca!c input lcvd 10 v!N. cither 
dc ora nl1bnti:d ac ti¡¡:nal (lkth it tht optimum frcqucncy)¡ 
i:htt11 trim R1 to ¡iwc tlic comc1 output from pin 6, 1.c., 
1.000V de inpu1 lhowld (ivc 1.000V d( ourput. Of courx, a 
ti .OOOV pnli-t:o·pcak 1incwoc &hOl.lld ¡iwc a O. 707V de output. 
lhc tcmaining crron, u giwcn in 1hc 1pc(ificationa,an: duc 10 
thcnonlinuriry. 

F;gu,. 2. Oprl..; "''""' G•ln ond Ou~t Off"' Trlm• • 
SINGLE SUPPLY COHN!CTION 
Thc appllmlon1 in Fi¡urn 1 and 2 rrqulrc dtc u.e af approJ1• 
i.rnattly tymmctrical dual 111pplitt. Thc ADSJ6A clll abo be 
11111d wi1h only a •in.a:lc posiuwc supply down ro •J •olu. H 

,alnnm In Fi¡urt J. Thc m1jor limiu1ion of 1hi1 connttt1on la 
1h1t only 1c 11gn1ll un be mcaAIRd 11nce thc dlf(m:nüaJ in. 
p1111ta¡c: mun be biucd orr rrownd for propcr opcradon. 
This biuin¡ i• done u pin 1011hu1111• cmical th11 no 
nuanco111 l\gna11 be: coupltd inco chiJ poinL Biuln.a:nn be 
accompfühcd by u1in¡ a ruin:M divida bctwc:en • Vs and 
i'ollnd. Thc val un of thc rn.i.non can be incnucd in thc 
intcrnt of lowcred powu consumption., lince only S mlcro
amp1 of currcnc no'NI ln10 pin 10 (pin 2 on the "H" p1eka¡d. 
AC input coupllng rtqulre'I only cap1ci101 C2 u lhown1 a de 
nturn il not nccnwy ~h Is prowidc:dintcmally. Ci Is stlcctcd 
for thc propcr low frcqutnty break pointwith thc lnpu1 rnln· 
ant'c of 16.7kil1far1 cut-off u IOH.1, e, lhowld be: l¡.tP. The 
signa.! ran¡c1 In thil c:onnt'ction ate lli¡htly more rtiuicu:d 
than in thc Jual 1upply conncction. Thc inpu1 and 011rpu1 .i,. 
nal nn¡u ll"f lhown in Fi¡urt: 17. Thc1oad rnil1or, RL, Is 
oc:ccllU)' 10 providc output 1ink cumnL 

Fif¡urf .t. Sing1- Suppfy Conn«:tlan 

RlrlS·TD-OCCONVERTERS f...11 
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C

j ~ National 
D S~mlconductor 

CJ 
i ¡ CD4030M/CD4030C Quad EXCLUSIVE-OR Gata 

CJ General Descrlptlon 
tM EXCL\JSiVE-OR gat111 ar• monollthlc complemen· 
lart MOS (CMOS) lnlegratlld dn;ult1 constructed wlth 
tf-ltld' P<hannel enhancament mode translstors. Ali 
Input• are ptet.cted tQalnst slatlc dlKhatge wllh .Slodea 
to Vooand \lgs. 

Featurea 

• Mtdlum Spoed 
operatlon 

• tilgh notM lmmunlty 

Appllcallons 
• A\11omofü• 
• DatalttmlnaJ• 

• Wlde1upplyVOltagerange 
• Lo#powlf 

3.0V ta 15V • lnttrumentatton 
tOOnW('yp.) • Medica! etectroC'llCS 

Schematlc Dlagram 

éonnectlon Dlagram 

1,,..L •IPUt •40na(typ.) 
llCt.•15pF, 10Vsuppty 

0.45Vcc(tnlil 

• tndustrlal conlrol• 
• Remall me111lng 
• Computn 

84 



(,) 

1 
~Natlonal · ·. 
D Semiconductor 

Industrial/ Automotlve/Functional 
Blocks/ Telecommunications 

LM555/LM665C timar 
general descripllon 
The U..5515 lt • hll#lly ·~ dnk:il for g1Mf1ti"9 
ICCUl.t. dn dtlayt or 01C1ll1tlon. Addldonll ~lnAlt 
.. '1tD'l'k*I lor trlQQlffna or mtWna lf -dl11red. In the 
ti• tW., madi of oPW•tlon. th9 timl lt prtdwly COfto 
trt>ll9dbyOt1111atMaltedrtotlr!dcapacitof,For~ 
Of*•don • ... Otdll11or, IN,,.,."'""~ ftequtrcy .r\CI 
dur;i cyc:f1 arw .cir;u11tlly contralltd wht1 e.u 111ttm .. 
mi1t0ft ftt GM cqucitDt, T1w drurit mrt tJ9 trl.,-od · 
ltld rftl't on falllng 1nYDfotm1o #\el tM outpul circWt 
an ticJq~ ot slf'k up tD 200 rnA ot drivt TTL drc:uhs. 

fea turas 

• Oir9Ct mJllC*mttlt fot SE5!i51NE55a 
• Timlnsft'Qmm~~houn 
• ap.r,~ in bo'lh a1ttbl1 ard monocubÑ m~n 

schematlc dlagram 

connect1on diagrams 

• Adf\fÍtlbft duty qCÑ 
• 0...tp.itCM~CIOl'lin1'.200rnA 

• Output .-td supply TTL CDmPAtlb11 
• Ttmpmttute atatiiUtv better m .. O.OH" "" •e 
• Horm..illy on 1nd nonn.tlly off autian; 

appllcatlons 
• Pnc111on dmlna 
• "1twg1ner1tlon 
• $tquetitlal tlmlng 

• TitM dtln ~r1tlon 
• P\llMwidd'l#nod;,l.nJon 
• P\ilt1 podtlon moO;illith:in , 
• Llntat ramp ;tfmltot 

-m· ... f'MIUI I "= • f DllB""I 

llmtr I ·: ":' 
1

, IJlllllllU 

""'' • ~- • ~~:m 
1 ...... 

~Hw ... tiwl.M66SCN ._,..,.,. .. .,..,.aa. 
Onlol ,.,_W LMJSW"' UHAC.I 

.. NIP•••JO.IA 
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~Natfonal 
D Semiconductor 

Voltage Regulators 

LM79XX Series 3-Termlnal Negativa Regulators 

General DescrlpUon 
Th1 LM79XX sttllf of 3 ttnnfnlt rt~l1ton 11 .... 11l1bl1 
wlth fi .. d output ,oltlOl'I of -5V. -5.2V, -ev, -av. 
-llY, -12v. -ISV, -IBV IW\d -24V. Thtta dnlcn 
nnd on!y ont .. urnal compootn\ - • com~n111lon 
up«;ltor 11 thl OUlPUL Tht LM7SXX .-rltt 11 PKklQ&d 
ln tht T0·220powtr p1clt1grlt'ld h c~t of JUpplylng 
t.5Aot ourput curr.nt. 

.alu. wlth • rnlllot dlridtr, The low qulttanl turrenl 
dr•ln ol lheui dnlcn wllh l tpKlfied mui,....Jm ch1ng1 
wlth llne and 108d 1n1um good ngulrtlon In tht l'Ohtgt 
boolttd modl. 

Fe atures 

Thnt ~aun .mploy tn11mll eurnnt llmlring ufa 
1rtt pro11C1lon lnd Uw:tmll .tnnd°"n lor pnrtaalon 
1gtlnllYlnually1HO'flfloldconditlom. 

, • ~•. lhm clrcult end ufe wtl protlCtlon 

•' Highrippltrt}ectlotl 

Low ;mund pin eurnnl ol thl LM79XX Mrln 1llOW1 
output 'fOluot to bl us~y booutd 1bort1 thw p1TJ1t 

• 1.!iAcwtpvtcurrwit 

• 4% Pfn,11 OUt¡)ut YOllll;t 

Typlcal Appllcatlons 
1t1v, 1,._,,.i....,ft..,..,_ 

1 

1 
1 
1 

po•~ 
M'T 

1 
1 
1 

Lo..,Rl'QUlroonll'!61L'" 1A 
O..rpw1R-"'.C1N•l000iio',IL•1A 
T-111.i•tS11b•hly 
()urpwtNO•M10Hr::if:S: IO•HI 

1-.111 
<OmV 
100..Vm'll .,.v 
1&0oivrm1 

::... 

1•111 
>mv 
100..v ...... 
... v 
1&QMV~rN 

ºAttitlot !OltlaflCI ol A4 wod A! dll,.mo ... "'"~"¡"11 ol l•l •nd 1-1 INIPUll 
ººN.:nu•y otilf tf ,_ tupplf l111tf &'.,,.C.•IC•f"I ait mo111~ ) .. ln1m 1119ul .. Of"I 

ºAIQUirld 11"9,lltlot1t -llMld 1,_ nhM C""tC>IOt by 1"IOll tftll'I r'. 
Fo1,..iu.gi...,.1.,_,,°"'"""belOllCJl.,.lflu1".2 .... flaluft'll"um'el.ct"'. 
l\r•lc ....... btMl•Íltllled. 

tA"'-'.....it0111&!>oUty.f10f" ...... Ql-..c.,,.c.1I01....,.1besolldl8"1alUl'fto 
2'•1' •'-"""' alK't ....... tlc ""' be ~111u11d, V•lult .... " ""' b1 
i.. .. ..ci ... 1t10U1l•111t1. 

l'Of"DUIPorlC~1e11..-inu~otlOC..l',1J'll ... curnt11dlo:i.limn 
input ta OUIPl<I 11"64001. 1tcJ,.,11po11K1t1Wn.,1,-.,111~momt"1trf' 
~ltftorta. 

1·113 

•1,..,_ 11..,..,.., _,_ ...S rlpg.ls Nlwtloll. 
DoftCllllncf9-brfotld&aiol'. 

VOVf • VHT f IA•2 R2) 

S.ltctA2•falt-. 
LMJ90&CT >00n 
LM100f.2CT XlOn 
LW790eCT .JOOn 
Ul1908CT 470n 
LM7909CT 4?0n 
u.1111JCT 11on 
LMJlllliCT 111 
U.OllllCT 1.211 
LM71tJ4CT 1~ 
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~Natlonal 
D Semiconductor 
LM7BXX aeries vohaga ragulotonl 
general deacrlption 
TM \.M18X)C w• of thr• blm'Jnal ... Of1 b 
..,.1w. .n:ti M..t-tt fü;KI owtJIUt .attaors ""ltlrlG mm 
UMM In a<Mdll ~ of IA)llcatlOl'll. 0rwof1hlull 
ka1 CM card f9V.,lt.tkln, Mlmln1ti~ th9 d\nrlbut1on 
probftml aPOClat9d wlth ... poln1 l"fl;Ulation. T1-
.,..,.1IO" .. .il&ble llllow tMw ffQU'-ton ui bl uud '" 
IOQk ..,ittnt1, lnstrurMntalion, Hlfi, .nd Olhet IOld 
nrn•l~equ~~dorllgwdprlmarlty 
• ftnd "°tuOt rtigllt.ton tMs.t ~ can r. uMd 
"'"' ••~ ccmporwnu¡ to obtlln r.d}u1Ublt wclU(ltl 
lnlfcurHntL 

n. UOOXX wnn b o...ali.tAI In en e.-\wnlnurn f0.3 
pKb;I ..tllch wlll dlow OYft 1.0A lmd c:\lllirrTt u 
Oqu.ttt M.i olnkl"ll tt Pf'O'lhhd. a-r..m timitft11 a· 
Jncflidtd to limlt ttw pHk ou~ CJrtmt to a uf1 wtUL 
Seft ,, .. ptotK'llOl'I fot th8 ccnpu1 tr1n1lnor h ~ldied 
to llmil 1ntttnll poo¡wr diuipttlon. n ttmmal JXl'lll"I'" 
diulpnlon becllmn toO hlr/'I IOI et. htst &lnklng 
providld. U• dlflrNI .t'Ntdo,.., drcuh tlli.n Cl'ICI' 

pNTtnf"'9 the IC trom mtfhHtlf'll. 

Coflaidlftblt ttfort "'"••~to mah IM Ul78XJC 
•ift ot rol}UlllOM usv tp uu afld mlnlmlu thl nu!TltJtr 

achematic and connoction diagrama 

Voltage Regulators 

o111l11m1t c:OrnpoMnu.11 b not nlCftUl'V to tJ.,.pss:s dv 
output, altt1ouctt thil don \mprCM tr.niltont mpon& 

Input b'fpeuk1Q la nMdtd only 11 lhl ft9rlauw h ...... 
t• ffom tN flftf\"CqMdtDI' ot tM ~ suppty. 

featuroa 

• Clulput a.mlnt in Kmu el 1A 
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