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INTRDf·llCCIOIJ 

Eri l.<i ac:tu.~lidad, t:"n d1ver~o~ tampo5 U" J,!\ in<1t.•.;,t1go<•. tÓn c1en•~íf1c~• 
e;:pel"'imt?ntal, se nec:e"3itan nializur pracl?~0'1 do manc1r:i adr¡u1s1ción Cc,; 

U.:.las pal".ot t>l an.:l15l5 d~! r-t!5ultc;.Lfos yl1~ c.1.:iritr<Jl tJr? l.m t:-;\pt:rimF.cdo Li.'odri ~'f:·;:: 
con m .. ,yor: r .:iptdri:::, pret:tst6n " volw11P.n. El motivo d~· i;-;;te 1.rtih.•jO, <?!1 
present<Jr un S1 ':·lf.:'flli' .:!u CunLrol qur~ r:wrmJ t:e .o\l..1tom,-.t 1;: '' f-°',_.~ f.' j .. H""n•:p•:r1. 

En 1,1 ~.c;:;1., qtie !°'"' pre\;eota, Sr"! dF.:!;r:rltl~ <:l rJ1se11o o Jtnplwr1cnle<ct.dn 
de un Sl:cl(...'ífL) por Cunti-ol N1jonc.'r1co qut~ ~uturn<.1t1::et lo::. ¡:·1·.:,ce-;-,0~ tli· m,::~n•.'Jl:J 

y adq1nsic:1Ón d'2 1i,dr1s ql1e provieri.cn dP 1n::t.r1un".1nlo':> .•nc,lcÍr;ico'$. 

El· S1stt.·if!<;t que fil? dE!S,)1·rollrÍ, pt~rmtlt.• t1·,-111'.dt:11r 12" 1n(ormc•,:.iÓ11 t:¡~H'-' 

~~~;~~ompu~=~~;.~s p~;:ct::,c;i;1.01:~~0 ,1,2i~~~~J~~~t·~~el ~·~~~.~:~'!.~~~ ~e d~tc:, 1J7'1 

comput.adora def:O?nrn nu es rlf:'CC'5Cr lo rP.gri::•¡;ar <o;eñ~l ~J<; de control 
ot!"os dµcir~'llo~ f..i<J.r-:i. cnntlnu~11 lo:\ !1pt'.!r~-..c•Ón tlt.·",Q~•da d•""!l S1•;,l!.:!!o-,,.. qui;' tnrm¿;n, 

\ El control que 5H dUS<H""r-t1llÓ f>-!.• ~pl1c:a pdrt1i::.ltl:•rm<o'nt.e P.n nlgurios 
tn/.trumentos que forman p .. ~rt1-"' d1? un Espr:c::tr1im0~ro rh'"· Mc1s,Jr;• <:;1r1 C?mb;_,r-c)u~ 
el· mP'toda Ql•B se e~1ptJn~~. permit9 su uso en C:<Hílptl':i ·11=t1r1to:. i"' l;a 
EspC:'ctroinet,~ia, dl.lí•-.iLJ t·P n:•r.¡id J?r"' de ;;1dc.¡ui s1c1Ón y proL,~·=-~:-i-.:.. do diltOs 
provenientes dt.> ln~trL~mr.-ntcl"i ¿¡n,;dÓq1.1-c~. A t:'<1r1t1n11"'ctÓn t'fól dl-'!o~c;r1be el 
contenido genera! de cada LIMO du }tJt. c.:1pítulo!~ quo compont:f• c.:.t,.• l r-;,ba 1,:i-. 

Capítulo J.- Automñtiz~c.1Ón y Control! E",ste c~•pÍtt<lo so c:c·nstdr?ra 
t;01na introductorio a las conceptos e ide~!:J b.Í<:..1c<.~..-, quo componen ur• S1'.=.itei>1d 
de ContrcH, se tJP-~cribi:?n de form~ qen<::·r-.-,.l 1 los r;l1o?11•ento!5 que co11!::.t1.tu:,.Dn 
el Contr-ol Numérico que ~e de~¿irrollÓ; Convortidorüs: A/D '/ U/A~ e;~{ Ccd10 

diutintas alternati·.¡as p¿:¡r,, l.rnp1J?mentnrlor; y PrCJtocolo~: de Comun.ic..:-r-:1Ón 1 

Si:rie; Rs-::::;:c y p¿i,rultó'l<J; IEtE-'1fi9. F1n31mcntf:' St:> l1ac.r~ t.in.:i bre-ve 
dest:ripc::ión d(· lm E<::p~ctrÓmt?otro d •. ' ~lasas dondl! '5e mt>ru:1or11u1an Jos 
instrum.;..nl:.o:.:. .'..\ l 11s Ql.Jf.J se 11"'.i .:ipl ica dicho Contrnl. 

Cupítulo ... D1serío 'I DC?sM-rollo de un S¡:.tf'r.121 de Contrc:d t~t.1mt?r1co 
<"Hardware•·>: En éste, se ddn 0 cnnacor 1 us m!t:e!'.il d.o.des du cad;; LHk• de 1 ,: ... , 
etapas 1:1uc formen el Si slemü pai-<l jw=>t1 f l C.<lt los mét.odo<::; con lo~ que ~;e 
lrnplementcí, 5e deo;a:rib~n c:on del:.21lle; 10•:. cri1r1poncntt.".¡. rJ¡:,l converl1'1or i~/U 
qu~ utiliza un circuito convf:'rti.dor dP. voltaje- .~ frecuenr.1a, l"' 
constrw:ciÓn de un frecueric.Írnctro y las interf¿H::en~ que comunican ,3 estr_• 
ú1t.imo y a t.ina fuente de valt~Jl~ do?. c.d. con 1..tn<> m1cror:omp•.d:¿.,for~ partt 
el control di q1 t:2l dCJl proceso d~ m~nt> 1 o y ~dqui s1 ción de d~lc3, 

Cap[lulo :.~ Proqr-amec1.:;11 ("S-:>-ftw,"lre"l: En este c:: .. •¡-i{tulo se di::sc.:r1br:n 
lo!-> pi' ogramac; qut:r se dC:!~¿c¡r,...ol ta.ron para !o!;:J :...i.i,j-...:i rl""fh-~c; pr1lpÓsi los: lit 
""dquisición de d.:\toc; rle un fr<:?cUPnc.{f!letro, proce~o!ó> nu111ci'r1r:os y t:l r .... 1.ir:::::r:i 
de ~eñales de c:ontl'"o1 il una fuente du volt~jt:! d"" '.•i., L•l praqru111~1ctC::ri 
Psl.Í estructurad'°' en lenguaje DASfC y 519 proporcinn,, el s1qri1t1c<:<d<J d~ Jn.:; 
comcindos \..lt i l L:,_.,drJs e>n su desarrol 1 o. 



Capít1..1lo 4.·- Ru·;i~ltdrJosl Se mUF.!5tran las eval1.1<.1cianes parci~1les 
tot<;tp:;. del t:onvcrtidor A/D: irnptotl·mt:1a dt> entrada, 11rie.;\lidad en la 

conver!.:>1Ó11 voltaJU fr-1:.:t:uenci,,, re~olución. e1~r·orr~.-. de C1..t<-<nti::aciÓn y d~ 
q.ar1anc1a y prec.1~,1Ón promr:d10 de cnntc:o dEl frf~c•.1•·nc{m8trn comr:-.r,;do con 
uno comerc1.1l. Dc>l car1vLrt1dc,1- Dhi se evJlÚ.:; • ,¡ l 1n~_,,1! idad. Firi~lmentt? 

se ver1fic.\ el func:1nri-.m11•ntn d~ la:. lnt~r·f.:.c.r.•r,. opcr·ac1Ón y su 
comp<Jtibilid.:1d Lon otn:is; d1E;po•;,tl1Yo3. 

Ca.pÍtulu ..J.· Conr.1LI!51Dlli:""•= [n n~>h? r::•µÍt11lu :.·~ pr1~ñLmt..m las 
conclusionF~S cio: los 1·es1.1lt.,tdO"i'> QUP 'i">f.? obtt.1VJf•r11fl g1:.>nt?ral, clt'l 
Sistema que ~Jt! desarrolló. 
en nl carupo de ld instrurncmt~ic1Ón, 

Sr:- r:IJ 5.Cllten itdr.•m •. í~. L . .!3 per~p~ct1vn5 
dPl mC:todo ernpleéldlJ. 



CAPITULO 1. - AUTOMATIZACION Y CONrROL 

Eute capítulo introduce al lector ¿1 lar. tcírminti5 y conr:eptos 
básicos empleados tlurante ol presente trabaJO• Aunquf;> lo<.:i te>mas que se> 
describen son exten90<:0, l<l tntcmsir5n aquí no es ~qotarlo;, por completo~ 
si no enrnarc¿1r, r.•n algunos, 1 os do;.pi~cto°"' nr~r:e~ar 1 os p¡w,;i 1 a. comprenst Ón 
t1e los ubjet i vos dP. est<1 te~ l s y profunt..J 1 .:.cw .:!n aquel le.is cuya 11eces1 dad 
as( lo requi er,,,_., 

l, 1. - MAOUINA'J 

L¿., pilli'br .. 1 Máquin ... 1 df•r !Vil dc.•l ... ac,-:ibJo gr18!_JD "m1:>chanio.•" y SLI 

correspondie;tc en latín "rr.,1chin:il" 1 una dPfinicir5n o'.ll (t) dicq 11t1i~ 
es "Un .c?nJunta de np.:'.'lr,-'1tL1"- t.:1Jí1•l.J1nc1do 1:, p_:ir .. > rcc1b11, c1Prtr.1 form<'l 
de enP.rgu1 , tr<Jnsformt'.'rl.; y rf>~,t1t111rL• w1 ut.r..1. m,\s i!.df=.'CUiHJñ, o 
p.ard produc 1 r· un efecto deter 111111-1do •. " 

com¡w~~~~ o ú:~.i 11 ~~.~ ~:s m~=c~~~~:~~ ~1 ~~~~:~ ! ~ ~~~·101 :;~~~~~611:~:~, "~~~:e~1:u 
amplía 1 as c:etp,:ici dad es hunn:H1,)S. ", Po,.- ~lmpl i dCi ón dn l "'Is c:i1pac1dades 
'1um.<1nas, debro? f:.~ntenderse cd ,.-eal izar· act1 .11oJ.::i.de5 y;:'I G['a cotidi.:i11<:1s o 
1rnpe~iali:::ad.1s, C<:lda. ve~ l_:on mayor µr•:_•:isJC:n. ra¡11dci":: 1 calldad ~/o ,, 
c.:.\nl:tdad. Ésto rio sign1 f1ca qlle la maquir1 .. 1 supt;•ra ¿d hombre?. mas birm 
repreo::;enta un <'°tUHiliar e:>n la reducción riel esfuer~o físico o mental, así 
coma un medio do...! e:-¡tenziÓn d~ c:;us scntirJn·:.. 

El gtmerar rcr:ursos cada vF.:: más divt->rsos c.Je<.:.tin,>do!:• ~ la comodidc:lrl 
human.;., h~1 sido uno dP. los logros alcan:::ados a travé'"': dt.> ld c.·vOll1ción de 
la!:!. mdquinr1.s. En un principio 1.i interv1..mc1Ón del t1Gmbre era Q!iP.nr:t;¡J 
para control ar c-u<'<lqu1 'é'r" pr·c.1cc...;,:i, /1ov t:ic; muy com1ín qt1e una máqu1n ... 1 

t.•5té dutad.1 con <llgunas de s11s cualidados, il s¿.b~r-: la:, sensori¿des, las· 
de? dncis1Ón y las de eJeCuc1tÍn, rJ1f~nmcicÍndo1..1s de ,•quellcH; QLH·:? sólo 
r.umplen un;1 función preestablectdñ, ,-~ tipo de máquin,~s sP le>s de>nomina 
auto.n~t i cas. 

Las máqLun~"'.\Z .automáti CclS cuenUm con di spo~ .. i l 1 vos qua pPrrni te>n el 
control de un proceso de maner,1 ef1ci~ntt>. E>:1::.ten diversos qradoo;; de 
de automati;:actón. Un grado baJO sn presenta por t?JC!mplo en un "automóvil 
automático",- en éstP., E-1 proce=.o que se cantreil.":\ es la "plic.-lc1Ón rlP 11rin 

marchcl; l ent" o r..{r1 ~.J, -::ci;¡LÍro 1.::. µr ~· .. 1 i.:Ín que se euerce an el acel nr<Rdor-, 
siempre y cu~•ndo 1 a p.'.{l anci". de vulocidi\des !'.t? enr:uentr~ tm posición di'? 
conduc:i r-,. El t}rado máo;: al t:o st· t'rll'.:LWnlr ..t hoy Gn 1 as m,~qu1 nas el ectrÓni cas 
hÍbrid.o\5 (analógico-digitales, de 1¿1s qllf! SI? hi\bl.:t m<Í:<;; adelante), este 
tipo de máquln.as no sólo cor1trola el func1nnc"'.\1n11?ntt.J da otras. s1no que 
también se comunica con ellas y util12a !;1 infc.nnilciÓn obten1d~:a. para 
c:or,..egil' i:!I proc:e~o de oper<::tc.iÓn m1PntrC1•; C".itti cont1nÚd ccin su objetivo. 

(*> Referenc1~i.s al finc1l de c • .,da capítulo. 

-1-



1 .. 2. - CONTROL 

La Tuor-Ía del Control es amplia•¡$'.:' uplica actu...'.llrnente a rnL1chos 
sistemuo p,lra la autom~lizactón de mt.'tltiples procesos, <" cont1nu.;.cl.Ón 
'iC:' describen alguno;:¡ de ~,L\Si conceptas bá<:>ii-ns. 

En dicha TC?oría se apr-ecian dos clasn•3 1:lcment~•l~s {~J .• Uni\ conoc1da 
poi~ conlrol "'la;;o ~""tbierto ("opt.~,1-lcop") y la otrl' 11.:?.mu::lil control a 
1 azo cerrado ("el OS!:ie?r:l-loop") o retroal 1 l'T\Pritada ( "f eedb~•cl;"). La 
par-te de un s1stcma que va a '.3Cr- cant:rol;id¿o. ~e denomina "Plttnta" o 
11 Proc:eso". Est" par-te C!!i ~•fe>Ct.J.d.:t poi' la~; seMalos aplicadas "E'.ntn~das" 

1· pr-oducen o::;i:;:fiales de intc>r~s particuliw "Salidas" (r+ig.» t.i~. 

Entrodas ~ Sal idas 

Fig. ll 1. 1.- Una Planta o Proceso .. 

Un sistema de control es de la::o abierto, cuando !::e util10!.:.-.. un 
"regulador" o "controlador" qL1e opera e:{clusiV.::.\mllnte con tan r;;eflal1:1s 
d~ ontr<:i.da pélra producir las salidas esperi\das, como se observa en la 
Fig. # l.:!, el controli".dor no es ctfcct.:•do por l..1~ :: .. ":\l idas de 1 a plCLnta; 
es decir, no e:-liste retroalimentación. 

Entradas 
de 

Control 
Regula.dar-

rr ti o r 

l 
Plar1ta 

Fig. ü 1.2.- Un Si·~tcina de Control a. La.:o AUi~r l1"'..1 .. 

-::?-

Sal idas 

Esperado.s 



[E.te ststcm~1 posee l.:1 v~nt. -..J-~ di:! QLw es <:,\ílopli::. pero '3t1 

func1c..n.am1f::.'nlo t../i.:pendu t.:intu di..! 1.:i:, prop1E>d¿1dcz t.Jc l..:. f'l,;.r.t .. 1. L1~ c.u.ilt:o.._, 
pueden variar con l:-1 t1~.i-1pa , como de· I~-.~• enlr<'Hhi•¡ LlJ811-'· ,:il •1o>Lt"r ln 

CporturbL1c1oncs L",:t.f"~rn;;'.~ corno ru111o 1.•lectn.7n1co, c,:,mh1os t:c~rm1c·:s, 1:1tc.J 
la.!:i que pur.>cJen t.1mb1ci'n crt!:.1r· r<"·P1nFt.,1';, 11~cln·;r~.:ll1le~;. 

Es s1('.Jnlf1cal1h'- IL• Li1f •. :r,.>11::1" t.¡Llt.:' c .. 1':",ti~, 0nlrP 1.-'. -:1.::fE·m~ d~ ccntrnJ 
que pO!lf:'e «l motor de· lln<l l<'lV·JdC"r-·) pc>r~1 rr}c¡utar d::,t1ritc>s vE'lacírlc.dt."-'• 
t:ompL•rado t..on el que litn~~ un f".!q . .1ípo de v1decqr.::Ldc1c".:r,, un~~ ·.-.:-11·i.oic1cin Lh~l 
10 'l. en la ve-lnc1d~tt.f dt:>l ~r·111o1·-ro no pr•)tJucC:< c:•111b1u;; rt:•1PvL•rll.c•!.J <..>n t>l 
re~ul ta do. rut ent1·L1s que l,., 1111 sm,;i \.<ir 1 uc i c~n •1n L· I o:.<.•qu1 .d,_• pu(,tit:> t ~1nc1-
c:on•.:~cu1enr:i a~ dc-~<:tgr ,1tL.1b 1 a::, 

Cuando lr-1s nEtt.e'...1d,,;dt>:. e1. un c~1=-lt:«·o..• no sL' ¡Ju>:•dE:>n >:" •• -1t1c:;fac:er- con un 
i::onb·ol de Ia-;:r,¡ c.tllterto. ,-,t:.- ut1l1«An lcv; rfn ],;i::o c 1.!rr,--..do. tn i,,slo!" C.:jfiOs, 

un.~ µ,;u~ le: iJ1:> l 21s !i ... d 1 d.F·; o t'1dLl s t~l l r:J'_¡, .;:;e prtiC:t:'!c .. c.lll ', """.e t ·~gresan p,lrc] 
voI· .. er a s&r utili.~arla:, por- ~l r:ontr-olc;dcw <F1q. 11 l.-~), 

p e ,.. t r r t ,, { l !º n !C:.' $ 

Fig. lt 1.3.-· Control a l.a.;:o Cerr-ado. Sistema fi.etr-oal imfmt~do, 

Ve l.:i comparación F.mlrc !¿, s;a}jdc.1 q1v· ~.;e desea y 1.:1 q1Je SP. obtie.nr.?, 
el contr-olador actlfo. fm r..onsecuf'nc1,3 o~·w.:1 red•1r:ir el c-rror r.mtre ~mbdS. 
Al gunéiS de l L15 ventdja!:'.i que o f1·121:t::.- el conlr c.ol r~tr·oal i mt:ntado ~.on t el 
inc:rL>mento en l<J pr-m:i$iÓn y la rf.'ducción do r>fecto;, prodL1cidos por t .l!J 

perturbat:i enes e>1 terna..,. 
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t.3.- MADUlNMi El.EClRONICl'.1S 

En liJ:-:; últ1m.01s cualrn dJr:adas, la t~li:>ctrr:n1ca ,_;~ha cunvert1cio r.m 
au>1íll·'.'tr indtSp(?nSi!ble de 1'1 leorÍa del cont.r·oJ, 11,;s ti!'.•} 811 ~~de 

1.:1 Fí~..ic"' E<:pe,·1mE·ntal t..tt1l1::¿,, estn:; lf;i.::n1c.as p .. 1r~"1 i:>l rnñr11·1l' 1' pr-r.Jcr>so 
de snfi.:tlt•!;. 

E11t1énd<-·;;•" por ~.i.:.>fi¿,} c:;J e-1: "Lfl. o:n1t.1d.:.d m·~·dit .. \1~ que.• V<•t-í.'.l c>n el 
ticim~lü y qur. cont1f'riCJ "!n es,.• v.:=ir·1,1c1cmr:; 1nfor-n1;.c1L>n di· l.:1 fueni·::< de 
cJ011de prcn·.ede.". l""or lo f¿.¡,1to -:~r· puedPri i_•ncontr·.oit~ s-=ñ.::des dP tipo: 
mecánlcci, f;-léct:r-1co. tc:rn<1r:D, elr;, , ·.•n 1~1 e•.pe1·1mPnt.<>e11:ín Po:> rT·UY comLin 
¡¡mcontriH .. sl.:'ñales d~ muct;L)•_; tiµoi:-, ~.;1n 1.·mt.J.;·,rqo r._, tod.7"1~• ~e r;u.:-dr.·n 
¿1provechar d1rQct.;~menlf} p~1r.1 su ~r.;tud10, f'S rH?Ct'?Silr'lO convr.rt1rla<..> •1 

ulr _ • .:; Lll' t 1 r;r.i t~l i:~ct.rico Cl"ln r:ol i~~,pnlo·.~. 11 ;,•n1Ado~. t.r .~n5duc-torf'!~-. eldctrl r:w·~. 
Un term1:.tc·r poi- ej1:>mplo, r2r.. vn ¡;i¡r~mr:-ntu c11¡,, rt~•c,;i..-.tP.nci<" 1?l<i•:trica 
v.;'lr{~"'I l!:On los c ... unbio!"l en la t1'mpcr~·lur;,, ¿, su v1~.:. ct1ando un,,_1 señ.::11 
~l~c.trlcd fJu.-•rd.::. un<l rF-ldC1Ón •. 1ndl0g.1 u .. r, otro fenÓm!}fHJ se l11c0 que r:.;c 
trdld de un« • .. 1:·í'ic1l df1dlÓq1ca., •!'5 d11c1r, L~:'t~lc• un;:, rl:'l.-1c1cín de -:;em!'!J«;n;:a 
entra oJ.mbo!: ;Pnón,•-:>no'3. 

Td1rtLi1.~;1 c;>LL1_li.: do.:CJr :.L• 1 que:· Llf1<-1 :>L:i'";,~I ,,n~•lé'1tCc ··~i·• .. •1nr:1r·;n d • 
una •1-:irí.,lllP ch,. tir-mpo cont(nuo y es d1h!r'Entc· cln ¡,. diq1t:•·l, y.a que 
ésl..t '.~1.> t..lt..:finc p.;¡r;:¡ interv?.los de lic:.<mr.r:J "f n1,_·,·Ics de volt:"jí C$pe•.:Ífico5 
(Fig. « 1.'P, 

V/Vol l!:1 

<O.O~ \',V<t) 

'" ... ... 
t /~egundos 

a) 

s 

b) 

t, V= 1_1 V 
tl ,,,_·; 'v'= 5 '.J 

Fig. # 1.4ª- Señ<ilc>s eléctrici's: a) An<\lÓgica b) Digital. 

La figurüs .::mtE!r1ares puedio~n ctirn?spondc·r ,;i. la5 sef1,,.112s olc;;'ctricas 
resultanteg de la conven:;ián de Lmc"i :;efi.:\l di=~ otro tipo, l~• i::;efi.,;l digital 
seo obtiene de la cmalÓCJiCil y v.i1:e,,.~rsa hUJD u1. procr_·':io Qtie St:> de.-,cribe 
JJO~Lt:.•r iun1;(.:nl.:, Lu!.i.:: ,;,,:.=·ric.lu; .... 1- quc: .;\,';';~·,;;:; pr·r:;:;srcic17-~ . .., ir.f::-~r:"''-~t~n d'"' •_ni 

111io:.roo fl::!noi..eno 'i qui.! l~"t ··•Entaja df.' di<.::poncr d<J l.:i lnfOt"íllL"IC:lDri en un<O\ 11 otrd 

~~~-~·'~e d~~~:~e q~=t a~ n;~~~:r·q~~ u~e ci~~f~ ~7 v~~ ~~ "::i l~~·:r s::J::~~!~~ =~gún 
5istem.1~ no es ner.:es~~rio digitali::ar· J,; cr>ñal µara lograrlo, ya que ésto se 
pued~-· r1!alizar- por medios i.\naláqic:as. cm cambio, si el inlt!rlis consiste en 
an,:d i.:.1r por m~todo5 estadísticos el comporlum1ento dc- thil•t seíial, f.mtonccs 
resul l.:i. ventajoso d1y1 tal i=i.irli'l para su m .. Hlf:"JO numérico a tr.:ovds de un 
si ~twna tJe r.Ómputo. 
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En •.•n,1 époc,;i. 1 el t~mpleo di=- i._15 gri'ndH~ cOrt•f".1t¿,do1·as ¿,nalclg1c.:n; futi 
muy c:omJn <ésta<.:; opc>r~n con SE.•f'i3le"=> cn~1ciq1c~•s, cort10 por ojemplo 1211 
el sistem~ de.c~ntrol de st;g1)irr,1ento do: '::c-~lr~ll~!;), po=:ter1ormEntt' el 
av,;inc.e tecnoloq1c:c1 dG li"I f1s1ccl dt.~l es-L;1dei s::.ltdo ;:-ipl1cado"' 1<1 
electrÓnicct, h1::0 posihl~ 01 des .. rrollo df! la.o:; c:orr.pu\:.adcr;1,, d1r.:J1tt1le~ 
en loo;; '3l~tcm:i.s de control, ~1hora. d~ldü el co:olo, tnm<'lfiO l c;:~p.\c:idi'ld 

c:.:t'.>l cualquier proceso es su;;c~.>ptible. de controlarse d1g1t~lm&:Jntt.•. 
Sin einbarqo. ~úr, es n1,;ces.:\r10 ¡J,-,,r·s1-:i cu•_:.nta que el mundo físico t"r; 2'P 
gran medid~i. ~•n~lÓg1co. do c:.quí qu1.• ¡1~ra comun1c~ir d llnd cnícrocomrJutilr:ICrO\ 
con E>l e:1terit11·, ~.e rc-yu1t.:11·.;, dt.• ~,r-1i.c,ni:::·: l.:>. c~1pr.i:1t..1~1d d~ intf!r<lcc.:1ón 
r1naldgic.J/D11]it¿il CA/Dl y 01q1t~:l/An.;.lÓrpt;c• CD/t'\1 1 par"' crecr lo qtt1.."?' 
se ll<im~' un~• 11.:Ír.¡t.tlnd Híbr-1d~".. 

El <.;,1sl"'ma rpsultoonte, t."~ Ltn tl1spo_.1t1vo du µrr.n.::t!•:.am1ento de scñ,lles 
pctencia.1,IT't:-nte ili".'it~,tlo, op~ion~;:; t.:iler; como rní:: r.uutlr.c:•tJ¿1, correlitción, 
qf~ntJ1"c.c1t:1-. e.-. f~1nc1an1~s y ~n.:d1i:;1"' tlp C'-'>!iei::tros, si:1n una turr~a r.ornplt:?J:< 
por métodos itn.->lÓgicos, pero rut1n~Wl•• ~:11 11n., c.c.r.p•.·~ \dar-;•. 

t.4.- CO!>lTf\OL IRJME,0:-.:ICO 

Un ''Cu11Lr-ul 1h..:,M::'r1c:n" l"• l•n -;;i-.::tcm¡:1 hÍhr1do qui~ controla un 
proi:E?sa con escat;;« intervcnc1cin ht.tmant'.l mediante 1nsLr·u<_r_1~.i-1GS ~··!1.-:-'211t-:•d-·1c .. 
a una compL1tador;:i., este tipo dt? controle'5 ::.f.! ha d1vr--'r"~~1 ficado dl"?' m.'.'ncr..'.\ 
!:.Orprendente P.n v<>.r 1 O<; C:<•mpos, dns ele 1 o~; m~!> r:omunP.':> s-on: la 1 ndu~tri <J. 

y 1<.1 in-1estiqué1Ón c:1entífica. 

El propósito gener •. d de o~c.;l,:\ tP31'" ""~; l~• autom2ti:-:L•ción poi~ control 
numér~co, de..• c;;i~temar; forrno\dns por in~tn.1menlns c:;nalÓqicos donde· e;·ista 
la necesidc<d dee ~idqL1iri1- y/o m .. •n.:>;¿-.r seí~.:il&'='i ck• 1;onl:.r.:1d:t. s."llid.-1 y Clpurai_1Ón 
pilri'.l el '5istemil mismo, 

Cl ..:ií-:,tr:>m~• qui;; se dc<iaírol lLÍ coné;l,:. d~ 105 ~i11)uil'!nt!?s. prc11.::us1J~ 
lFiCJ. n 1.Sl: di1J1tali;.:ar unL• Sc_>fl-.\l <..m,;,ic;rJlL<-1• c~1pturé1rl;i o::>n un.:\ 
microco1r1j'.JLltddoro. púra anili;;1:-; roumcirir~o y obtoner t"tJsult~~dnr;, reqi-esM· 
señ~les digito.lcs de- control y CDnvL>rtir· csL .. t<:• sc.•i'ial•.ts a ;.o.n~•lÓ!]ica!; p.lr-'3 
ln..:;trLUr1>2nto,_; que !'ealicen la opú1-ac1ón d 1.:seall.:l. 

E.nlractas ~. _ -----;i¡. 
~ C./O ¡- - __ J, 

S..;,.lidas 

Fil). ti 1.5. - Etapa5 del S1sle1n~"I qut;o so dCs..lrrollÓ. 
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La::> eti'+p.:-.~ que forman al Co.ntrol l"lumdrico de..::.13rrolle1do son: 
Convertidore~ O/A y A/O, Interfacen de Entradi.I y Sal ida dando se 
uti 11 za el protocolo de comLinl c:ac1ón IEEE-488 y una microc:omput~dora. 

Como \':e m~nci onó en li\ ~r.cción 1. ::, 1 ,; form,• tm qu•~ instrumP.ntos 
an~~lógic.05 se co•r1Lmtcan cc.n li\ m1c:rocompulddor.1 f' '•icc>•n:-rs;.::,, requiere d1? 
d.rmoni::ar la c¿p~;c:1dad dt;. conver-~:.ir.:On doe:; ~>L'ñ,:..Jes O/A y AID • .:t continunc1ón 
se descr1bt!n Lhst1ntos mfrtCJdos par"' 1mplf..!íl<'2nt.;1r- e•~ti.o> tipa de c:onvPrtidores. 

1.5.- COrll.'Er<TIDORE.S D/i"'I 

La implumt;nl.:1c1Ón d1? ConvC?rtidor Pi(\{'.':; dt' i~,s J11<Js senc1IL:-.s~ por 
lo general, L1t1lii.".,,n p<".r,-1 c:onstr·uc:c1Ón un.=. red res-1st1va junto con 
.:.hr.pl1f1c ... ;.dcr ..:µ-.::1·.:.:.:ion~l \•'il \ri:,;. 11 l.i,J. 

F1g. U 1.6.- Convertidor D/A simple. 

b. ·-.s. :::b• t mf!'nos 
,s.1gnifica.tivo 

b.•.s.=bit m.:ís 
s1gn1f1cativo 

En el arreglo del~'\ figuril c.nlE'r1or, el ,:1mpl1 f1c.•dar opr:r~l con Lm¿\ 

gana.ne: i <'\ Hv rfilda por l ,-;¡ ecu~c i Ón: 

Av:s '·'".',/'Jrt:>f 5 - nct/ló) ••• (l.1) 

donde:? n es un número en el int<?rvalo (0 1 15) y represent~1 al número binario 
que so determina al coloc¿,r los intr>rruptorcs (13, I2, Il, IO> en la 
posición ii.bierto que equlvdle <:1 un cero lógico (0) o CE?rr<'\do a un 1 Iógic:o. 
Por- ejemplo, !:>l 1-:.1::1111):00 1)101 impl íca GLH.= r,::o 5 y' r¡,.. lo-';; iqu.:.-.1 ,"l. -5/16, es 
decir: 

como se pi.Jede aprE-ci.:>r P.n l<J f1g~1r-:\. al cerr.;:ir más de un interruptor. c;e 
for-ma Lln .::1rrcglo rm p<1r,·d·:·lo CtJy¿\ rC!'3JS.t<:rici .. ·• cquiv .. .lcnle (f<el dep!:!ndo del 
peso de li's resistfmc1as que -;e involucrc.i; y er.t~ valor e!:'. mu~ parecido al_. 
que iú~almr.mte dt:.>be ten1.'r Re=ín/16)f1. As1, el volt.:tJC' do salidi\ <Vsl 1;!sl<.\ 
c>n func:tón del voltaJl::' d~ referenc1;:1 sc:qún la rel.Jc1ón: 

vs= -(n/16)\..'rpf ••• (l.:!) 

desafortunad,1menle?, el ststema a.ntf?r1or EJ!i sólo práctico par.;.. cu,;.ndo -;r. 
tiene una b.lJil resolución <5 bits), ya que se n~q1.uerc una qran cf.lntidaú 
do V<lloros p.:,ra lü!i resist:enc1a-;. 
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Otro método que se uti l i ::a c:u.:tndo se re.-qui ere de una mayor 
resoluc:ión, es el formado por la red c:anoi::ida como "R-2R" y un 
.amplific.1dor operacional. en este caso sólo se necesitan resistenci~::; 
de dos valeres <Fig. 11 1. 7>. 

No. 81 nar lo AY i de.:i.l 
n Av=-n/7 
() 1).1) 

t -o. 111 
-o. :!8 
-0.57 
-1).86 

Flg. 4' t.7.- Convertido,. O/A utill='1ndo la ,-ed R-2R, 

Av üná1isis 

•:i.o 
-•). 18 
-0.30 
-0.'50 
-t).91 

Como se aprecia on la figura cnterior, cJunqL1e el principio de 
operac1on e.,; si mi lar- al pr-imero, en este ci\so no es inmediato deducir 
la ganancia Av del <impl 1fi.cador 1 r;tn embargo tamt:iién se reduce a una 
e~:presión parecidc?.: 

Av= Vs/Vref s -n<117> ••• t1.1) 

dcmi:l<.: n t.::t.7.bidri <::'':"· r:>l nt~m~ro.hinario a convertir y par3 este caso <c:on 
tres bit"'°l debe estar en el intervalo <0,7), para el circuito anterior, 
el cero y uno lógicon se determinan con 1 .. , posición del 1ntcrruptor en 
tierra <O V> y voltaje de referencia (Vrefl re::>pect1Ya111e11t.e~ 1~ s.:•lid..i. 
analógica es función directamente clel número binar-io según la relacióni 

Vs= -(n/7lVref ••• C1.4) 

a diferencia del método i\nter-ior, el arreglo de rttsistencias que ~e 
fol""i11.l .ll pcmt"2r- lar:; intP."rruptores en O o 1 lÓqicos, modifica na s61o 
la resistencia equivalent-e, nino que también el voltaje de entrci.oa, 
en este caso el voltaje de ontr.:'ld.:1 ya no es siempre Vref, sino que 
toma diferentes valores según el arreglo far-mado, por esta razón la 
ecuación Cl.4> es apro::1mada. En la tabla ad1unta al convertidor A/D 
que utiliza la r-ed íl-2R, Se? muestran algunas de los Vc'.\lore!> que se 
obtienen de la ec. (1.4) de la ganancia del amplificador y los que 
resultan del análisis de l~s redes formi\das .. Poi"" Último, C.Jbe mencionflr 
que este ar-reglo es de uso m.ás frc•cucntQ en la implemr>ntación de 
circuitos converti dorús O/A. 
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En la conversión A/D, 1~ información proporc:ionada por una señal 
an,¡ilÓgica se c:onvi~rle ~ otr<" de tipo digital; vía un protocolo de 
1.:omun1cac:idn, un"' m1crocomput.1.dora pi.Jede capturar y proc:E?s<:ir e~ta 
i nf orm,c:1r: l cin dr. forma c:onven i ente pi'.ra 5U m.,no jo. 

1.6. - CONVERTIDORC:i A/D 

A difcrenc1.,, de L.1 r.::unvt.:r·<.>\¿11 D/A, 1'-'> H/0 eHisten inuc:hor;; métodos 
p<Jra implemenl~r c:1rcu1to~~ qur:> et.implen con este propósito, t1 continu,:>.t:ión 

describHn ... ~lgunos de los m.:.{s util1;:.;:1dr;s (4) \5). 

Cml'/Ef··•;¡r:n~ ~lf'JLTr.JE A FRECUEt·JC¡A (CVF): En este rn.?todo ~e ut1l1:a un 
·circuito con 1.=.:s siqu1enlc~-:. c .... r .. ,ct.'-'r-{:::':.1<:.'<s: dc1do Ltn voltei¡ro
an~l Ógi ca <V~> en su entrad?, 1 o c:onvi erte a un.:1 scífo l c:uy:-¡_ 
frocuenc:1a (f) es directamente proporcional i\ eso voltaje. 
A r?StL00 circuito se lu ll.;>ma normalmnnte Oscili\dor- Controlado por 
Volt¿•JC WCV) y el mdtodo c;onsiste en contar los pul~os d~1ranlo 
un inti::rv.:tlo de t1 !?mpn conoci rto y const¿¡.nte con .:>.lgÚn conl.:1dor 
electrónico o frcr:ucnc:{mc.~tro <Fig. tt 1.8). 

Este r.onvertPll"Jr enlr·~1 dent.r-o iJL• l<.1 clas1 fiC<"IClÓn de s1<:.tema 
a la::o abierto. Tiene 13 c.aractcr{~,tic~1 que. dependiendo del tipo 
de OCV ut i l i:: ~da, el r <1.ngo de f rE-r:ue11c1 i\ pLH?de ~•er programt1dn !:'.egún 
el voltaje de e11tr..:.U.i y l.:, pn:•ch;i0n requerida, par- cit.:\r un 
ejemplo, es po<:.1ble programar par,, qu~ d<1llo Lltl l/a entn.? CO, 1 l 11, 
lu c::onv1erta a Llni1 f entre <0.11)) h::. o entre (0, l.úl)i l~h=·. 

Va 

Convertidor 
Vol taJe a 

Frecuenc.i a 

Reloj 

Compur?rLt LÚqica 
"Atm"· 

Fig. U 1.8.- Oi.::igrama a Eilaqun·~ du Ltn CVF, 
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CONVERTIOOH POR COMPARACIOtJ EtJ PAr.;ALELO: Este r'eqLIÍP.r'e de un 
arreglo de comparadores, la c.:ant1dad de Qstos depend.:? de la 
r~salución que se desee, es decir-, s1 se nc:!cesita que el voltaj~ 
<Va) a convertir se repr-escmte con n bits, la c°"ntidiid de:! 
comparudOr'eS emple<':dos pcr.:1 conse.;¡u1rlo c:!st/. dad~ par: 

C= 2 Cn)-1 ••• (1.5) 

donde cuJa uno de ~sta5, compe1r·._-, Pl vol t""'JC> V<:t contr'""' otro de 
r~tferenc1a (Vrnl. éste L\ltirno lo proron:ionil un di.visor de 
voll.)je 1F1g. 11 1,'/), Si 'J .. ~:, Vrn E"l voltL<.JC' de ~,:tlid<• correspondr> 
a un 1 lógico, en c,"tso contrario V1-n= O lóo1co. Finalmente, las 
::oal1d¿i.s de los comparadores s1:0 codifican pal'"i'I ollti:..ner el result.:;.r:ta 
dtgit.:\l. Este conv~rtidor se cl~sifica t¿\m!J1dn como del tipo no 
r~tro~tl l menlc.\do. 

v. 

Fig. 11 1.9. - Con"urt1dor por Comp.:ir.:.c1ón en P.:.ralelo. 

Por l?Jemplo~ si se de~e.O\ convertir un vol t.1je Va en un número 
binario con do5 bits para esca 1 C\ compl Etta ¡ n=2 y el númer-o de 
comparadores L\tili~adns seglin la. ec, ll,5) es de-; 

con lo c<.nteriur-, l<.i l:ubl,:\ p,1.("t:l ccd1fic;:ir lil~ !";~lir1i'.S de e-stos 
últímos se muestra ¿¡ continu.'\ción: 

Sal idas del Comp.:irador 
53 52 51 

ú 
ú 
o 
1 

0 
o 

o 
1 
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CONVERTIDOR DE RllHPA1 Este convertidor lo componen básica.mentes 
un comparador, un fl ip-flnp SR (6), un generador do rampa que 
e!!'i un circuito que cuando se pone en opercñción, genera un~ s.eñal 
en forma de rampa ascendente, un gcmerrtdor de pulsos de r~loj, 
y un contador- binar-io. La conver-sión se inicia con tm pulso 
que habilita el flip-flop, el cual "abre" una compuerta lógica 
<ANO) para dejar pasar los oulsos de reloj haciñ el contador 
binal""io; al mismo tiempo, est~ pulso inicia la generación de una. 
rampa ascendente que se compara directamente con el vol taje 
ana.ldgico <Va) de entrada. Cuando la r-ampa e}(cede este volt•je. 
el flip-flop se reestablece y "cierra'' la compuerta qui!! detiene 
al contador, el ctJ.:iJ contiE!ne en ese momento el resultado de la 
conversión <Fig. tt !ale:>>. Este;. convertidor es relativotmante lento 

·en la conversi Ón y no resulta muy 1 i ne al • 

...__.. 
SALIU Dtio¡TlL 

Fig. # t.10.- Convprtido,.. df!I R1..-np~. 
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CONVERTIDOR DE APROXIMACIONES SUCESIVAS: Este c:onvcrtidor- sí es 
del tipo retroal1mentado y consta b.:isicamente de: un registro de 
apro::ima.ciones sucesivas, que es un c1rcu1to que a.lmacen2' 
información binaria temporalmente y contiene lógica dt? control 
para su m.anejo, un convertidor D/A, un compi\r~dor y lógic&-'I de 
control. Funciona m12diante el principio de ensayo y error que 
sa repite tantiiS veces como el número de bits dQJ convert1dar 
CFig. tt f.Jt). En el registro de apro::1macionC?s se van prob~1ndo 

~~d~o~~~n1~o 1 ~:l b~~~i s~~~e:~a~~~v1:~~= ~! ~f ~1 ~~T": f :~:~ d~~~o Y 
!le compc.ra con el voltoje analógica de entrada CV.:i.>; s1 la 
salida del convortidor D/A e;:cedl} el voltaje v.-.J entonces e<:.e 
bJ t se pone on cero, r.;1 cg menor, cmtonc1 • .>S S!;;> de J~• en LlnO ;• se 
continúa hasta. termin<"lr con el Último b1t. 

l'l[CISTltO 0[ 
Al'llO.lWACION(I 
SUCt11YAS 

IALICA /~---~ 
DlGIT.l.l. \r---·~ 

COMPAJ!..1001t 
Fi g. # 1. 11. - Can·vf:!rtl dar de Apro:: i mac i onc;-s :iiuc;es1 vas 

A co11tinuaciÓn, 5e muestra una tabla donde se resumen, a nivel 
comparativo, las principales c:aractC!rÍstic:i\s de cl~to..:. convertidores. 

-
EST/iOILIDAli flEMf-'O DE" COSTO/BIT 

CONVERSim.J 
-

VIF REGULAR VARlílDLE [-IAJO 

-----
CONPARACION 
EN PARALELO BUENA RAPIDO ALTO 

---------

RAMPA flEGULAR LEN TU BAJO 

APROXIMACIONES MUY 
SUCESIVAS BUENA RAPIDD REGUl_t'IR -------

Tci.bla 1.1.- Características de ConvQrtidores A/O. 
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1. 7 • - INTERFACES <RS-232C, IEEE-488> 

Los métodos de conver-sión A/D visto<; en la soccidn anterior, hac:en 
comprensible la informac1ón que un dispos1t1vo periférico transfiere 
a un.i microcomputadorC1., sin emb,:.r90, 0~to no 1?5 suficiente par.;i comunic,._r 
C!.l s1stema en cuestión con ol e;:lt>f""io,..-, p.:.u-.::1 ello es necesario hat31Dr do 
lo qui~ se conoce como "Protocolo dE:- Cc.mun1ct.1c1ón", entendiendo a éste; 
como el conjunto d~ soñal es qLH~ se requl eren pura el i r.terc.;1.mbio de 
lnformilción entre estas dispos1tivo5, la implementación del sistem<J; que 
hace posible lo cinteriar es llam¿,do IntrJrf~c:tJ. 

El f·,..-otocolo de Comun1cc.1c1Ón p1..l1.;-U1: <.:.":o·r de doo;; tipos: :;~,...i~ / 
Pa1·;:ilol9, .:.t continuación ~e d~scr1bcm de,., de· 10•3 m--'is ut:il1z.:idos1 

1.7, 1.- Da~·cripciÓn di:' 1.:i RS-27-~C. 

La norma m.:Ís conoc1da que uti l 1=a este Pr-otocolo de 
Comunicación es la RS-23'.2C de EIA ( Electronic Industry Assoc:iate=: )(.\-). 
En ést~, es posible tre>n•.imitir sólo un bit a la vez, utili;::ando 
la forma m.ís Simple, tres líne.;i,s pt1ra la comunicación de datos: 
Hilbilitación.1 Transmisión-Recepción y T1~.:-rra. En al!)unas ocasiones. par""a 
distancias ma)'or""es a 20 m~tro!J, resulta c:orwen1ente convertir cada cero 
o uno lógicos a tonos d12 audio, de e~ta mam~r-a os posibht lransmitir 
información por medios telefónicos, utili;::ando para ello "MDDEMs" 
CMOOul ador-OEModul ador > ; permitiendo l "' comunicdc i Ón rPwmota entre 
termin.iÍes, periféricos y computador-as. 

ALtnque le"\ línea teleíÓnicc:. sólo ocupa dos c,:11Jle!.>, la c:cim~1n1cu.c1Ón 
entr-e un ~lODE/'1 y t.ma c:omput,•dora requiere de un pr1.:itocolo qLIE'.' involucr-a 
lÍne>as ad1c1onales a lai;; de d<1tos. 

Pa.ra definir dich~~ lÍne¿\5, se han cl~1sificildo los equipos de 
cómputo y periféricos cm dos cl~se'3: Dispositivo Periférico, "Data Set'' 
a OCE <Data Communications Eqt.1ipement>; y Di~positivo Terminal, "Data 
Terminal" o DTE (Data Terntinal Equipemr:-nt>. La primera clase comprende 
a los MDDEMs y ciertas c:onfiguro•CionE>s de compub•doras y periférit.:os, la 
SE!gunda clase compr-ende a computadoras y per1tér1c:os en gener-~1. 

Como ejemplos d1;1 cone>:lone'::> cmt,..-e untl compul.1dor-a y o;>quipei~ OCE 
se tienen los siguientes: 
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L.as conexione•; entre diversos dispositivos de un-3 ¡ otri\ clase 
se apreciC1n en la FLg. " 1.1;:~ 

SEÑALES DE CONTROL RS232C 

DTE. OC~ 
•m!>PC~ITl~'O lt:RMINAL • • Cl!jPOSITIVO PERtFf.~tCO • 

Tltnci p1ohcdJn 

COl.l.PUTADORA. 

{

TtRMIHAL 

COMPUTADORA -- MOOE.M . 
IMPR(5Gfl.A,Gll t:.FICACOAA, OIGIT AL IZADO A, 
CONTROLADOR, l!lSTAUMEHTAC10U, ETC. 

CONFIGURACION USANDO 3 LINEAS 

COl.1PUTAOORA 1 (D.T.E.) COl.4t'UTA00RA Z(D_C.E.) 

PARA COtltCTAR UN O.Y.E .. cm¡ UN OTt. o UN OCE. COtl UN o.ce:., 
llAY QUE •cRUZAR• LAS LINEAS Tt 'f fh 1 Z COI/ 3 • 3 COt4 Z). 

Fig. " 1.1:?.- Ccinc.done~ entre dispositivo$ DTE con OCE. 

Los números indicndos en la figura antt?rior, corresponden a las 
terminaltis en el conector RS-23':C del puerto serie que poseen los 
di!>po<;;itivo'S dnt<"dac; con este Protocolo. 
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Utiliz.:indo este Protocolo, la comunic<lc1ón puede n:.ializ.:i.rse de tkJ5 
fo..-masi Asinc:rona y Síncrona. En la primera, la comunicación en !',er1e 
no requi~rc de líneas que porteo señales de sincron(~, los dispositivos 
que intercernbi an i nformaci cin, "saben" qu~ se esto.\ tran;;rni t1 c.>nda o 
reclbie-"lrlo un byte CconjLmto de 8 bits> Ó'=' d~i.tos gracias a que la !Scf,al 
porta e'!;t.:.> inform¿•ción a travñ-:; de blts du COMIENZO y ALTO añ.ldldo:,_;, .~ 
e.lela. b'{te de datos. Mi~ntr.:i~ no hr1Y<l datos, lu línua. se m~nticnc en 
en un estado de MARCA <que ~;e desc.ribf1 en li!s nspect ficac1ones cléctric<;,s,), 
pero al a:part.>cer Lln.J. transición, el d1sposi.t1vo ~i.~Íncrono se prPp~-:wa para 
recibir 1.?l ct'l.to, S.¡.? fJnall::a 1., tt-.::•n• .. rnii-:.ión con bits de ALTO Ida 1 a Zl, 
tras lo C:U-31 ~e colocu 1<1 lÍni:g cm ;:>st.cido de Mllf\CA h~"<:;t:,.1 la llegada; del 
siguier-.te byte. 

La c:omunicL1ClÓn de d.:>.to~ en seríe ~n formd sím:ron.3 -;,e caractcri:: .... ~ 
por Ul1il tempori~AC1Ón de 1.-l!J sE>f'ialú':> en sint:ronía con los. púlt.o':i per1Órhc:os 
de un 'r.eJOJ de c.r:introl, real1::ándose c:.ambiCJ';l. en la línea de datos sólo 
cuando ocurr .. ~n t~·~n-,;lc1onei::. positiv.•s (o o:;Ólo negativa~) cm la señal de 
si nc:ron i i:l, [c:;t1.:1 tipo di:! comun1 c .. K l ón ~e usa cuando se t"equi nrc do 13! tas 
velocid<.Hle!.> contínu~s en lil tran5misián, par o:?Jemplo on !'Ü~territl'.3 de cinta 
e di'SCO ma9ncit1cas donde~'=' tr;:;nsm1tL: a veloc:td~1de..., do 120(1 bits/segLindo. 
En e~t.t? modo, no se utlll=an bits de COMIENZO o de ALTO para separar lo~ 
bytes, sino que dt!<:>d~ un ¡::¡..-in.:ipio -:;0 ast.,iblece lu sincroni;:e.ciÓn entr~ 
el r'eceptor )! ol transmisor rnediant"? un p<').Lr0n rJc c;incroní.~ ~o5tentdo 
durante un cierto lapso, dospuci'.i del CLV)l c:;e tr-.-::m:;-.m1ten en forma 
in1nterrumptda lo:. datos. 

1 .. 7.2.- Espc:cificac1one5 Elé1:tricas cie la RS-232C 

t.- L.1 m.:ignitud del voltaJe de salid<! a circ:uil:.o .:>.b1orta debe ser 
menor a :s V. 

~.- Lci magnitud de la corriente d•'1 salida en corto circuito no debe 
e~:c.E!dcr los O. 5 Ampéros. Dt:: d;'.lr'ló!~ Psl:.a caso, el ctrcui to debe 
soport<u· di cho corto Sl n di.'\Fio propio o del equ1 po en l Í nna. 

3~- Se cons1dera e~tado de MARCA ( l lógico, indicando "control 
apagado" o "l í nE!a ocupada") cuando el vol taje de l .!1 señal es 
más negativo que -3V y se c:on~:dd!?ra sei'iaL t?n est¿1do de ESPACIO 
(O lógico, indic.ando ••control encE!tHJido" o "línea disponible") 
cuando es m&s po'.:;itivo quo +3V • e:t margen de ruido en cada 
caso va de (-::; , -51 .... 01 ts y de (+::; , +!S) volts. 

4.- Cu¡¡ndo lt1 entrada se encuent.1Q .:'! cj..-r-nito ~bierto, la s"11ida 
del dispositivo receptor se encwqntr~'l en Eo>st~do det 1·1;.;-;;:i'•· 

5. - L.1 i mpeda.nci tt dP entrada del rec:f.>ptor debe ~er mí:!nor 3 7t( ohms 
y mayor- a 3f< ohms, cuando se aplica un vol t.:tje entl"'"o ::; y 25 V. 

6.- Los niveles lÓgicofi del circ.:.u1to f:t1;c1t<.>.dor• bajo la t:ondiclón 5, 
(cilr-9a entre 3t~ y 71< ohms) y volti\je c:ero (c1rcuíto dbiurto>, 
debE:n encontr¿lrse entre 5 y 15 volts en mügnitud. 
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7.- L""s volocidade•; d1;..• t,.-"1.nsic:1Ón ("sle1-i··r .. ,te") a t.,._ sa11dó:\ del 
circ.lnto e~:r.ltcc1dor cio deben dQ e-1:cedl0.'1· de ::.o volts/ f'.Segundo. 
pero el tlett\pO rC?quer1do en pasar da lil l,.-,;i.nsiclcin Ue -:: ~ +3 
volts nn deb(" ser 1t1llyor-- de 1 1r1se,ymdo. 

e.- La impE"d.,.nCld de 'J.?llidd dí.'1 circutto e::c¡tador SHI al1mcmt.actór. 
debe ser" mayor ~1 :;'(1!'1 ohms. 

9.- La c.:ipcJi;1t.:.inc1., en p;.r .. i.lolo fJl"! L• tl?rrnin.Jl no dr::be- 1.~J;c:~dc·r du 
2501:. pFaradfi, lrH:1uvendo la di:;,) c .. 1llle. 

Dentro de la comunic.:.ciÓn Gn p.::\ralelo, 1,!ol Protncolo m<Ís conoc.ido es. 
el GPIB CGener¿i,l Pur-posc:- lnterf,-,co- Buss} d~ "HeN1ott-F'"'1Cl'm·d" <1J., que t:n 
J978 el "Institute af Electr1c.11 and El~clronic''i Pr'!gtni.:t.:r=r' ndopt:d como 
Est¿Índ21r, hoy sl~ conocr- ~on "E:l nombre da IEEE-1'180 o HPID. 

1:.n estL~ t1pw dr: c:omunicac1ón ~ se puf:;'den lr,1ns(l1lt1r '<.mo o mc;s 
b-¡tes a la ve: en un canal da 8 o m~ís l ín~,;i.5 \O por- c.v:1.1 byt'-:l; ,.d ........ ::~. 
s.1.:~ cu~nlu con lÍnt:.>d.S de control qu~ pr>r·mitc>n =..:;,1fig1..wr1r el carw1 de 
rl~•too. P-"r"l\ tr.;1ns·Tll ll ..... ,:, r t1r.:1b1r y ti:!mlitt.Ín con l Ínl~.?r.:: qt.HS •3e <:>nco?.rq.,1n 
1J0J m~nl?JO gr1neral de le'< lnterfacn. 

En E.•StQ mumcnto~ no ~e hace una descr·t.pl:ión mJ:; detal l<.>d" dP.l 
Frotocolo en c:1..t~i:.t.1Ón, ya que ;:¡ar S:•::r" el q1..1.:.> <:>e ulill::Ó t.m E.>~tl'.? lr;:,br.1jo, 
:;;u tr.:itarr.1 en to ¡¡1i:•r-cce un.:i. rJ1 ffiC:Ut:i Ón m..;s profund-:\ y por t.<.d motivo •'>C 
deú~rroJ l.:i en 1:::l Ci!p(tulo 2 {Scc1.:1otH~!i ~.1.:. :::.1.:-; 'l :?.16). 

U1;01 v•;1;.". ti•ie ~e c:onf1gur<-' ¡,,. tntcrfc01ci:- ~1d€c1.1ad~' pc;.rL• l.:>.s. n.-:::cc>sid"1dcz. 
d .. • c:omun1i.-~•c1ón, -<>e esl<i E.'n cc11dicu:1r1<..?s de: n~c1btr, procr-s,-.r v tr¿>,no;nntir 
información p?ra podE.•r control ar ¿1l ']ú'n pr-oc~~o. 

Co:l'Vt."t·t.1dare"' O/A y A/D; intr1r,faces dL' tmtr.1d,1. y s~lll1.;. uttl1~i.1ndo 

el F'ratoc:oto IEE~-488 .,Y proCl:.!$0S nl.tmérico~; cm una microcomput~dorn,~ 
fof"m.::,n el control nwner ico d!:!S,:trrol 1 f.'<dCJ r.m l'5b., tcs1 s: 1 a apl ic.¿i,c1 on 
p~1rtic.ular pura el que se- irnpl emi:ntci', sP. ~nc.uc:ntr¿t en un Espf'.·c:trómc.·tro 
de Masas 11.:;o",So",17.5) scrni~uto11~,~t:.íco QUf.! Stl con5l1-uyÓ en el IFUl~AM. 
el c:u.:>tl r.•s un sisti:oma QLIC opera c:tin Jn<;:.trumi::ntol:> ¿,r1;;i.lÓg1cc,;:;. Par,\ 
entclfldcr 1 t\S ncce~.tdilde~ do c-~t.:i m,Íqu1na, c:onvl!::'n'-" d.;;r <?. c.onoccr las 
bases físicas y d~'!- 1n~trumcnt~ci<lri en las qu>:> SP. ""pcyo:t :;u funr:1011.-.1mionto. 

1. i3. - l:::bf-'ECTROMC::TRO OC MfiS1'\S 

Un E!:>i-'l.'L.lr-Ón1\i.'tro dú M¿1st\s <G>, -de l!!iÓtopos e:;tables-, mide }¿¡ 

r~l.:1;ción isotópictt de ló5 elt.~mentos, con ello:\ es pc:lsible detr.>rminür- lA 
i::<dul ter..i.ciÓn de prod11cta-::. naturales. lü compo~;icíÓn ele petrÓloos, el 
an&'lisis df.' .:igua dí"" d15tint<i proced~nc:ia, etc~. 
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La función principi!.l de este sistema, consiste en l.J ::oeparac:ión de 
isótopos (por sus masc:is) de un elemento d'""do. Un elemento puHde tener 
di fer-entes var- l cd~1des 11.:un<tdas isótopos¡ ésto':i son átanios cuyo nLÍmr.ro 
atómica •::sel mi-;:;mo, pern que pac;eoen mll.sas dift:>rentes; i.v., distinto 
ni.!mero de neutr-onr~s en el ntkl~o. Como se sabe>, la estructura elP.ctrÓnlCd 
determina, enlri~ otros, ro•l comporlilm1cnto químico, m1entra . .;;, qtie n-1 núcleo 
es el responsable de alguna~ de las prop1ed.idc:.>:~ rís1c:;1!i. Ert l?StG c~•so 
la masa con'Zit.1tuye una de liiS cant1d.oides de m-.{s 1nturtf:; p.;ra el ,..:i.n¡.\lisis 
de <Justancias. 

Un Espect.t;ó1net~o de l'ld-;,<l!l ( 13) con~t, ¿¡ pr i ne: l pal mf?nte .ci·.: e 1 ni:o p.:~rtes: 
S1stem.) de Yacio, S1st6='ma d1: lntrc.c.Juc:c1on d~ MuHr,tra~. Ci1mL<.ri\ de 
Jon1z.-:i.cidn o FLtt:ntE' de Ionr:>s, Hn,1l 1:.01dü!' f1~HJn~t1co ·¡ Oetcctcir-/1editJor
de los Ioneri que h .. 1n sido sep~•r.:1dO<.i por el ,m,di.:<>.dor <Fig. a 1.13>. 

Colector de--' ~Fil~mi:mto Em1sor

El12ctrone5 ~j' 
F'w~nte de Ionf:ls 

Haz da Iones 
no Resuelto 

Polos 

de Iones Resue:ol to 

"°"'J--'1---Rendi jt'. de Colectore'l 

Fig ... 1.13. - Vista Esqw~máuca de un Espectrómctro de f1a!;;as. 
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Para tener una idea m.:ís clara dn ~.u func:1011amiento, se describe i\ 

conlinL1ac1ón el proceso que sufre uni'!. mul~slriil de i!.lguna. sustminc1• por 
anali::oir. 

A travJs de un sistuma ti~ v.~lvula5, lá muf?st.t-a en üSt.,,Ju ga'=>"'Of;D 
se intr·oduce en la c:ámi\r.:i. de ioniz~c:iór1, en la cu.:il, le-... :; átomos pi1::rden 
un etro-i:trón convirtiéndose.: un ion~s que -.i Sl.I ve: son c;ct>lc:>r.ottlos por 
medio de un~ di ferr.nc:i"' d'O' pcib-mr:t.11 "! pPnP.tr.1n Ni un c~nipo mrtgnt~tico 
((1) uni fcirm~, como se sabi: (9). la lri.Ap?ctorL' cleb1:rit.a par lo5 iones es 
circular y ~u r"dio enl.á d.,do por! 

R= rn.,.../QH •• , Cl.6J 

donde q es la cantidi"d de car-ga (CoulombJ, rn lu m~sa U:gJ y B la den!:>1dad 
di? c:amPQ magnético (Tesla.) que es normal "'l mov1micnto de l :~s p.-rtícul<Ji&j 
t.:n e5ta2 unidades, R está dudo en mP.trm;. 

La. ecuación anterior muestr:1 que cor11ci fl, q y l1f:men el mismo 
valor para todo~ los iones, Aquél los qut~ prP.r;rmtl\n una. mayor rn-11.si\ 
describen unil lraycctor i a de m&yor radia. Así. lo~ i ~Ótopo~ :.et sP-pt1r.:in 
oll pen~tra.r cm r..?l Cdmpo m<)gnéltco y son dP.ter:t.'!-dOG en colectores ubicar.los 
a cit:irt.J. dist<lntia. T.ii!.nto l~'\ gm1~rac.1án r:lu Jr.;::. ic.ines, como sus 

/ trayectorias, se efectúan un un mPdio en cd c:uñl se h.:i hE?c:ho v;ic:(o 
prev1a.mente a. f{n do minll\u:::ar pL:rtl1d.:i!:. por c..olisiones. 

E~:isten una. gran variedad de tipos de Espec:trÓmetr·as, c.::1dC1 vno 
utili:::a Si$teini!'\s que son ildecuadas a una aplic.11:ión p.1rlicular de .;mális;i~, 
en esta s1:1cc1ón no se disc:ub:1n con profundidad todos ellou ni füJ 01qotan 
lo~ pr-ocesos involucrados por· no c.1!1- pdrl.f;> dE~ los objl!tivas dP. l• tesis. 

L~;.s etapa~ que compnnen u1. Control Numérico que seo dec.arrol lÓ, t>e 
dit.cutieran Em la. Sección 1.4, los instrumentos a lc1°; Que se lf1s r:tplic:a 
<F1g. ff 1.5) son: ol Sistema de- Deotecc1ón y Medición de Iones y a una 
í-1Jente d~ Voltaje de corriente dtrP.cta (c.d.). A ll-r .. wés d~l pr-ímero. se 
r·ealiza la adquisición de datos p~-i,..a su pror.:eso numérico en una 
computadora, del resultado de ci::;te, d~p11ndc- ~i us necesilrio modificar el 
estado del segundo1 de ser c.iriÍ, la computaclora envía sefí.:iles de control a. 
dicha fuente quF..• se encuentr ... conoctaJi¡ er1 seri,:? con ot.ra de alto volt.aje 
y quu proporc:ionan el potcmcial n~ce~<'-lrio p.:i.r<'-1 lil correcta ope,-"'ción de 
1 a Fuunte de Ionm;;, aGpeclo vi tal para i:;-l buen fl.mcionainiento del 
E!.Spt!C:trónmtro. A continLl~'l.ctón se de:>cr1ben l<1s características genera.les 
de ambos soi slemas. 

El sistema de Detección y 11rnJir.ión , s~~ enc.,•rg~~ de prop1.1rc:ioni1r 
una señal eléctrica de salida que corresponrte al nLÍmero de át:omos pre.,.t::>nte9 
en el haz de iones, i.e. 1 la señc.l qLIP. sn g~rier-d ~<: prapnrr.:ion ... l u la 
abundancia isotópica. Este 5istema lo form • .m pl¡;¡.cas c:olcc:toras. <ca.ja de 
Fara.da.y), un preampl ificador para <.:i~ñ.!>.ler:> mu¡ poquc..>íid!i ( 10"'-17 Ampérei>} 
y un ElectrómP.tro <10) que f?•; l;:. tÍ1 tim~ Qtapa de t.tmpltf1cL\c:ión. 
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Las característícas eléctricas qLll? 51'..> toin~1r'Dn en cuente. prwa el Óptimo 
acoplamtento entre este sistemL'\ y el circl11to ql.1e d1gitali;:-L' 1.1 salidd !le 
ap.rec:i.:m en el s:igu1entE1 equivalenll:! de Thévenin: 

Haz de o-- Si :=.tE:rma de Vol taje 
Di:tccci ón y 

tones Medición ~tnal Ógi ca 

(donde Vo: (0, 10> vol t._; y Za=< 11< ohmJ 

r1g.• ti L !4.- Equi .1.;1lCJr1ti~ de Tt1éve111n del 51stern.=t de Colcc:c1Ón y M1i'diciÓn 
de Iones. 

La Fut.:nle Lle Ion~s re21l1;:a sin1L1Jt.,íne.;:,mc:mte dos procc>~os: ,,celera los; 
iones a la energía dtt'.iea.da y enfoca el h.1: gcn12rado a su sal ida. Lo 
primero se consigue can 1.::1 dif1Jrc.>nc1a de notenr:ial (Vac) que propcirr:iona 
la.fuente de alto voltaje <A.VI y lo segtcndo con los volt..tJe5 .:iplic.idos 
.n las pl21cas que forman la Fuente de Iones y quF? !3t> obtiE:>rit:on dn un thvi::;or 
conecta.do L'\ la fuente de A.V que s~~ de·~cribe en 1~ Sec:ción L4, en eslL"'I 
Sección también se plante~1n algunas de lNl causa'-' por las cuales es 
necesario modificar sensiblemente el volt:\jn Vac ~n dicha fuünte. La 
corrección se hace a travffs de una fuente d!:' vo1ti:.Je de c.d. '8ecc1ón 2.51, 
que utiliza L~n ~i.mplificador operacional de g<.;nancia Av= -100, dado un 
voltaje de (.•ntr.;i.da Vi entre W,1) 1,c.lt, se obli1::>ne otro de S<'llldi\ 1Jo cmtrti: 
(0 1 -10(1) vnlt~. 

El volta;e Vi se controlc'i d1q1tL1lmcnla dc>sde }¿- cumput~"ld<Jrd mediantR 
un circuito con,,erl:tdor D/A. La Fiq. -U 1.15 muE>str· .. , la c1plicación del 
ct1nlrol numérico qu~;- se con5tr-uyó. 

Espec t.rdrnetro Control Numér l co 

r---------------------1 r--- --· ----- -·--- - - --·--------- ------------- -----------, 
1 . : 1 1 

: ~1~!~i~~ó~~~~=~~~~;~ 1 ; Cunv~~~ldor -------- · : 
¡ {: Micro- >Re5ul 1 
: Inst. An.:ilÓgicos ¡ \ computador"' tC1dos ! 
1 11 J 
: FuentP. de Volte1jc 

1 1 ConvcrUdor j 
1 rlr! c.d. para lL1 1 1 O/A t 

: Fuente dt! lene~. : l ! 
L---·----·------------ .... i ¡ __ . _ --.·------------------------------·----- ___________ J 

F1g. ff t. !'J.- Aplicación particular dol Control Numérico quo se contruyó. 

El de!3urrcl lo dttl Control Numérico se describe en el siguiente 
capítulo. 
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CAPITULO 2.- DISEÑO 'I DESARROLLO DE UN SISTEMA DE CONTROL NU11FRIC0 
<"HARDWARE") 

El ObJet1vo principal de e-;te tr-<'\bajo ha consislido en implEH•~ntar 

un sistema tal que dadas un.:i o m.ín señales di? entr-adit i\nc.lógictts 
provenientes de una p l i:'\ntc.. ~ 8sta.s sean con ver- tl d.:is <l t l pa th fJl tal y 
alimentrtdas a una micr-ocomput..-.dor-a par,;. su pr-ocesu numérico, parte de lo<:, 
resulta.dos de di cho pr-occ-so, se r-egresa a lo~ puertos de sal t da do 1 a 
computadora como señ<>le.:;; dil)itales, },_~<.:; cu~dt'S son reconvr~r-t.idn.r.; a l1po 
.:inalógico p.;ira su uso con fines di~ control l.'n inst...-umi:mtos ~-¡nalóqico!-.. 

Con.o se if1cnc1onó en el c.ip{tula antertor-, este desc..rrollo SP- aplica 
p¿1r"ticuJ,;,rint!ntP. d un !:'spi::ctr"ómelra de masLis 130'",56° 1 17.5,-construldo ~n el 
lFUNAM por- el M. l:.'n C. F'edr-o Mor.:des P.-, con el fÍn de optimt:'!ar -;;u 
func.1onam1ento: sin embarga, el enfoquf!' contenido ~:in esl:~ tesis, 
t:rc>t·:.>ncJ:'•.;cr lo ::ufic10nt.t-~1T1c:<nl<.: yt;í1dro::d puru d¡:..licar t2'5ld!-i técnlcrts ~i 

otr-os c.o.1r1pos donde S".' r-equ1er-a ;;itlqt11s1ción y pr-oce=.o de rlato<; provmnt:<ntc><:; 
d~ 1nstrL11r.t.'-ntos ,1n._ilógicos, adt.em~ís d..::l control dü los m1Dmtrn por mótodo;::. 
num1fr t cos. 

Sl-: Uc..,,crliJe·i· en í?~;llO! CdpÍt.ula lus pr1nc1p1os de cada uni\ de l.'ls 
e-t.;.p<ts qu~ form-ln el sistt>mi\ de~c1rroll.oido <F1g.U 2.1>, así como los 
cr1terios en la selecc1dn e 1mplementac1ón de los mismos. 

Instrumentos 
Analógicas 

Fig.li ~.!.-Control N!Jmclrico 

2. 1. - CONVERTIDDH ANALOGICO/DIGI TAL (A/0) 

La elección de un conv•ó.,.tidor en pc,pPl.Í.""11 dP¡i«>nrfn f11 .. ..-t..,mront-n d'é' 
leo aplicación particular que- se ie va .;.i dar. Cal1.-i c:onver-tldor poSPI? 
C~t"acterísticas que le> son propias y quo sirven al di señ~dor p~ra podr-r-
1mplement3r ol sistema qL1e mE!JOr cor.venga. a sus nE?cesidad~s. 

A continuación se de5criben algLtna<o; de }¿is c:aracter(st.icas que son 
de o.iqnific:~tiva impor-tancia pare\ f ... •l diseño dt"? convcirt1dor-es A/D, a s.:i.b~r 
( 1): 

RE!.lOLUCION: Es el mínimo CL1mb10 en el voltaje an<.1ló1:,ico di::' enlr-adct 
capaz de producir un cambio en el código digital do s"l1da. Es. 
numlincamcntn igual al voltaje del bit menos ~irJnl ficativa y c~t.l 
dri.do por: 

Resolucicin<V>= Vec/ 2"(nJ-1 •• ,. <2.1) 

(para un convertidor den bits y con Vec= Voltaje p;i.r~ E~c.,la Complr.t~I 
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EfiROR DE CU?\!HIZAC[Ofl: E::; 1~1 di ferenci.:i entro 1:.•l vol t<•jt: de t .. • entrad e< 

an.,;lógica y el que> rcprr:se>r1tct la scdjdM d1g1tal, pc.r lo t.anto e:.; un 
error v¿.r1able. Un con·tc:rt.idnr id-:_·¿i.J tien9 un c:-rrot· md."imo de 
cu.ant1;:.?ción d•? l.,"\ mit.,o;d d~.-1 bit m.~nn~ stgnif1cutlvo, 1.e., 1~ ont.01d 
dr. la rc:~;Ollll:i cin E'n volts. 

ERGOH OE DESF'LHZt""•MIE~ffO: R~.?pr.:sc•nL:• l.; d~.!,;vt.;lC'lÓn dr:> L.1 "mi.>jar" Jín~:;.;., 
rvr:td con rospeclo ;.l ortq(. .. n ::;obr·<? el ~-'JC' .1nalóq1c:o (Fir¡,# '2,:"l. 
En c.dgunos Cil:-.as <.::E- dc·b•.· il qw'.! l ·~ sefl..il Ó•:• Pntr- .. ,r1,. ,:,F, vr: <1f1~ct~•t.1?. 
por· un vQJl"jG con~;t,,1nt•o- ("off<;;;:-l"> y p1.1-:d1~ ~;c~r <"IJU'::li•do i'1. ccr-a. 

Ef;.f,üh UE GfHlf•tlCIA: r,r . .-tt~r1do ~'"llg11,.1<-<", ,,1~-c.: .. .-s como i:rn--.r u,~ f11r:tor d1! 
c:5caJ.1. Es 1 .. 1 d~fC-rQnc1;:. '="ntr-o:J ICI':> pendlPnt:c--:: dr? t.~ "'íll·'JOr" lÍnl<k"I 
n.:!'cta .:.justL:i.dL'l y J-:1 t.J¿l c~·:ow lÚCL'll <F1q.ll ::.'.:). En ;dqL1no5 c.~so·,;, J~, 

pendic?ntc> r•;>prC:•<:it.>rlL~ le> g,1n-:incic> e-n tm .:impl1f1c.uJnt· qu1? se uttll~i\ 
P-'r ,:, proqramar 1 ... "I t.·'....Cill .:i dr:: i::nn·.tars1 ón '/ St'. <'•jt1:;;lo1 •?·:l~l"l'l4ílP..-r1Le. 

L!NE~\LIDr.l): Se r~flr>!"n d Li m,r;.:1m~ dt~sv1ac1cin del;,.. mr.:-1or r•:.>c.:t,\ qllP
:,e pL1E1d<:"• .;:.Jut1l.:1r t:n 1.:i conve:rsión c.on r...:'Gpe>c.lo c.• la 1dedl, 

flOtJOTGNICI[!hD; S!;. rr..,.ft~rú ,1 r¡uo la. s,-;!1d,, nunc.1 dt:r..:rc:;:c.-. t:nn un 
incremi:•nto en 1<) unl.rci1d<1 y v1c~•;r;rc;u, 

TIEMPO DE CONVEPSION~ E$ Pl tten.p<.:. r-C':'r¡lH;.>r1do p-1r«1 qw.~ un con·,,1prtidor 
A-D ~rodu;::c~i una salicL'- dio1t;;ll r:lry~pu6s dn rer.ibtr un,-, ~_,nlr"",:-,da 

an.:\lÓgicn. En e'llf)'.lnos con·~·-'rtidc;r•-': !.W<?I'! ~;c.-r func:1c:ín del volt~ljE> 
de:.> entrau .. ,, t?n CU/O cc.::c :-.r:.? espe•:lflc.1 el m2.-1mt:1. ti V•.~C{?!.:; S•::> 
esp11cif1c~'"I su recípr(¡c.:., o 50cl el ntÍmr.:>ro rlP. -:<:Jnv'"-'rs1ones por
sr~gunda y t;Q le dc>nc:.m1n.J frcctu::>nr.1-:. de can'.c.·r:,1ón • 

. .... Jdeal 
L • e 
.;; oou 

• 0010 "[] . 0001 

"' An~"\l Óg_ica Volts . 
0000 

'·º 
Desplazamiento 

Flg.ff ~.:.- Gr<-Íf1c~• di'! Ci>lracterísticr'.lS do ConvJJrtidor~s A/O. 

P3ra la apl1c~~ción partiCLtl..ir 1:-lr:gid:.. en cst.:. b;·~.i:;, .,.,,.. r<?qtticr-u 
en la convPr"=iÓn .'\/D LLn dltu grado en l.:'. ret>oluciÓn (l m1.'l, en Ja 
llnE:>tEíl1d,c1d ()1).1"/.) y tiempos de convorsiÓn varia.ble::; (,1 y lo;.·, por lo 
menos). 
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De l.:t descripcicln de convertidores ..¡islos en la. st:>cción 1.6 y la 
tablél compdrativa 1.1. se decidió por un convertidor V/F pi-Ira s.;:itisface,.. 
las necesidades ,;;,ntes descritas, °"demás de la!1 de a.coplam1E-nto.,. l~ 
Sdlida del electrómetro; este LUtimo tiene una irnped.:incic:• de salida c1B 
{apro:: i m~d.;lmentel iaon y proporcion¿:i vol tajes anal ÓQi cos E-ntre n y 
1 Volt, mismoa; qu~ se convierten ~" frecLiencL->.s entre (1 y 10(1 Kh:: 
respect1 varnante. 

:'. 2. - F·rdNCIPID DE OPE.h'i'.lCIOtJ DE UN CürNEnl IDOr;: VOLl AJE-FRECUEMCIA 
(CVFJ, 

Un modelo b<>1:;1co t1o:• C\T, e:_; ,:1qut!l c1.1ya •'CJltc11e <1f1~1lcig1r:o "Vil" :.e 
"'Plica a un 1nt.""gr~,dor ::1oguido df} un compar¿,1jeir. en dondt~ la otra enti-._•dii 
de éste Sf~ encueritra referida a un volta1e neq;ü1vo -Vr (r1q,ll ::!.3 í¿¡)). 

Su funcionari'llento es corno 51C]ltr:; in1ciulmente, cuando el Switch "S" :;e; 

encuentr""Ll <.~b1erto, el condcns,:.dor se empie.::u u. cargM" y Va c~,-n un pr1nc1p10 
Vo'i: O Vl emri(~;::.;i .-. decr·ece,..- line~·ilmenlci con el tiempo r.-c:-ntín 1·1 rr>L'H'.".itÍn~ 

Vo= - \l<J·l/l . . • • <:~. :! ) 

con "t = RC CF1g.tt 2.:: b J. Va dc-cn.>cu hasta \.'o=. -Vr despuc~5 de un t1emµo 
t= T dw-¿,nt.:> t.:d cu,,l Ve= (1 lcirpco, ,.,,,. r;uf:· por d'.' Pi""\::·: '!::...., r_¡ ;.;1 '.'c;/--....'r. 
Cudndo Vo<.-Vr ol volt.'.'iJI'.? en el comp,,:>r~dor o:. Ve= 1 lógico duri)nte un 
1ntervu.lo de> tiempo Td, tiempo Uurc1nte el que si: cie!:.Ci1rg.<- al cc:ondensactor 
a tr,'wés d•~l corto que> s~· produce cerr.1nda d Sw1 tch S y rm la sa.l 1da del 
1ntegrador Va '3E! Yuel·.·e ..:t tener cipron1m.o.damrmto O V in1cJ.:;ndo ..-.si un n.ue.ro 
(:iclo. 

Va 

w.>o) 

v, 
s 

{
l v, <-V, Cerrado 

ve .. o v,>-11, Abierto 

(a) Modelo D.ío:;i ca Uto> un CVF. (b) Formas de onda di."1' VO y Ve. 

Fig. lt ::?. :::; - Modelo de CVF y formas de onda. 
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Las frecuenc las de la f arma de ond.:. de 1.'o y de Ve son las mismas y 
están dad"'s por: 

f= l/CT+Td) ••• c::.J) 

cuando el tiempo de desc¿;rgu del cc.nd<o>ns.-do,.. Td, 
entonceo.;;: 

mucho menci- QLte T, 

f = 1 / r = Vi?.' I T·Vr ••• ( 2. 4) 

como se puede apr-eci ... 1r. bajo c~;ta cond1c1Ón { T.'. Td> y por· lo ta.nto f es 
directamente proparcionul a Va. 

En oc.:is1anes, el ti!'.'.'mpo dr~ de~Cill'"rJi.>.. es cornpai-ubl1.1 con T, cm ostos 
casos, un mult1vibr..idor- monof.•<;tr.1bl!:' (:) parrn1 te consti!tJUlr- la conchción 
ante-:; ci tad.3 pcira m.:mtener l ~l i-el .:ic1 Ón t.~ntr e f y v~,, di cho el rcui to &e 

interpone unlru la sdlldi1 del comp<>rador y' el intE•rruptor S. En otr.ls 
pal abr~;s, un CVF ez un osci l ado1- contral ... 1do pGr val taJfo:' (OCV). Es 
prüc i so señ • ., lar qun el rnodt?l o '2-:! r:iues to corresponde sólo a 1 i1 convnrsi Ón 
Vol taje a Frecui:nc i a. que na es suf i e 1 enlf..' para d 1 sponr:r d~ 1 ~ i nfarmacj ón 
del volta.jP An11lri~¡ico rtE> eritrada Va en form.:i birhwta 1 ésto•;,~ cnn:>tt]UC!-, 
al complementar el modelo .antc:is visto c:on una compucrtd lógica "AND" y 
un contador CFig. U ::?.4 a ). 

a) Convertidor A/D con sal ida BCD. 

•\ :-1 r===-------=i_ 
¡-r.-J--- - -r. ~ 
1------r,------J----l 

b> Va= Volta;e .:;nalóg1c:o, 
Ve:: Vol tc:i.je convertido y 
Vs= Vol tfljP de conteo. 

Fig. tt 2.4.- Un Convertidor A/O uti llzanclo un CVF, 

Üt=" la. maner-a antnr1or; e~ posible, mientras el YrJltajs dOiilÓgic:Ll 
presenta, convertir esta señi\l a frecuencia. Se cuentan los pulf',os dur<"lnte 
un interv.:ilo de t1empo conoc:1do y constante (F1q. fl 2. 4 b l y de~pué':.. Sti' 
abtienP la información requerida en algtín c:Órligo bin.::1r10 par.:i su mant:OJO. 
Si se llama ).. al número leído por el contador, entonces, dti la r.cuait:ión 
C2.4> se tiene que: 

= f •Th = Th·Va/T·Vr C2.5) 

y el registro de la c:lt!?nta es proporcioOL'l a Va. La sal idd del contador es 
le{diA c:uando Vs está en 1 ldgico. 
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2,3,- CIRCUITOS ltHEGRADOS PARA CVF. 

Las Convertidores que operan en la forma descrita <'nter1ormente, sn 
encuantri'ln disponibles en el mercado nacioni'.ll an circuito integr¿idos. 
La Fig,tt :!.5, muestra una do las aplicaciones pé\ra el 555 como DCV (3). 

Re!>at 
Vol ta Je de 
Control 

(i\) Circ:L1i to 555 (b) Aplicactón TÍpic._'.\, 

Fig.tt 2.5.- Cil'"cuito 555 utiliza.ele coma OCV. 

En éste ca!So, la frec:uenci._1 dt:i scll ida vad'..,1 can 81 vol t.:ijo Vean, 
(terminal 5) ya que al .:iumcmtar Vean~ el condens.:1dor t.:>.rdc.rá más ~n la 
carga y descarga, por consiguienl&:~ la frecuencia d1"3minuir¿{ según la 
rel.i.ción: 

f= l/C( 1Jcort) (HA+ :;:'.Re)C •••• (2.6) 

dond~ C tVcon> una vari ~ble qutzo depende.- de> Vean. 

El LM566 e'i otro circ:uíto OCV utili~ada p;.r.:. g~r111r<.'tl' ondas de tipo 
triangular o cuadrada (3), cuya frecuencia de s~"llida "fo" presenta una 
line ... ;lidad del • l'l. en escalad~ O f'I 101) f1 hz con respecto al voltaje de 
control Vcon <Fig. tt 2.6) • 

(a) LMS66 OCV. 

.... 
·--·---
'.....-~nu -

(b) Aplic.;1c:iÓn TÍpicd del LM566. 

Fig.lt 2.6.- Lt-1566 OCV. 
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El LH566 puede ser o¡ierado con una sola fuente df:' vol taje, 1 a onda 
cue1drada de sdlida (tcrm.4) e!.; coo.rh1libl~ can r:ircu1to ..... TTL. Un ci:.nd!:!nsador 
<Cr)ú~ .001 ¡44F reduce lo-;; ruidos p.'l.rási toe; ocurrld0'3 durt1nte l~ conmutac1ó1· 
del VCIJ. La frecL11.mcia do ~c1J ida de esta ond~' está dada pon 

fo= :<'J""-\!5)/RlClV .... C:'..7> 

dor.d"" V5 e•.J el voltajE> .:1plict«do entre l~• t;_~nn1r.,::il 1 ~· 5 'I :2f~Il ··R1:.:•.11·n 8s 

ol rango rncomcndado por t~l f.::ibric.·:mte par-a fines dr:. est.-:1bil1dad. 

Los circuito5 antes mcnc1onados, srin sólo P-JE'n•plos de diseños 
pos1blc:!:i con los cuales se pL1Qdt-.• impl10.•mcnl«r un CVF, En est!? trab,,jo 
:;e uttli:=.Ó un convertidor form..ido bá;;ii::~1mf:1\l0 por trc:"s módulo~.; CF1g.1l 
2. 7l: . 

1J Hrnpliflt:ador "Esp~jol" do Instrumcntución (4) (Sec.2.4) 
i i) Circuito lntQ(lr~•do X'P·-·1JS1 <Sección 2.5l 

111) Conformador de Pulsos (Sección 2.6) 

Con lo 8nf'e,..¡or '3"!' obtu'.11crr.:n 10-:. 51 (]uiantt:~ c~wacler-Lst1ca~; 
generales: 

a) Una alta impedancia d~~· ent,..ada (del orden 1(1"'bn). 
Ul DC!.do un voltaja dí: enlrrlda é'ntre O y l V, lo convierte v. una sel'l•l 

c:uy.a frac:uenc:i a de sal i drt e~ do O a. 100 ~:h::-. 

C:) La amplitud del volts.je de la SE-íí<ll de s.alida es comp.¿:itible con 
c:ircui tos TTL. 

Convertidor Volt.:1jo Frecuencia 

Entrada 
Vol taje 

Analógic.o 

¡-------------------------------------------, 
1 1 

Va\ Ampli~~c~dnr C')F Conf~~mador ¡ 
1 Instrumentación <Xf\-4151 > Pulsos 1 
1 1 
1 1 L.-----------------·------------------------ - _.J 

Fti;a.# 2. 7.- Di'3.grama .:;i EfloquP.!i del CVF. 

A conttnu<'.'.ctón :..~ dctollu cc1c.Jc.\ 1t1ÓUL1lo. 
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:!. 4. - i'.'1MPLIFJCADOR ''ESPEJEL" DE lNSTRUNENTACION. 

Este Amplificador llava el no.r,bre "EtlpQji~l", en ret:onoc1miento a 
Rci.úl Espejel, quién encontró en este di~.cño, c~r~"\cter!sticilS que lo hacen 
supl:.'rtor- C4) en comp<:1rac1ón con los ampli ficr.-idor"E!S c1e inslrumenL,,.ciÓn 
convenc1onales (~"\ entrdd·' nrJ 1nver5or~~,). 

En lA construcción de e·.:;te ílmpl1ficador se utili:aron 
AmplifiCi'.dore'.l Opm",1c1onalP.s {Amp Op ) TL oo:::, éstos contienen en un 
solo encapsulado dos .:-1mp Op TL ú8l que tu.man entrada a FET <Tr,:,nsis;tor 
de Efecto de Campo), lo cual proporr:iana una impedélncia de entr"'da dc.>l 
or-den de 11)"12fl.(5), En le\ primer-a ¡~tap.J. <Fig,lt~.8), •:H.> dispone de un 
arreglo típico a entrRd~"\ difer-enci~"\l par~ CLIYC'! qci.nanci.1 es Av= -1 ; y 
la segunda, l~' <±ieñal fie a1r.pl1fica 10 ""t!t:es, t:!slo poryuf~ f..>l mócJulo q1.1c.• 
utili::~'< postertormP.nte rcquicrQ de un r.:1ngo de operación de 1) "'· -10 V 
p.)ra .cntn:=gar- un.=i. convr~r·sitÍn do vol U\jC '" frec1.1encia de O a !!JO l,h:. 

En d1ch~1 configurac:iún, la impcd,:i,nctol d~ ~mtr~1da equivale al v.:;.lor 
en serie de las res1stt::;nc1a!.j utilj::,1d,~!• (R1 l=Ri1"""10 N.n ) 1 co11 c.~::;to se 
logr1.1 un Óptimo acoplam1ento con tn5trumontos ana1Óg1co·-; de donde se 
obtenga le"\ !::ioñal de entr-¿1da cuya lmped..111c1a de sal1du ~-.ea muy inferior 
a 20 Nfl. • 

10 M 

\1) t1 

Fig. n 2.8.- An1pl ificador"" "Espt.uel" de Instrumentación. 

La pr-imer,;.. ut~pa la componen dos ñmplificaclorcs de 9.1nancia Av=-1, 
ésto propar-c1on.;-, un frente dro E'ntr-aci.'\ de ;:R11-= 2(1 Mn, efl 1~ segund.-! 
etapa se dispone de un arreglo conocido como .:implific.ador cliferencial 
cuya ecuac:ióri de transfcirencia está dada por-: 

Va= (Rf/Ri) <Vo2-Vo1) ••• <2.8> 

donde RF= 1.5 Mrt. , R1::: 150 ~:.n., Vo2= -V1 y Vol= O V , al susti tu1r estos 
valore!> en la ecuación anterior- se obtiene1 

Ve-= -10Vl ••• C:Z.9) 



2.5.- EL XR-4151 cot10 c.v.F 

Las car,;icter-Ísticas por las cuáles, el circuito XR-4151 fuÉ 
elegido como CVF son 1 <le; sigui entes ( 6) t 

-Con ver si Ón V/F y F /V 
-Opera con un voltaiji: de ~ilimenlación de -e V a +22 V 
-Pulsos de? salido cornpatibles ccn circuitos TTL 
-FciclQr de es cal a program,1bl e 
-L4m:·•lidad típica de :t0.05~-: en modo de precisión 
-lllt~1 1nmun1dad al rL1ido 
-r-:onolC.•flJ.c1dad inheronte 
-F.:fc1 I .:iccpl"-imlenlo 

TL'll inlegr-._:i.do, estd form.:ido bás1camente; por un compar.::tdor- do 
voltaje, un multivi.brador- monoest;;bl~ <"One-Shot") y una fuente de 
corriente da conmutación (Fig.tt 2.9>. En su aplic.;;cid'n como CVF 
presenta dos opr:icn~s: modo simple y de precis16n. 

Fig.tt ~.9.- Diagram.:1 a bloques del XR-4151 
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En el modo simple ffig.ij 2.10, configuración sugerida por el 
fabdcantel 1 el comparador recibe dos voltajes positivos de entradi\: 
Vref <Voltaje de referencia> y Ve<VoltaJe analógico e1 convertir). Si 
Ve)Vref, el comparador activa el monOl:!Stable, la salid.:i dü este LHt1mo 
está conectada a la fuente conmutable de precisi6n, l8 cu.:\l se e1bru o 
c1erra seglln el comparador. Ourc-nte el período T dc>l mult1vibrador, la 
Salidi\ Lógica se encuentra en "BAJO'' y li\ fi.mnte de conmutación inyecte\ 
una corriente Io a la malla R-C ; al final del período T, l~ S¿1;lid.:i Ld'qica 
se va a "ALTO" y la fuente de corri(mte se "nbre" 1 haqta t:>Stf'.!' mom~-.nto, },.1 
fuente ha inyectado una c.:1rga O = loT en esa mal ld, si 1,:.. cantidad O no h<' 
sido inC.r"ementada de till for'ma que Vref>IJe, el cornµar.;i.dor vuelve a "c~rr¿;1;r" 

el interruptor y la fuente c:oritinú.:\ suministrando corr-iente, f:!;>te proceso 
se repite hasta que Vr~f>Ve, cuanda e5ta condición se pre5enla, le. fuP-nte 
de corrienta se desactiva y el volta¡e:> VrP.f decae hil~ti' Vref=Ve complE?tando 
asf un ciclo. Cuando s8 dasactiva le. fuento de corriente <Vref=Ve), l.:>. 
de~carga de C e~ prcporcional .i Vref/R 1 y por ln t1•nfn, l~ frPcuent:lrl tk· 
sdida es p1-oporc1onal también al voltaje de entrada. 
Este modo de operación tiene las siguientes desvt::"ntaji\s: presenta una 
linealidad típica <par~"l osos valore~) dt?l 1/.; un "offset" en la entrad~ 
dal comparador produce un offset en la frecuencia de salida del 
convertidor, el tiempo de r"espuesta pa.ra éste circuito, está delimitado 
por la malla R-C, que en este caso es de 135 rns. 

Vrcf 

Fig.# 2.10.- CVF en 11odo Simple. 
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En el modo de pl"'ecisión <Fig. tt =· 11, <.:.ugerida por· el fab1"'1cc1nte) 
so utili::a al XR-4151 JLLnto can un Arnpl1f1c:.:idor Op<:?rac1onal <AmpOp> como 
integrador, que propori:iona un~ line.1lidñd típiC6' (¡h•r~ e~.tos v~larD<;,) 
del 0.05% scibre un rango de O A -10 V, el offsrtt es UJL1sti\ble a. cero. A 
difer'"'encia de v.,do~ diseí':os de CVF, con piJrdid.:J dü linrJ,11ldad por debajo 
de 10 mV,- di\tD prapor-clonado por nl f"'llricant<.>-, este circuito conserva 
dicha prop1~dad sobre todo el rango de v1:1l taje'3 de entr,-.id~. El integrador 
pr·oporciona una Iim..>AlidL1d más bc<.Ji.I c:ornr,,'\rild.:\ con 1.1 dr? lr.t. Fig.u 2.10, '!<' 
que l ~ sal l d,:l de 1 ci f uento de corl'" 1 ente.. S'2 enc:uenlr"' d un V1Jl t,'.I je..• 
constc1nto V= O volts. por lo tclnto, i;.l error f::>n 11st.:i prop1Pdad d<"lltJo ,, lit. 
conduc:tanc:ia de lL' salida de lu fuente 11s casi nula, 
El diodo (lr-J.914> t:onectado .:\ la salid.e\ del int~qr1;1.dar. irr.p1dP. rJl.n:• ~H, 

<"P1ique un volt.;.je negativo de ontradc:.>. L'il XR-41:i1. Sr~ eliq~ L111 l110,lci 
r·!.pido de baJ.:l corr1entt:! d::- fug." , i1 rín da élfnc:lar lü 
pri!Cl'.:.iÓn <l~l convw"'ttdor. E!=!l•i> circuito puedn op1;trcldo 
una scla fuente de voltaje positiva, $Ín eml.larqo, P.~ nec:esilrío 
hi\Cer not.:ir que el voltaje de entrad.:" e=. necnc..:wian1nnb~ n1?gat1vo. 

c. d. 

Fig.O 2.11.- CVF Modo de Precisión. 

Oc"ld'"' 1 a co111p..ir.aL.\Ón entre .<:n1Jo5 modr:ii;., $e !!.elecc1ond el tJe 
pn~c:isión y 91! calculó el circuito para op~rar con un vollaJe do 
entrada Ve: <ó V, -il)V), con ésto se consigUF.! un.:i SQnal do salida cuy;1 
Frcc:.uenc:ia fo fluctúa entre (("I H.:, 100 i{h;:). A continu.:i.ciÓn se 
justi f i 1:an los val ores d1:? las corr.pon~ntes p""r ¿\ la corr e1:l.:1 operac. i Órl del 
circuito: 

i) Se utiliza una Rs·-= 12 \-:ily un pol~n1:iómetrc1 en ser1e de tj l.:.!t 
PL\l""i\ ajLto;>b? de e-::.ca.la tot.:.i.l, rn~= 13. 7 Kft) yrt qwn 

Frn,= ~~R~RoCo/(1, 4q6 •••• <2.101 
donde I<= 10 l<hz/V como fc.lc:tor de escc.'1•"• 
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ii) Se calcnl" Ro y Codeo l.:ll mc1neriJ qtll~ si~ ajuste •1 1.-.. esc,.,.1~ 
de5Qtld.:.1 :..eqi.Í11 lit r-el<ir:ión: 

T"" l.lRnC~1= (1,7Sllliol ••.• {~.1ll 

du11Jc: fo e•·:; 1-.• ir-t>(!iE'hC:l' 111,;: . .irh1\ dr ~·.:1l1J.:>. r .. r.¡ l.lf)t\ Óptima 
oper~cic5n. l'\ tL\\1r-1c;1rih.• rPo:-r'.lmJ.E·nc1..-. 1114)<.Jc•.•:, ,_.,1,pr'r;ndi(1(~5 t~ntrn 
los sigu11:nlE:s 1nt.~·rvalo .• : ü.U 1. / 1u · ti:V• •: 
.Oc)1 pF Cri •. 1 ftF. 
Y,1 qi..tc fo:::. l(i(1!h=., l= 7.5 /·1c-~12r¡ y Fi:oo.: 6.1-l ~~1... C1¡-"' t11u(I pF. 

ii1) P;u·,; E•l Amp Up ~-f.:> tl!"~-Í 1<• r-.?l:H:iÓn: Ci~' ~-·10'"··-~ll/-tci~ 1·.-;<1-~·d~. 
De t."_:¡l;;i m...in0r,:1 1.~l 1'.i111p Op c:o111~J 1nl1.>11r:.1!,.r- t.uvn llflí1 velüC1d~rJ 
d[' n-~~.¡11.1e~;t;1 dr, no m(lf1f<:; dP sr~"' 13~; )" 11)'·-6<1/Ct > Volt,,;/51.:og. 
t.;Uando el vo:1lor· d1· C1 r-.:;tJ d"do <.•r; í .¡·.:_,d.,-,. 
':,1· util1:-Ó Ct··· ':;uq ¡d •• con r•.;t{"l r.'l 111tt'1Jr2.i:1or op~r.•r.r con 
u:-i SR== O. :27 V/m;,pq. 

Pur Último, C"Lldr1Uu 1.'t~ i'<::. m,-::~iino. í...:b"' Vi /t1)c)f1r,. EstD l'<?. 

Rh= tOOV..(l.. 

lLu ~·nlr.: }."'.'. 11rnpl1•,r.1--nt~~r:1~n de eqte> c1rcu1lo se pl"1~sentcl un 
inc.on>1r.:'nLente; <·C'"f)Un 1,, r1.:~lac:lon: 

fo= f·. V1 •.•• í:.1::> 
donde ~.~ 1L'l-h::/V , y T=7.5 f'""'SE'J• p.-;r-<'t todri P.l int.er-v~.io rlt.• frec:ufrnCl<l 

Se obo:;l:rY<-\ que. ul ciclo de trab,;1jo r· ( "duty") no r:-5 de prur.1orc1Ón c.:onstant.e 
eu decir, e1 medida que 18 frecuencia c~1ml11a, ld proporctón '2nlr~ el "duty" 
y el t1em¡.Jo mul"!rto no er,, lil ni1<:.mu u:iq.11 :!. l::l; conforme cii"1rninuyP. l...i 
frec.ucnciu , T' se hilcc> má!i grandf.' con r-e:·~pecto e.1 l1emro muerto T, de 
tal turm~., Liu~ ... fr-ci::u.,rw1~~, 1nftir-ioro~ a lo\i. ll.l ~:h::, ~11 fr~c:uL~nc{metr·o, 
Hr-5:.~MA (7), cu11lund{<> lfVi pulso5 prn•1acando un.:t lect.u1 ·~ ¡r,ccrrc~tl'l 1 .,..,.,t.n 
~r.,_. de espcrc1rmJ, )'d que a fo-= 25 l<h:: 1 t= (1.04 ms, i::aslo !:1Íqnific:a que.> 
T .... 0.81t; , lo que caus« quu los pulsos ~t!an chtíc1lcc. de d!"tecti-lr, por lo 
g.mi?ral 1 la condición de conteo par<.1 lu!::> frncuu11címetros es quP T ((1,7'5t. 

5V····IT1IT1· 
r·~ 

.. r~ :-t-

5 v.··· ··n n n 
_Jb.r.dL__JL_ 

~ \ i T ,_ t-

(bl A Frecuencias i'.1 tas. 

Fiy.il 2.1:?.- Cari.-lcterÍ$1:1c.:o.:; del Pulso d~ Salida del CVF. 
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Este inconveniente se super~ó medi~nte un conform.::.dor" de pulsos, 
Le., un mul t1VtlJr"ador monoest.:>ble- no r-ed1sp<H'"~ble (8). 

~. 6. - CDrWORl1ADOf-.: DE FIJLSUS 

El circu1t.o 1r·.tegr.•dc1 utll1;-c.do p.,,.. .. , t!st.<J tín, Q'5 L!l 74121, cc.m 
er1trada3 de d1spar·~1drJr- cJp "5chirntl" y con cp,11p1.1c..-rta "OF:" <F1g.tl ~.13). 

Al AJ 1 0 (1 

\. t \. H 

' " ' " H H 1 l. H 

L_".: :;:ti:;: 
" .n. 1.I 
' .n. 1.I 
' .n.u 

(t;¡ /41:21 COI• D1-:;pc.rc.1dor- de 
"Sct·.mi t t". 

SegL1n su tabla dt..• v~rd...:1cJ • .:.1 hab<.0-r r-n .,,,us i:·ntr.Jd•·<: uni• transición 
pos1t1va se prodl•Ct.• el disparo del pulso, est:e pulso e•, pCJo;:;1t1vo y oc:Ltrrc 
a un ni,·1d poO"lrticular d.~ voltc:tj~ y no r2·:;t.-:í d1recli~,,1r:.>ntf? 1·elac1oni\do con ial 
tiempo dt? tr-.:u.!lición dr>l pul::o de f'ntr;1d¿1, t><:.t.e ctr-cuíter L'!:.t:.1 provisto de 
Ltna e:;cr~lL!nt.Q inmunidad al ruido (8}. Yci. d1'Z:ipc0<r.:.HJ0. 1.-c~ s~l1d·1,:; san 
1ndeopendientes de cualqui~r otr~ tr~1n,.:1c1ón en l~is c:>ntr-.:id:i:. y 500 función 
solamente dt:? la constante de timnpo RC d~_. l.._1s compont:.1 nl.~s. l~•s cL1áles 1 

seCJL1n !:?l f.:•br-icc.lnte, deht:n tener valor~s <i.'n los interv;-do!> siguientes: 
par.:. el condens.;dor Ct(10 pF, lOrF> y pc,ri\ la resistenc1ñ Rc(':1:n, 40 •·:n>. 
Da.dos lo5 Vc1lore~, la dur¿¡.ción dc~l pulso queda def1n1d::i. por: 

to~- RClnC:!l •.•• (~.13) 

lcl cuál puede apr-oaim.:'lrsn a to"'(1. 7RC. Dado que l;i. frecuencia má~1ma t1 

opera1~ eo;:; fo= 11.)0 l<h:: o St;.~1 un período de 1(1 /.ol'lt!rJ, o:;~ c:•;;•:m;1ó 18 rnnst~nte 
RC= 10,flSP.g• elig1cmdo pc.,rol ello C"' 1(100 pF y R= 11) ~~.n.. 
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Este cir'c•,.uto ~e coloca -1 lo salid.-i del conver'tidar·, donde la 
dur'ación dol pul so es de apro::imad,:imente el 7(1¡~ de t par'~ todo el rango 
de froc:uenc1as <Fig.ü :'.14l, obton1endo e1sí un cicla d1:- lr<"bujo de 
pr-oporción constante pm--a todo el intl:rvitlo de frc-c.uenc:ic:i~ il manejar. 

+sv··JTTL 
..... JlfLJL 

Terminal :; 
del XFi-4151 

Entrada 

Solld<I del·t'.3 v····n n n n 
XR-4151 j L_j L__j L__j l_ 

S.:\lióa del 1S'l~···11 11 ÍI ÍI 
74LS121 _J u LJ LJ L 

Ch) tl frr:ru.,·ncti>!'; Hlta~ 

+Vc:c 

181) 

1" 

1N473.3 
V.::= 5. 1 V 

<t-........ -;l-'-'7<! 

Fig. lt '2.1'5. - C·.:mformador de pulsos 

1 
Vs Sñ'l ida 
¡ 



z ·w 
:1 

Acuplilndo \,;..~; etap.is vistas en las S1o:cc1ones: '2,•), 2.5 y :2.b; el 
c1rcu1to fin.:.1 del convertidor \JIF quP.dÓ de 1.-o< formcJ s1gu1ente: 

C.V.F BASADO EH EL XR-4151 
ltrJ EL !:q_ú~ }?~ f''.·:sc!s_rur.~1-

1 .: 
l..- - -·-----------·-----· ·: 

~~~~k~~~~~~~ 18~ :·-- -· ... ·_:,__,_ • ._.,,,_, __ -ii 

V:. 
IN'\lll 

1 

- -:ca~1r"ofi.:-Tr.DoR DE F"ULS0'3 ¡l1ao @ 
1 w 

----------------¡ g 

! ~ 

L. ...... -----~-
Fig, 1t 2, 16.- Circuito CVF c:ompletlo. 
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Como ·1.:1 5¿ m~·r1c1onó, t!l CVF t.'-~; un carnpon~nte del r:rmvert1dor AIO. 
necesario p.~r-.) disponer- de lú inform.J.ción ,"\nalÓglc,\ t~n un c6digo l11n .. 11-10 

{Fiq.ll l.!ll, p..<r~1 cf..lmplet.i.rlo se· rc>quiL're de un Fr-t:!cuc:ncf111ulro, 
úecir. un dispositivo que cupnt.r: los pulsos dur,"\nln intervalo~, 

de ti•~11.po conocido y c:c,nslantL". 

Algunos de los FrecuE.>ncÍm8lro-:; QLll.~ e::1stc-r1 r>n c.il mer·c;~d.:..: t1nnt•11 
por lo m'?nos tri:~; tiempo~; d1~ muestre-o C.ls,!-;;,10~¡), r;rnQl·~; dL medida 
v~':lriubl& (seql.tn ~t.~ -•Pl1c~•t:it..Ínl; y c11sponr<n dr; la lr>r:tura lar.i,1cJ,, f~n .. "\l1Jt'.'m 
t.::Ódigo binario adc-indo; d!!l dt?spl1eguo de la inft.1rm,\cir':n c.:0nvc>rtída a 
decim-"11; en pantall<"l (display) de c:r1st.;i.l lÍr¡tddo ("LCD") n df' d1odaü 
emi.sor•..:s de? llí:: ("1.ED's"l, en ,"\lguno .... c.•sos pa'"~10-i::ri ya ¡,, 1nt.erfi\Cfl p,;:irL\ 
comunJc'3c1Ón d1g1t.C1l. 

Las C.3.r.:u:terísticas del fr·ecL11~r1cÍmetra construido 

i) Comp<Jttblf~ con Circu1to5 TTL 
i i) R,:,ngo du Mr:odidd dL• O a 1 f1h:: C6 dÍgi tos;J 

i.iil ~Tiempo'"', de: r~.ut.'•:tr,,o: . lo;;, Is y l{w; 

ivl St~lectar de opi:ión; contt•o lib("e, l"'C'l1~nc1ón m<tnuai de.• 
leoc:b..w.:1 to> interface 

vi D1~pos1c.10n de lor::turc.. en cód1r:;o DCD 

El dii\gr:'.\mil a bloques siguiente 0:1q.H ::?.17) mue<;;tr.i. las ctnp~ls 
del frec:uencÍml?tra i.mplemPntado, 1~1w cu~lc"c. d1:.,scriben r. c;ont1nu.:11.:ión: 

SE'l ector de 
Opc::1 ene~ 

Sal i<.h" 
r~co 

C1 rcui tos 
de M~mori a 

Tcn.por,"\l t---..__ _ _, 
CLATCH si 

r:1 rr:..,i '::~ ::!<-¡ C:::coO! í u.:..:s(.!....,, 
RetP.r.r:ido 

Manual 

LÍnEh> rJe Control <LCJ 

F1g.tt 2.17.- D1agr~ma ~"\ Bloques dC!l FrecuuncÍmetro 



2. O. - BASE DE TIEMPO 

La b.;.s':? de ti'°';npo í0f) es unii de laD et·"·P~1$ que m.(s sr~ CLlid6 un 
lü constnrcc1ón d(d conf:<tdor, y<'.l que a partir d•~ el li\ .,..,~ obticmcn lo~.,; 
Uempos de mut!•::.t.rca, los. c1t;ileo:; s1 ~;on lmµr-eci:;oc;, prod11ci:-n lecturas 
fals~s. Par~ es1.e pr.:JpÓs1to s"' uttl1;:._1 P) CI MHs::.:6'7 ('1), que eá un 
divisor de frecui=r1clt• prw:ir<·.rr,,:,bl·:· dr:> 17 esl"°'dos .:1corl¿•dcJ ~ w1 cr1~tal 
de cu.ar::o comL~n1nPnV1' n.i1pl•_~:;1j0 <-·n nnc1lddor<-"1 ,j,~ cr•.)1,1,.• d•..! r·r:;c•..!ptorf!-~ de 
T.') CFiq.11 ::.1~¡. 

Fig.11 '.:'. lf3.- D~s.:· dl2' t1e111po de <:;i0 H= 

En la F'1g1.1ra ¿i.ntor1or, st• ut111::a c:l c:1rc1.11to 1-r~cnrt1F:ndado por 
el f abr-1 c<~nte, donde Cl Y C~ fH"1·1pari:: l c11, :,n l .:1 Cel!-'dL: t rJ~1d rt:!ql1t!r ida p~ra 
enton~r- i:I crt$tal de cu~:i,.-~o"' su frec•1encia n~'ltural d~ o'.>cllac16n 
C3,53 Mh:::l. Lr.1 salid.:. d,:d c1rcu1lo (term1n.:d ll c:ntr-t~gu puJso~ de• 60 H:: 
con i.m error rJe ±:! ppm, d,-,{f,-\~ la.<.:> d1v1s1on"'-'5 sucos1 vd5 desde 3.:.iB Mh:: 
ha:;.L'1 6(1 H:::. 

~.9.- DIVISORES DE FHECUENCIA/TIEMF'O::i DE /'IUESTr.:Eo 

Paru obb~n·o:ir· los tJ<:!mrrn d1·~ rr,ucstreo CTMl los f.ILtlsos do 6(1 H:: 
son d1v1d1do!:. 6, 11), y t(1 vE:t:C!s n.:ir~i oLLEnQr t.:ln c~.l,1 man1;:-r .. , :: t1Pmrrn" 
do .ls, 15 'I l(ls rC"5flPr-ti'-'"""•:"":t::, l.., <.111L .... r1or ~t> c:on~1r¡uv con do~:; 

C..Ol1tildOre~ de df'ÍCé1r1as Cl10~; /'!C lt¡'.:jf0[1 ao). 

Los contat10rP.!.; ord1n.:-u--ios €:'1:>t·1'n c:ornpue-:;tos por Vclrios multivibradores 
biE-~t~bles, C•"Jmún.nr:.•r1tes llamados Fl1p-Flap s (F-Fl, dandi':? c.;HJu uno dn 
ellos tiene 2 est.:1dos lóqicos: O y l. Un arrogl~ d~! N F-F .• tient~ '2·''11 
estados; lm cünl -:idwr C':· t.ln ,;.,.-ruglo dt! F-F intercor1l•ct.:idos dE~ tal mnner.~ 

QllO cambia de un l~St.v1o i'. otro con cada r:iclc-i df! l .. 1 sr~ñ.1l dP. ontr.-•dñ. 
Si el canto1dor SCo' lnlci.1 E.'n un f;?stado ·-¡ rei]r"osa .;i e<.:;1? mis.no dP•;r111...:<"; de 
¡.: c1cloo;:., nl cont~1rlar"" "'"" 11.'.lmddo Ju lkÍUulo t. INod-l':l o bién de;- Bo1se I~. 
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Los cont..:\dorus de inter.?s rm IO!Ste C.:>.so 5on unu de 11od-6 y da-:. de 
Mod-10, &l primero rE:>r:Ol"rr:rá rJt:t ec;t<'\dO cer"o (Q3Q:?Ll1Q(l=t)(1(IO>, d(~ uno 
en uno, h:~std el cinco (O::c1:0101.1=- 0101) ¡ y los segundos df.o'l ccr-o ""¡ 
nueve; p~•r-? ello Sf~ ut111 ::.:1n Cl CHOS MC 145188. 

El 1·1c 1551ó[1 r~s un Cl1ntcHio1· doble [1(:0 tF1q. U :. 19J, tcn1cmdo a~í 
do:; c:ont~dnrP.s tndf:p""nd1entr.•s, c:o111puestos a sL1 vn:: por F-F tipo "D", 
con lÍnt=-d~ dQ ''CLOC!." Y "Ei/(,[ILE'' int0rr.~1rnb1~bles pco1·.;i. incr'"t~11P.:>nt;1r- 1'·.• 
Clienta con una trans1t'.1Ón IF1g.ll :!.::r1). CJd~1 cont<tdor puerJe s1..~1~ bwr·r- .. <>dp 
8pl1cando 1..1n niv•~l ALTO .;•11 1'"" lfnt'?.:i de i;E.'3F.T. o,,5b:.< 1:1n:u1to requ1~r·ü J . .; 
baj~i. disipi>.ción de potenci<1 y ofrvct-! .all<-~ 1nrnun1rjti.d ·"l ru1do 110). 

"~·~· ... - ª' • 
' ~ . 

·~- • .• <lJ .. 

"~'-r r-;;L." 

~ .. .. ~+-- .. 
'"·- • QJ •• 

11 
•oo"'"'" vn••• • 

cioc.. h•hl l•!~IT •<:1-;;;:;;-i 
_¿:____~~·-~~+-,~~~ 
--e:-~'""~·<-'--+-~~-< 

F1q.ll :.:::.19.- Oi.:>.grc:H11.;1 3 Bloqu~~s 'I reohl.:i d0;2 \h:wd.:id d[?l MC l~'..'"1l!Jll 

r .. ,r .. > lmpJF•mi~nt.~r lln cont.o.dnr Mod-6 ccin ~l 1·1Cl4~j18E•, bc•st~ tom.:ir 
como condic:iGn dü borr¿o,do H\E:St:.f) c.l prcd~:::to lr.'111r:n RESEl=0102, ¿15{, 

el pul•;,o quL- entr .. 1 ~l "ENAF1LE" dC..' 60 H=. ~.:..lt• dtvidtdo 6 vec.es, E"·S 

c.Jm:ir con uni' frecuP-nc1a dr> 10 H:- (,lsl, el pt:-rÍodo de 1<0., '1.e obtieme 
r-etroal l mr.mt.<1nt.lo ustE? pul so (d,"? 10 H:. l, al ENABLE de otrci contador y 
éste dividC> 10 vc:c~h """'t"' señal (a 1 H:: >, en esb; caso, la cond1ción de: 
¡;ESET e':i automf.l1ca. Y'-' q1..n~ por- con!3tr-uccidn, este-> circu1t.o ~1<.r.( lo lrnce 
BCSET= O lógico, fin-.'1m•.~nt(~, ~F1 rf.",ptb·: f:!;';te t.Htima pror.e~o para t(::n~1r el 
ter"cer p1::.>dodu dP- .lh;::::1(1s \F1g.# :.~1). Un i:.witch de::; polo'::i '.2: l.tro<ot 
<::t·-21) 5f:le:cc1an."t y mw~st.r"•"t c..:on LEP'fi el pf.Jr-Íodo P.lf?r:Jldo. 



DT 

_l\-l]-fl 
-t: 1). 1 h:: :t-

Fig." :?. '..21. - DT y Pf}rÍodos 

Los tiempos .:'intes dt?scritos, son pc.>r·Íodos m.:Ís no tiempos de muestreo, 
ya quu las int~!'"-,,üas de tie111po dur"ant~ las cnr.i.les el frecuencímetro cuenta 
son log ciclos de trabajo de este peri'odo. Para obtener los tt~mpoo,; Oc 
muestreo a partir de ellos, se utilí:o::Ó L1n F-F "J-l<"<CI 74L<.>T3>, configur-ado 
como F-F "T", dondQ según su tabl,1 de verd.:\d, con lus línea<:> CLDCK=f, J=K=l 
funciona C01TIO un divisor de freCLH?MC1ñ. con respuústL; de "Togglc" CFig.tt 2. 
:!:?). 

~....___fl_Pc.-íc"~" 
..¡ \ ¡.. t ..i 

T1ernpo d0 Muestreo 

FiQ.M :?.22.- Tabla de Verdad y Divisor de Frecuencia con el F-F JK 
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-:. 10. - corn ADIJf<[~. f'Afo) 6 DI!Jl fU•;j 

El FrecuencÍrnP.tr•') rouehlrr.> li• Jucttir,• lu1'>.-1dc• c:c;, sr..·1s 1\{qJt·-·~·• 
é-:..to se cuno:;iquf':> CCJn 6 t:ontildor•?<o f'1od-lu t·n "C,<.,,.;c.,...c.J .. 1". 1?n •·'-'t.t.• c-11·r,:,;;l0. 
el primE<r- contador ~e. hah1l1ta p;;r·,, ccnl<:ir e.un Ei·JHf.LE=-lM '' CI =foTM. 
con éstu, }.,, salida C!::, ~d t.errer- u11Z1 t•·.:o:né'1r.:1t"Ín del cst,:ido 9 ,.,¡ ,·,, 
h~bilit.1. la E"blAE<LE=D3 c!Pl ot.rc. r.:c,rit:,•do:- y con o·::o, cw:mt~ l~•:; rlecer1:..1s, 
e!;,ta ~ll1111c. cor1f1qurac1cÍ11 •:to-> 1·f•p1b.• h .. ~st¿, ,.¡ LUt.1,no corit<'l.di.:i··. 11.1•kt~~ 
los RESET s¡; encuf:nt.r·,•n r,11 í'[S[lc~Tti , )·i' fl'•f' di tf·~rntno rh·I t1e11rp•i de 
muestreo, los cL.Jnl<ldore·:> ~,e bol""t·¿.i1. 1'.,nti•<:, rJ~~ t.p.1c- 1<1 cr:in~l1c:1.~n di-1 b.1r·r-c.11~a 
Sf? presente, l ,1 l ecturr.. tc .. n<.1dd Sl? i:¡u.wd,.-, r-!'11 m•:mor l -:t'.} \ t~mpor- fd e\:, "U• r1:H ES" 
Cl 74L~J75, h.:.iSl-'1 tC"l in1c10 dr~l s1c¡u1.-:r1l\! ,_rclo, \''~• q•.u.> 1~1 d¿llCJ qu•: ,-,,2 
fll f:~uit~1 f:>n la'=i cntrad.;1.~; (1D:-'n:~U•lD). e·-. tr-,-,ni:;fp,-,do le.•!> ~-.·l1d .. •s 
• lf.l:(l:;Q4(1l Cl1ando &l "ENAL~LE" C c"..:.l,.~ e1·, -.11 to, r:n i;._, _;\.) cont1· ,-:1r-i o. ~11'1n CLl.'im.Jo 

el d.:1to dt! emtr-.;ida camb1~, J,1 s-,,¡)1da .;1qw:- fJl""E'<:-enl:élndo Pl cl.:>la 21n'.P.r·io1 
<F1.¡.ll :!.~:.J. rl1chü El,h'\ElLE (enlr·dd.'"1 Gl r.:s gobc>r11~,rJ.-, pur el t"i .. iripu d" 
mupstrt."J, De ·~bLñ forme>, leo inform~~r:1Ón vr.; rn;~nlf'ntdd un t10n.po tgL•~l 
ñl 1fr:! i:-ünteo. t-sta Sl(~mpre y t.:.t.hH1du •c:"l ~,u\1-)ct.01· r~•~ upCl'.•Ht.:~ Sil 1.:r1c1 . .1t.·ritr··: 
en n1vc.>l O (c.:onterl libre), ,,,~;-i::e L'1ll1mo !'ir: 11e.-cr·1be po:.!~r·11Jt-p,12nlf'. 

75 

m .. ~ ...... . 
" . 

.............. ~. ,. ............ ,. .. .. 
c ........... ,11 ...... ,., • ..,, ........... ~-·•" 

,.,,...,.1, .. , 
l< .... ,¡~ .. 1 •• ,,,,¡¡ ,,_¡,¡ 
• ...... ,,. ..... , '"'"''""',¡ 

De le ~;_:.,lidñ dn los LATCHU:i, se tirmp 1 .. 1 iníurm<:ic1ón dE' ld li:·cb1ra 
en ci5d1 go ECO, la CLh1l despuds <.;;r" dccodi f i c.:,i a s11o1t:e s2gm~nta~ ce l • <:> 
74LS47) y finalment.n st.: envía a leo:> d1splay" <F1g. lt ~.::>1>. 

, .... ,.in 

Fig.tl ~.24.- Decodificador BCD a 7-Seqmentos 



El 7·1LS'17 e<:>t.:{ co11,puc:·:..to pür c1 r cui to~; .:.~\r,crono..5 y r.;resent:. t•n 
sus sal u.Jas inv-=rs.ores cc.mn .,_mpl 1 f1ci'dor·r•s d~> r:orT1er.te Cbuffe,-o;;) "' 
colector- iibierto, ésto•: :::.on rJe utlltdarJ p~·ri" c::c1t...-1r n lo·:. dísp!c:1yG 
de LED's on Anodo comLÍn (j\(12 san lo·:. q1.•c· sr~ 1.1td1.:~1n en é~t'~' tr~~LlaJO. 
La resist~mct.:i de 150.n..o:.1Jluc.dd~ ;,,n carJ,:• st:<q1nento-h;r:f, L".i p,·,,-.:. limit.,r 
1~, corrumle por 6~te <-' léJ mA <F1g.ll ~.'.:Sl. 

\50íl 

o---\-----~ 

{?;o.n. 

~r--~~--~~~~~--' 

¡;;1q, » 2.~s.- 01agr~1md .~ 8lcK1ues dio!l "14LS4l ~ I1r.pl0mc-n!...::,c1Jn ~n 
pi'nti\l l ~~ 1jfJ Leds. 
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~- 11. - cir;;cur ro L1E hETEtH.:líJN MANUAL DE LECTUR~i 

Esie dispos1 t.1vo t1ent· dos propÓs1 tos; para el primero, ~!:? observ .. 1 
Que a lH~1•1p;:H;. de (hl1(::.:ólr·t-:O tlfj O.Is, l<\ 1nform;:~c:16n d1J-l displ.:t).' co?.mbia t:Ori 

Co"St~ rap1r.!é:: ·¡no~ .. ~ posible Q!.~f .. un obs1~rvadar leil d1n.:·ct,1mr?r¡te el 
rf..'sull.Jda ;Jt!l cr.;nt~_·o, de c:::.tcI fot""i11~•, 1..d propór.1t1J t•s r¡1.1.-,.. ~•l ,__,r_l1v.-:1r- dic:ht> 
c1rculto con r.•l <-;-:>lo:. ... ctor de tJpr::1r;.ne!: en posit:iÓn df.' n;:.1_.~ric1ón m .. mL1,1l (1 
1Óg1co), l.ii 111forraac1ón Nl lo•:; lr::·tch s r pc.r cons1qu1enl~.'.! un dt•~plei·r. '='>e 
mant1~ne con rl Lht11no dnto h.-,5t..• que s12 c¿omlHe .o.l ~c>lec:tor ¿i la pc.~1c1Ón 
de c;or1~.I.!·~ ,t 1 Lr ·~ l(1 1Úq1cu1 • El -'>•!'J' •ndo pr·opós t to, . ·~s QltC p~ra rua1 i z.-~r 1 -· 
tr-ansm1s1on dr;. d .. •to·_ ,\ la c:omput,_,dt"lr<.l dt~ m.1ncr«; rJftr:1ente, en lugar de 
q1.1e un ob5t±rvaUc.>r- lt~ "d1qa'' •.tJ frc:t:uPncímc-tro: "Y., 11•í tu infor-m"1CiÓ11, '¡él 

estoy list.o par,\ leer otr:t'', lo thHJd 1.:i mtcroc:w.1.puLc"\dOr ... ; tr.:\vc:s dF:- le\ 
interf.;.ce, el.ip~; que Sf? dctalJ.._,rá n¡,fr, ._tdt~l,:;nL~!. 

El'circuito o~tá ccm¡1l1E'-sto pw un sen (Rect1f1c:üdor Ca111.n1J,1do d:;. 
S1l 1c10J 'e 2._1:;, una cornpw?rta AND 'I unc:.1 NDR CF11).ll 2.::?é.J. 

Int.o 

T .. 1bl.:. d1! Verdad 
r-·------ ·-=--------1 
1 L~ r~ e~ ¡ 

o 1 o : 
G de ¡ 1 ci g ! 

<;;\.... __ -·- -- - --- ------ - -· _J 

F1q.ll 2.::'~lo- Ctrc:L•tlr.i y Talll11 de> VP.rd.,d d~J d1c,po--:1ti•'O de 
rt:lcnción úe lectura, 

Al tener en l;. lÍnc!d de control (LC) un O lÓgico, la S<llida de la 
compur=rta ¿,,,d e•:; f), 1 a corr J tmte dP $Ul J d,:i 1 es de -1. 6 mt"1, mi smc-, Que 
mdntienc en est;:1do df-' no conducción ~l SCR, de est.-. fornou en la et1tralla 1 
d~ la co.npuerl~ t./Qf'..( t>i:? tendr~r un (l !Ó9ico y en su s,-,lida c·~·ñ1, a ..-ste 
modo se l~ llama "conteo l 1bre", Y•' qL1e mtentr.as [11 frecu!:t1c:{met;o esti? 
conl.1ndu tf"M.-.¡ !Ógico). la información r.>5 tr.1nsfer jrj;-. a lc1s dtspla\I!:· y 
t:r; e>! mc,"':cr.tc en ;:¡u._ .. 711-0 lú'1JH.o lc1 Últlmil Jcctin-;¡ es rr:·tl'":n.t.dil un tiempo 
1g1.1.:i.l .:tl di: CClllU!o haé>ta que 6f• tn1c1e un nuL'VU c1-=:Jo, El modo de 
"r'E=-t~nción 111?1riu,:il" ;.e con~iquc cu;•11úr.1 lu LC -=>1...• .~ru:ui:>ntr·a e-n l lÓglco (5V>, 
de ~~t.n 111anera, lcc1 compuE>rla ANO "~spera" hastc. quü fü.00:1, ;;is{ dicho, su 
sñlida. pre;:;"-!nL.1 un estado o3.lto quP. nr0pr:ircic:ina c:c::.rriente,-a tr~ ..... r~ de R= 
.2.2 l'..íl.-, a la campuerL.\ del SCr\ h,Kié'ndola c:andur:ir; r:lt~ 1:;;;.t,¡¡ 

form.t se con~>igu·: t"!ner en la cntrüd~1 1 de la compu1~rto-. t-!Of.¡ un 1 d
1
e mdner·.:i. 

p~rmariente, -y.1 QUP el ser, ~C! qucd.l c:anduClWldlJ ha~t.:.i {li.J0 1<'1 LC (~·modo del 
SCR> se,:; otr<.l ve:: cero-; f?!:;I? 1 prodLtce en l.a s:,.ltd<• de dich~-. com¡:'ILlertci un 
r'.l, r.:C1nrh..::1Ór1 que r.:.:inticne .. "'>1 dl•.:;¡:.do:ty con J.,. ÚltJma lP.clura, En el modo d~ 
Interf¿1c:u, los Ci'lmbios en la LC de l a. O y viceversa la~ reilli::~ la 
i11tc1-f ._,et' sogÚr1 sus fl¡.'.!'Cesidade':i. 
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1 Inter-fact: 02 o 
F:etenci án t1;;:inUi\l V+ o 

;9~;;-d;-Ti-;n~p~ :: Conte1J Libre Grm 
: 3,SB~Mt. :: 

:·----------.., 
' 'ºh 

' 1----- - - - -- --- -------· ------ -- - - ---- -l 

e• 

'º Free. dto.> Entrad~ 

Fig. ~¡ 2.27.- Circuito finé>.l del Frecuencímetro. 
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::. l~.- IMTERrriCE tEEE.:-488 

Un~• v•~:: re<;L":>Jt~'> l.:.. et¿\p~ de conversión 1-~IO, el si1JL1iento pasa 
es la descripción de la. int0r-f;•ce 1 cl'.sta. h.=oc:e posible el control y lL~ 
adqu1s1c1ón d.~ dato:;; Y"' d1g1ta1i::~rJu;. pr-0Vl'n1entr.!s de íno:.trumcntos 
analógico..,. 

['o'; de l..<<i interfc.co:."5 mf.s ut1l1=~'rJ,_0i~-. Pi•,-~.,_ ~.;sle pn:ipr.Ss1to $On: la 
i;·s..:~:::c dt: EIA y l<'> IEEE-488 de HP ~·!) (I_') 11:-J, en 05tt: tr-vbi"jO 
utili=ó l~"' :;egund:.~ FJOr lo!:J siguicntP.5 rncit1·.10J: 

ti Por su tr¿:insff~re11c121 t:n par¿ol~lo. F'0rmit0 tran<S';m1t1r 
ha.~t,;,. :5 l'.byte5 por- sc.-91.mdo <p.o-r,~ l ~-,s s<:>ri ¡:~s BOJ. 

iil Su estructurn permit8 cornL1n1car n 1.rn controlaúor-
!1ri1c.roc.ompL1to.1Llora.J h..:•sl~t cun l'.:i d1spus1tivo~ 
peri fr5'r-icc:is, t,1nto par:> prrici::o::n•:; dr:? contr-ol como 
p~·u·¿i, la arJqLllS1CiÓP de di'\tos. 

11U El protocolo di:> corK1n1c1.<c1án cmplc-rldD g¿1r.'.\nt1;::;, l;~ 
r-~c;:;pción d·:> d<1to-:. 

Lu;, d1spüc.;1tivos qui! ut1l1.:a.n t;Sld inltC-rL:ic..:• p•.1eden opo:,r.,.r 
de tr-EH> modos, ~1 s.1ber·: 

Tran::.1h1.sor (''T,.,Il·~r''): lnd.icct quL> s.t.· t:ncu""'11lr<• h,,b1l1t.;.do p .... r._1 
en·.11 ~~r- datos y/o tnstr-ur.cione.,; ,_,. otror;; 

d~·~~~s~~(~,,.~~~.:or.:<,•:' d•, n:ctllff drtos y/o 
instrucciLlnt-"'5 dt? otro~ pf.Wl f~!ricos. 

~~: '"'~'..~ 1 ~ :. :~~;~,, 'I ~l~ ~:~~~ 1 ~~~n d~~,~~~ 0~~=!~ ~:~~~le~ j 
Es impor-t~r.te señilli'r- que "°'n un mom1:r1tn ói>do solam1.:nte un t1~~n!;rn1~or

pLH~d¿ •. m .. ·1.:.r lnfo1··mcH:iÓn a loG tlem;{~ di'..'iposi Ltvos, rr1ientr-c1~ qu8 uno o 
varios receptores pueden nste<r rnc1b1endo tnf0rme>.c1dn e1l mismo tlfrn1pci; 
er1 ~~te protc1<.:ol n, el cohlrol ador coord 1 n~ ambas funcione-:-., rec'.ll 1 ::a.ndo l'"' 
tr~nsfere:ncia de infc;rm;.r:ión en crJrh!Jo 1.;scc1 rnrénd1cG ll. 

En la int(.·1-f~,c:c son imporlanlt:!S dos fur+c..1.ones: l;i de Com~mdo, qu~ 

c:omo s~, nor,·,lJ¡-i;:- s1.1gi•~n:>. es Ll/1 proceso de cont:r·ol; y la de D.otto en el 
q1.11~ ld. 1nfc:wm.:·._-1ón es. tr.:<n$fer1d.:, di.:>'.idt~ Cl lt-¿.¡¡<;,m1sor F.l lcio:; rf'.'.!C!?pt.orr.1S. 

La inti:>r-face la coir.pon<::>n 24 1Íne,1s; 8 son de tie1-ra y las 16 
r1:"':>t,,.,11L..:;;, t.•.,,L":11 J1>Jid1ú,,.:,, l:.líl :::: qi-u¡:ros: 8 scm liidu ecc1u111:1lt.r~-i pnr·a d~•lU'->i 
c:om.::indo;; o d1rec:c:1cmes; ::; son l Ínea~ de reconncimit"'nlo !"H·'.'lndshai·p") y 
5 d11 m.-.ntcmimu:.•1ü.o qent?ral <Fi1J. tt 2.28). 
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J. ... 
1 

Di5posítivo "C'' DiE..poc.1tivi:1 "O" 
r-w-c:eptor--Tr·ansrni sor Habilitado pc1ra 

M.:.ntE"o"ni mt en to Gerií.'ral 
de la Intcrf .:ice: 

5 hit~.; 

Control de l'r.:msfcrfjncia 
do- Datos 

·s,. bi ls 

f-"ig. O 2,:;:9,- fntcr_f~".\tE~ lEEE-488. 

lir:·.::ib1r 
íf'. ,._: l1nn1···~.nf'",.,.) 

Dus de Dato5 
8 bit~ 



L~= tt·i:;=; lÍne,;.s de h"'nU·..;huh~: l·J!;FD {ffo Ltsto Par:i D.:;tos>. DIN <Date. 
Válido> y MDHC <D~to llo Acer,tarJul; funcinnan como s1gLte; c1..t.;.ndu l<t 
información va o '=.:!r" tr.:on~fi:>r1.d.:1, los re1:o:;ptcr.-c:; puedP-n ust,:..1· o na 11stnn 
p.:ira recibir· el dc\to, <.::.1 no lo e<:.t.in, l.:\ líne"' t~F.FO i:;.<? pone en b"'Jº 
ib"'Jº e'i definido por- lri IEEE-4!J9 como l ·r ~1lto com•) n },f<Jt•..:cn,l, cu,:i.rn.hJ 
estJ'n ya listos NFFD se pone en .:>lto; s1 10'1 t.:r:i.r1~.•r11;,o.-es ~:.e 1:11cL1!':.'.nt.r,..,11 
listo-; pi'lr<.'i enviar el n ... ~to, ponen ~n 01.,1) un ~.-$le-do b<1JO• i:;u¿1nr.Jo 'SE• 
c1..1mplen amb"'s cnnd1c1one~ UJF..FOo:c.1) y Df1'J:.:1), l~l rec:e:ptc.~ .1t:i?pt,1 ~·l 
d~~to h ... v:;.t¿¡ que la !{ne"' tlDhC lo i11d1r:.:. c:r:in tlfl e;;t .... 1:Jo .:~Ita, co11i¡...•letdndo 
a:.{ un ciclo dr: h¿1ndsl1,1le <FirJ.» :.:~'?). E.stc ciclo fü' r~~rnte p<•r-:i c,"d"" 
bytf.• tr.:.nsfvridci. 

Dalo 

D"1to '•'C:l 1drJ 
Lt~to pa.r-a Di.>.to'.3-

>JP,FO 
No Listo para Datoi;, 

OC'!lo Ac~ptado 
J..IOA.C 

D'='to No Acepl.:.clo --l.,~, ..... -,i-, _ _,l. 

[t,~JCJ (Un~ ld'gicol 
Al to 

&aju ·----L Alto 

···-·· . [~¿.,JO 
t. \, 

De r.:.,;ta m.Aner"<t el rQcr-:ptor lJr°'r~<nti::,• l<"I c.:•plt1r~1 de c:art~ byh~. E~ 

po5ible v1suali;:-:ir "11 pn'.lc:<.•·:,o lr5q1co dP.l Lle(!) df.> h.;;nt.Jshah~~ quP ocurre 
entre el trL~n~rnio::CJr" y<=:·! rm·prtor con c>l di pqr.HTI<'.' d1J f!UJO de Lt Fig.tl'.2,:::i.i. 

Las cinco lÍne .. -:;: d•:!- 1t1¿\r1tE.'nl1TILP.nlo CJl~rHJr·,;·.J de la. intr.;rf¿\Ct~ <:'·on 
ut1 l i :.<~d .. ::.s prinr.::ip.'.l1T·:>r1tt~ por el contro:-:il ·J<Jni·. ~; c:c•nt1nt•Mc10n st.~ fJE!•;cr" ib¡:; 
l.:• func1l'ir. d0 c.:.da una de:- 8ll..<s: 

1l tHN ({1lc1.c1d111. Sc•tJÚn ·~l t.>:>tc1do dF có.l·~· lÍne~ •• 121 infc.r·11t..1ción 
qut, ;:-,t: r-r-c·:.ocntL• r.:n !¿:'; l {nr::,·,:, dr: rJ~;'.c.-:: pur::dc--r; ¡nt-:rprcct.:;r::•.! 
dt1' d1"'tintos modo::.: cuundo ATN pr<:>s~.>nt.~ un n1vC?l alto, 
01-DB ~.:toman t:omo dc'ltos y cur>.11d0 <:>n eo::::ta lín~.-.. ;,¡; t1enci 
un nivel bi'IJO• las lÍn!.:!.:i~; D5, 06 y 07 l:'~l:.alilr~cen cclf11.:1ndos 

BITS 

o d1rocc:1on:im~nto dr:- 13 1ntP.rfac!:· ~ff~gt'Ín la t<1bla \T,tbltl :'..ll 
donde! C ::;c.n l..i1 ts .:J,) co111dnclo, O d1~ d1r"ccr:ión v X no ~,~ usan: 

Tf.DLA =- l 

DE LAS LINEAS DE DATO~ SICit~lFICt;DO 

08 07 06 O'.:i D4 o:. De DI 

o (1 t) e e e e Com,;indo D!r"í.'Ct"lOlldrJCJ 
(1 o) 1 e e e e CornAndo Unl ver<;a) 
(1 D D D D D Dirt:.••:cir.m..:11Jo::1 Como f°íPci?ptor 

!) D D o D o D1rec:c1on<:1d0 Como Tr1;1nsm1<c::or 
D D D o D Di rece idn Secund.:>r i et 



Transmisor Receptor 

PQ..-&.R. IJR.f'O 
1 

IJO•t •JO IAl1> 

PotJCI\ 

1.1•,lc. """ {)A,.,1~ 

Fig. U :;,:;(1.- Diagr.:in1d de f\Lqo dt.!1 r:iclo d1? Hündsh.ake. 
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Lo<:. ;:;.:i,;._,r,Ju~ U•t.-:-LL1üPi:.<Jos o;,_1n 1ntrt1cc1011es p~~r« ;.;,pc.ri,lD=i 

que pued<:!n ser prr:iryr-c:-m-o-d0'-' r-•r" ':Ll c¡>,>1-.-c ¡ ón cuon.-, roc:flptr:::r 
tp.c:. ur...1 impri~,_,ur¿,J¡ los 1._•n1Y·:?rc;ales son t•ir.ple:Old<JS µar¿, 
todo tipo de d1spos1tlvo~ Ch;'lbtlitartos p~1r._-.. rt:-ctblr y/o 
trc.nsm1t1r como en t::l c.as1., de un..i unidact d~ dlS!:oJ. La•; 
.;>p<lr.oitos d1recr:1on~rJ0~ ceimo rt:'.:cptor, qued.-.n h~t11l1ti1dc·s 

par~'l recibir- d<Jtos y/e, com~uidos y L-:o.quél 1 en que 1?·.:;tc!n 
d1recc1on.:.IJ0~ corno tr~,nsm1sc.:·r, p._~r.:i anv1~rlo~. L<1 d1rección 
sccund..:\r1 .... ~ e5 pos1tile uti / 1::~1rla pc.r~· conf1qur·,:1r r,>l L1p.1r-.:itu 
pre1i~1mentc direr.c1on ... do r.on un¿¡ función t:-'ipecít1c~ •• en 
or:.-:1si one<.:- h.:ica J ,;1s vecn3 d=: cam._v1da d1 rr1r.r.1 on,1do. 

ll) IFC (8orrddO df'! la Interf~1r.e), Cui'ndo Ltll pE'r1f•:.r1co E'S 
rirr:ipar~do par.;1 recib1r o tr.,-.n5mil1r. su inlPr-f<-1cr..> ~1lm~.:ena 

~Sto< 1nform~l'.:.:iÓn CpL•~de sc·r un blU 0n cl.lgL1r1 c1rcu1to de 
nl'.2rr.oria.-latch, flii:,..-flcp, f!lc,-. l?BL.1 Ltlt1ma indic¿1 al 
'11sposJ tivo que 5P <:!nCt1Qr1tr"1h,~bil1t~1do y h~1~ti' q11e Nl 
esl.:i !(nea o;r:•1rr"2 un pul"'º nr:g,.tivo l,o¡ 1nfot·moc1ón e., 
beorr.;id-J .• d..: O!S t..;. a1.H1t:-r- ~' el ,.,.µvr·~, to qu~da d~sh,.;b l litado, 

21i) SRO <Petición tie Serv1c1oi. Cu.:;ndq tin d1spa•:>1t1vo present;, 
un problema, m~ind<• al control ~1dor un P.st ndo b<.1jo c¡uu 
interrumpe F->l proceso qui:> t::e encu•?ntr"i re.::d 1 ;::.;.•ndo F:>n ese 

momento. an.111;.::a el 1:•st~1do del co1par-:1to qLw lo sol1c1t6 'I 
determin:" la n~1turale;::a del problE;ma pr<r.~ .atenderlo. 
una ve:: ate'1d1da, re'Jre~c.. ~i }._"I situación •ont.~r1r::rr .-. 1« 
¡¡¡t;;rrupr~1ún ¡J<.ra concluir el proceso, 
Est.e ttp".'J da intf!rrupc1on~s r.:>s muy cc;m1Jn ~·n :;.i~;tcm~~':'> 
qL1e contínttc:~m~ntt~ rPfllllc>ren d0 -:Üd1c1ón f;or fall~1~ 

:n su funcionMmiento. por eJt'mpl':, tin~'\ c,,!m<>ra r¡Lre pre~enta 
t'L1qa'Oo y n~•i:.c«:;1t;, m,<ntnrv:·r-· ••11 v.-•<:!':> i:::·:,:::t~,.-,t,.: p""'r"" r t>¿,l1;: .. 1r 
ef1c11~nl~n1c·nte Ltn pror:eso, et;L, int~·r-rupc16n pued,;,. darse 
c1.1undc r::l control .:<dor se encuentrr~ ;;1.te:·nd i ondo otr-o prac:~so, 
en ~5t'2 c.:iso, si: produce 1 ~! secuvnc.: i a arr l b.1 mr-;onc l one1cJ.r1. 

ivl REl'J \H¿,bilila1:1cin Rcmot.o,J. Ge ut1li.;a pari1 proqr.::.m .. ~r 11n 
dispo-:;1tivo dc!:o;de el C:[JntrolarJor con un cst,=-do b.i. 1 ;;¡, 

Esta situ,C1c1Ón se prc·sentio> prlnr;1p,.,¡,.-,.-,ntr" en c.Jispos1t1v0<:
qL1e po:::-eco•n Uoc; modci<:; d•? opt.•r.-.. :::1on: m~1r,u~~J y rr>mut..;, 1 de· ~':tld 

Óltima 1:?5 po.:,i/:>le por <o-j~rr.plo. qu;;.• w1 fn:?cu•.:-ncÍm<o.>lro s~ 
prag1-ame ví. ¿, ol c-r:1nt rol L~dwr, p,;:.ra t cim,:.r 10clur.::.o;;. i-:on un 
tiempo d~ muestreo dr:- .I $ 1 cCJn 5 c1fr~1-c: !'lgn1F1c .. :i.tiv;i.s y 
~l111i1cene el dato en r1temuria. 

\/) E:OI (FÍn o Idenl1f1c.:•c1i:.ín,. Ct1<1nclo Artl c-•_,t,í en ,1lto el 
transm1 s:;or i nd1 e,,, con un e':'.t.;1do baJCJ 1,n .;!sl.:. 1 !n .. :,::1 qv~., 

ti::rmind l<'l. tr<3nsfPn?ncia de d¿itos, Cll<'H1110 /'.1Tr.l e::t.~1 mi 
b;_1jo es 1.1t.1 l 1;:: ,;:,rj,'\ por o! con trol ador p.irc• pric.,qun t_ '-"r .:i 

16s p0r1f0r-icos o:;.1 "no hd:' pr-oblP.m,;is ", 

E:ri e;,;,Lr_. tr.:<b~'\JD t..',:ist.:.• la nl:c12stt:.l"td d<- comi101c:;;or Jd 
mi crocomputadora con do:. s1 st(~m-.~s r¡ue no po:;een i ntErfacc•: l•nM fuont~-' 

de volt.:.je de c.d. digit.::iln¿¡da ($ecc1Ún ~-15) )'el fr.::ir-11Pn1:'Í1"""'!:.rc. 
LA pr-1rin,..l h~<bi:;. l..,tf,, 1:u1110 receptor p.1rL; un centr~1do de pir.o de vol lc'.ljn 
<Secc1ór, :!.l·li y la si,;qundi\ 1 como trL1nsm1zor, ésta pór'a lit i:<dqt.1i<::-.ir:tón 1j•'! 

dato".> r1t?l t>h;tE:>•n., dr. dolncc:ión >' mm..licidn de iones, ,1 r.ont1nu.1ción se 
de~cr1b1.? la últtm.J, 



;:. 13.- l/'HERF1-lCE F'1-"";RA El~ FF,.ECUENCIMETRO 

F.ecuÉrdt':OC' q~1c> c>n el. frecuencÍmetro, en ~"' p.;,rte del c.onver~idor A/~, 
ante:i del dccodif1c~1dor [1C:[l :J 7-Seqm·~ntoo:;., c~:1ste tin¿i ~-;,~l1dr1 de informac1on 
tm cód1go BCD; ti\l s~llldi:l e~ cons1•j":'rt:idci CQrrH'..;> p1.11?rl.o de dicho convertidor. 

El propÓ-'>í!.o de l~i inlo:r·f.:.cc.: t-·s /"i,:tt:-=-r llf.JCJ-:•1· c:s.:. 1nform:=,cidn a l<="l 
1nernori<• dr:i li< m1croco11.ptd.<•dcwa "' tr;:.,.,.1.s de :;u puc•rto IEEE-48[-l. 

Far~1 el des~rrollo dl: ~~st . .¡ tntlc'rf.:ic:>::· ~.e tom~ron l.'\S c-uns1der¿¡cione::. 
s1gu1ente~: 

- Como e>~ frr~ct1r-.1·,,:í1nr.<Lr·o lr-i<n~-;m1te infnrm<;c1ón, la inll:rf.,_1ce 
c:onstrLlldL'\ debf.? dtrl~cc1on,,rsc: corno tr~1n$mlsor y po~f!er 

d1~po;:aliYO qu8 pt:>rm¡ t~' seli::•ccinn,:.r lct d1rf•1:c1•5n dc>o::11:.>c1d,. con un 
nLlm.,.ro bin.ctr-10 cnlr-P n ., l~. 

- D.;.d.:.l la diferen1~1'" tle v•~loc1darJP-s d1?. tr";nsf.-~renc-1 .. 1 e.Je infc.1·niac~Ón 
entr·t: lcJ m1crocornrn.1l::tdo1-,1 y el fr·t-•cu<:>nc1metro, 1·p~;ult.;i. n11c.e•;;ar10 
::.1<.r-orii::: ~r '"°'inbo~; si :.~le111.;15. 

- Cu~ndo el fr-i~cw::nc{melr·u s<:::~• elegido por el ccintriJl.:1dor como 
transmisor-, la intr:rf,1cf_• dl.'bP alrfl<":ic.-.:nar ':!"St.oi 1nfonr1ó\C:1Ón para 
indic.;ir que h<• ~tdo ".°>L·le•:c.ionr.•dO, ¿,cJen1.:o~G d~bt.:- qu;-~cJ.,.ir l1¡:,b1l1tad2. para 
~1crc1ni::: .. ~r- ol procf?~o dt? h<}ndsh~l 1~ y 1:1 borr.1dr.:; do:!' 1"' lnterfttce. 

Parei un voltaJe -.jnalÓr1u.::n d<:: ant.rad.:. VF• t [11, t l Vr:il t. c,1r·r·i::.:;¡:.iu1-..Je una 
<::.0i'ial,de ::;.:.ltdd c1wa Frer;uenc1.-1 fo' (ü,l(H)J l'h:::: ~1c:hc..1 frecue~~ld 
es leida por el fr~::ocuet1c1mr::trc.1 ¡.' nn:istr- .. "lda en tln d1•.:-.pl~1'¡ ccin sa1s 
dÍgitos y un punto dec1m.-il, Est¿,. inform<tc1Ón purYde divldirse 
en 4 byb~s, dondG !:.re:; d1,! ellos carrespond;:::n a lo•; dígitos,- do-:; 
d{g1tos por bytn-, y el tÍltimo proporcton., la posición df>l punto 
di:•cimal, diha po<:.1cir.:Ín permite.• estim.:3r- nl f¿1ctor por- el CLt<il h" 
de multipli~arsr:: li\ lHctur:o tom.:1d.;;, p,:i;ra qu~ "'LIS Llnidades estén 
d.:.-1d;;.~. 1.>n 1<.h:::. 

- Los c1rcuilos utili:.c,dos en la cnnstrPrr:-!d"•1 c!t: 1.:.1 1Hl1t.•ri~cu oebt?n 
5t.::r (;um~dt.IDlf'.'S co11 li' fJ.milia, LS TTL. 
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A cont i nu~c tÓn se de!.;c:r it.H~ 1 a 1 mr l emcnt,o1c 1 ón dG ce·d.3. un., de l a5 
~t.;ipas que pos.:«· la tr.tC?rface dtil frecuencímetro: 

Cue1ndo HTN s.:.• er.cuenlt·<'\ en est<:ido bajo, las l {nc~•s de d,ltos r;.on 
con·~1d1=r,1d<•:= un.:i r:l1rección como transm1•..;or sl y solo sí, el compilrador 
i74L$8'.J) t11d1;::.:, c.:in ld !".Alld,ct A=[~ en Llsl,,,,Jo ..:dt.c qw" ol r:cidiqo de selt?ci::1Ón 

e.Jo la tntc·rf"'cc ..::01nc1dü c:cin el puusto en el switch m11l·bple SI-54,- que 
éste·casu ~e L't:.llL:· .. ca11'\0 d1spos1l1·10 p .. 41'"'1 s.-:lei:cionar \a d1re...::i.:ió11-, y 
..._Qem.Ís D6 t 07 se enc\.ientren P.n ustados ::illo y bl\JO n~sp•,ct1v¿im<:>nl•:-, 
dicho é,_;to, en el c~;t dr>l F-F JI< ocurre una trans1c1Ón del c-!;tutJo b~JO 
tl al to, rni 5mi• que producli' en l ,:i ~r.l 1da Ql un est-'tc.IO al tc1, lo cual 
indH:a al L1su .. u·io car. L11l 11..,,j f'llr:E,nd1da, Qttf~ l<J intt:·rfc..i.:i::• .:1 sido h~1b1lil·ad._, 

pC\r·~• tr;.u1;;m1t1r. 

Se utili::a 1.:i s<.1l1da. U~ de\ FF-JI: como Et:.-ñal de s1ncrunía p2wa t ... • 
t_r,1n~m\s1Ón de inform ... ·ciD"n f::'ntre el frecuenc{rnet:ro y l~ comnttL3dür,;, 
para este pl""opós1t.u J1,:l;;;; ~cr.:\1 s1- .-uncct.:i. r:m f•l s0lector d•, o¡:.i:1ones 
visto en la F1g.ll ~.~7. 
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150 

Fig. # :!.31.- Jmplemente.ciÓn d1~ func1onl'.!t.1 01recc1on.ido como Transmi\ior, 
Si ne: ron í u, Hancishal e y Di ser i mi n~•dor de byte a tr·iinsmi ti r. 
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~. I 3. :'.!- HANOSHAI .E 

Un .. "l ve;: que J._:i, interfc;ce se habllit"° par~1 transm1tir (F1g.t1:',·.:;i. >, 
ésta o;.p~ra qu<:! l<t lini:a C' ~r..; pong~• en <.lito {L•n tic1r•pO durc:mte ~I CL~<'I 
el fr-ei..:uenc:Ími?tro mantienf~ l.:. tnformac:ión e~lable en disp!;iy) para quc.> O~ 
JLlnto con NRFD ambos en .::.it.o, d1g<i.n ~"ll contr-olador, que f~I da.to que se 
pre<scmtea en ese momento en Dl-08 puode s10-r cansidP-r,•cJo ya como válido. 
pon1endo p¿o.r~" 6sto d DAV en est,;\dO bajo. Se re.-di;-:a de esta forma la 
trano¿,f~renc1~ dL•l pr1m;:>1- byte y <.:>f" rep1t0 el prr.Kt.''.iU p._na lo;:-; re<:>tante'.3. 
Par-:-. desh~lbil1l.:i.r- l,..1 1nterface, s~~ c:oncr::t.~1 1.1 lím~~• IFC ~1 L~ termin.)l clrl. 
cuando 1,1 pr1mf!r~1 m.:..inda un PLll5o neg¡¡t1vo, l.:<i intpr-fc:ü:e qL1úd~~ fuc.r~' de 
operación. 

:z.1-::.::.- SELECTOF~ DE [JITE H TIV .. rJSMiílR 

L~• tr::1n~;ferenci« d.=; l<1 l•':'Lt-.. ur-,1 dc•l ir._.t.:~tl~11cfml:tro s1.· n.:ali.:~1 
tr~1n5mit1t•r.do 4 bytt.•;:; a la 1111croc:ornpularlor-¿,, c::-1 pr-imer byl~ comprar1df! 
los do"> dÍCJilo;, meno'!,, s1qr11fic~•t1vm;, por üj1:.>mplo, s1 lL"\ lcclL1ra en 
d1sp1.71y e·.=. 12::::::.4~6 t'.11;: ld pr1mri'r byte env.i.:1do c•r,; el ~6 qw~ es cor1figur~•do 
como DG07D6D~D-rn::o~Dl==1010JCu)l, el s~·qundo byte son lo'=- rlÍrJl!o" c!:'nlrc.>.l...,:;. 
C:":•l parti ~sto c,1sol. ·~! tQr.:.;2;-0 su11 los de mayor- pr.:" ... o (121 y Ql c.uc,rto 
el punto deciin~d 1 r¡uo dE'pi:ndierido dE.• su posición €.'~ L•no df! tre5 códigos 
distintos: 96,160 y 19'.:.(Fig.U'.2.3:?> 1 p~;ra tr,'1nsm1tir cm ordL>n ll1 ir1farmc•c1ón 
St< sr;>lecciona un hlt d0 c,td,1 br·t"" y 5B n-~<lli=,i el producto lt591c:o c..:c·11 la:; 
lÍnc~•~ l'!,[1,C y D ,de 1 .. •s cualc>5 sólo L1na pru5enta Lln es.tPdt.l •. dtr.i é•n cad21 
c1clu di? llandshal·.e, después se h¿ic~ l,:l surn~l con compuert~1s DI\ y se n11-:-u~1 
el resullado.··lfdiido a l~• 1691ca t-:>mpleado1-, El discrimin.;idor de byte·~.;; 
J{nea5 r1 1B,C y D ~le implcment.J con Ltn contac!or (Fiq.U:.3(1), CL!Yi'. tablo1 Je 
verducJ <Tabla 2.21 mue~tra su func1ón 1 donde X es c:ualqu1Pr ~ntado, t ,~<:; 
una tran5ición de baJO ~i alto y O 'l 1 t:st.in cJ..-:.-FtnicJos en IÓgic:;.1 pos~ti·,•a; 
de estd m~1ner;.; el ar-den 1:m que S(' tr an<;;ml le l ~i l •?C"tur .:1 df:·I 1r-l::'c.L1f:nc:1 ,, .. ~t:r·rJ 
es: pr1m~:ro E-1 [1YTEl, dc::;.puF<; "'' BYTE'.2, :.-.l.9LHL>nJo el r~YTE:.: y fin.--.Jmente El 
B'ITE4. 

;---E;.:;t;;;d~~-------- -------------- -s~Iid;~ -·· , 
!---------·-----·- - ---- ------------ -------- --- ---·- --1 
: Rt.•set1 CKl Q."'..': Q2 01 DO D e f-i A : 
L------------------ - --- --- ---· ---------------·------- -- _ _. 
: 1 o u o (l 1) 1) (J : 

: o (¡ Q o (¡ J ¡ 
1 o (¡ 1) o o (1 1 

1 o 1) u 1 o 1) 

l o o (1 1) 1 (l 1) (J : 

l.----------------·-------------------------- - ----- _ _¡ 

Los procesos du: dirccc1011ar111ünlo, hclnd':'ihaLt.! 1 alm~1ccm.:;rnienb.:> dt;? d.:.i.tos 
en lu. mcmorti\ Lle L.1 comput:,1dor~• y bor·r¿¡do di) intErfi>.ce, sr.> llr.,.."1n Lt cc1bo 
v!t. Lln programa (''softw.:i.r-t~") que se dc~.r:r·ibe i:m el c;.pí tul o ::. 

Un.;i ve= que los d.:i.to!i G5t~in en la memoria, '"ll~ lleva a c,ibo en l<l 
computadora un proi:eso n1.1mcl'rico, obtr~1)i•2ndo re;;ull,;;llos que san de utiliú.:.-td 
par.:l la eficionci" dF-1 e~pec:tróm~tro; p~rticul<>.rmcrrl:.e, 5e modifica el 
esl<:1do dl'..• un~\ fuente de volli\Je de c.d. segt'1n las net:F>;>td¿1d1:?s qL1~ a 
conl1nu.:.cidn se mencionan. 
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:::. 1-L- NECESlDf-1D DEL CENlFi"ADO DE f- ICO DEL ESFECTROf"lEJT,Q 

En la St.'CC:iÓn 1.5 se mencionaron lils pc1rtes QUE' componen al 
cspectróm.::•tro d1:> masas: F.m l:!ll.:. ~(! duc:;cr1be el rroceso qu1:! sufre 
mueslrc. <:n estc;do gas2050 pGr Mn.'>l¡.;c.:;r, en :~ .... t~ momento es nncus~1r-10 

eHp}iCilr el fLmcionc1mi1:-ntn del sistema de inlrodui.:c1cin di: mu.:-•st1-.:...s- y dr:: l¿\ 
c:.:í111ar<1 ch? iur11::.;\c1Ón que ulilí::il el i1p¿¡r.::1to ~•l cu<1l ~P -:i.pJ1c~ este> tr-'1b<'JO 
para Jt1sl1f1car- t.ln pr-oceso que a•; dP v1t.~l imp0rt.:ir1t::1a para opc~r-e1r de 
m~1n..;r-¿i. eficiente> el mismo. 

El e:.pectr1)¡¡11'.!tro en c.L1ec;tidn Pst~~ d1s•.:1)t1dC"• dP mdncr.1 t"1lj quE· lo5 
s1sld1r.01<::; de: introducción dr:! muef;tra!'o; y c.{1n,1rc1 rh:> ion1::-.:>.c16n 0nL•r-,:.n dt? l<\ 
!:>tquiente forma: un~1 fr.1•.:c1dn de la sust ... ,.nci.:. por ar•~"-11:.i'lr se> coloc¿; en da5 
de las lres f11~1.mcnta!::. que componr:!n ul <:>islL>ma de introducción de muc-~tri1s, 
en dondt? cada ur-10 de el los oper-<:l .:. un potc:>nc1~;l e~;t.imildo paru ~v~1por .. H ... dE> 
maneri'l homogéne~· dtchci st1G~~nci~1, de::- modo qtte, .:11 chocMr ln•; [12'.r-tÍCLilaG 
proi::L•dente-:. d~ la ev<:tporac1on con L!l tercer fil.::~rnenlu "'1 cu¿,l se le i-,c. 
illiiTJE-n~acJo lLI tcmpcrab1r.:: por ef:"cto del P·~".º de corriente, sr.: qen<.::r·.:¡ lr.\ 
em1s1on por- cunl.;:,cto, l:'sb=-, cor-r1e11te lu1nb1en se· rr:gula por unil fu'.'..!nte df: 

poder. 

El h .. '<.:: e1111t1dr:i c:ondt1ce> a lt1 c;;mar...-\ dG 2on1::c;c115r1, t>n l .. , qL1L- los 
iones forcnildos son ilCEler,1dos por la <u:c1Ón de> un,1.<.::. lentes elecl.ro»t~t.1cas 
,-ést.:'\s san placas que s1.:J encuentr-an a una diferenc·1a de potcmclal pare.\ 
dr:>flectil.r verllc~l y hori:~ntalm~nte el ha: de? iones-, y est~n loc~1.li::.;1da5-
enlr'e lu r·egiÓn de formac1on de 1onv~ y le; entrad.:. nl ._•n¿"'l i;::ador de mc:i.~as 
(f'ig. IJ 2.:::3'>. 

R•gldn do _j 
Formación de 

Iones 

Rcndi}:i a 1ierT'ft 

~~~lo~nes 
Al Anall zador 

\_ R•ndlJa ObJcto 

Fiy.tt = . .:;::.- Stz.t.cmas de introducc:1Ón dt:> mu1~'5tr~•s y fuente de.> ion1::,-\ciWn 
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L¿l¡S lente'..i elec:lrostátic:as <1&1(F1g.ff ~.34 ) 1 r-eal1::an simulli°ineamunte 
dos funciones: 1~1. e~1trac:ci6n de los iones de la región de ionL:C1.c:i6n, 
acelerándolos a la energía deseada y r_•l enfoque de ci';;tos a la salida de 
la fuentQ da iones. El circuito que les prc.porc1ona el pahmci,;.;l, es un 
divisor- (1G) que se conecta ali' f1.n~nte de alto voltc-1jc IF1g.ll 2.351 1 dicho 
c:ir"cu1to hace v~1r1ar el potencii<l r-espE!Cto a. E?lla!:· mismas P,&"'r'C obten~_,1- le. 
má,:i ma trl\nsm1 si ón de i ene$. 

Fig.tt 2.34.- Lento..:; electrostát1c:.:1s de le\ futmle dr~ ionc::;¡. 
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Fig.H 2.35 - Divi~or de voltaje para las lentes electrostJlicu.s 
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En teoría, llna vez qw."' las partícula'3 salen del .:inali::ador m"'gnético, 
se vuelven a enfocar para hacerl,;is incidir en los colectores ubic.;,dos ci 

una distancia conocida (Fig.U 2.:,:':6), éi:¡ta distancia dep1:.>nde del radio de Ja 
Órbi l:a de ser ita. por 1 os i enes según 1 ~ ecu:'.\c i dn 1 1,:, l : 

••• (2.1.3) 

donde M=r-lusa [U. A, MJ, Va:.Vol taje dn- aceleración CVol tsJ y B=C~mpo MacJnético 
[GC.US'.iJ. 

Fig.~ 2.::6.·- Tt-¿,ycctona de 1011; 1onE>fi 

Cuando Va permanec«i constante para Ltna c1ertc"'\ masa, la forma dE." la 
curva que se obtiene al graficai- el volt.ri;e (Va> propori:ionado pon el 
electrómetro contra el Vc'.'.lor del campo m.:igra~tico <B>. eti como el 111uto en 
la Fig.# 2.37. 

Se dice qu1:1 el pico se encuenlrn centrado. cu.:.indo al repetir el mismo 
pr-oceso par~'\ 1 a misma. muestra. c:on 1 os mismos pc1r.Ímetros, 1 a~ mái:i mos de las 
curva~ coinciden en el nii5mo inter-valo <Fig.fJ 2.37 a>~ éc;to significci que 
la transmisión de iones e~ Óptima. 
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Ve Ve 
ma::"" punto mJ°;; l mo 

'.Jol t~je del 
El ec tr-Ómetro .,....-n.°""' 1 

Vol t~;je del 
Electrómetro 

(volt!>f'"·~"'"'"' 

/ ~.1\ ....... , •l!l.,6,) 
,'' ', ,,. .. ,11 te .. B,) 

//j ¡\, .. '"""Jf t>:,:'.~:' 
.. (Gauss] ~. e, CGau~;sJ 

.o1J F'1 ca centrado b> Pico 

Fig.tt ~.37.- Gr~Úicil dio> V "vs" B 

En la práctica ci'sto no ocw·Te, e~:1ste un p(!queflo de5pl.;1;;;:.:im1ento en 
las curvas CF1q.U :?.37 bl debido b~{sicamentu ~; f~llas inhE?rentes ü la 
fuente ,-ine=.tabilid.:ld de la fu1:-nte de 1oni::<Jci6n. efectos d(? .nemorí,, y 
th:>criillindC.lÓn da m .. \~.2c 1 c·t.::.-, s1n Ci..b<:.1-;o C':: rJ0~1blc ccntr.:,r .:l ti.•:: 
mod1f1c .. ;ndo sensiblemente (1 p~;rte en Cit:nl el .'1lto volt~'ljE!, a estt? proct:!iU 
se 1 e conoce r.omo centrado de pico. 

Éste e<:; un procü!SO de much.:" t•11port.~·ncia. y2 qu~~ lu medida de la 
-'\bundanci., i ~otóp1C<-'\ de ltna ma5,, S€' mide con respecto a otr·u de un.:i. masa 
palr-dn, si C!ita Últim~ no •:;e m.<1ntiene con-:=,ttinte p,;>.ra l.:\s mísm.:1:;; 
condiciones. r.mtonces no SE? pLLl:'d~ g~1rant1;;-:ar una med1di\ correcta. 

La ide~1 .;ir¡uÍ e5 que la f!licrocomputatlor,; eVr"'\ll.'1e los d~•to~ obtenidos 
dos corridas y detE2rmine nl1m&r1cc:i.mEmte la c.int1d.o<d del vol laJE Va 
aument.~r '' d1sm1nuir ~n la fuontf:. pélr<.. qrn~ i::r1 le\ ~rÚ;:im.:i corridas~ 
c-bteng., 1;1 curv.::1 Óptim¿i¡ y as{ n::.ili:: .. 1r l.:i5 d~.:m::.h; modidas. 

El cdto voltaje lo proporcionan dos fuentes en serie; Llnil de ellas 
entreg"' de i) a 6 l<Volts c::.d. con "1JUste discreto para la selección del 
voltaje de salidci. y 1.:-. segundn de! O a 100 V c.d. con üjusle c:ont.Ínuo, por 
eGta ra;::Ón se fija la primera y pAr~ ofc•ctos del centr¿<\do de? pico se ,'\jU<Eta 
la segunda con 1 a mi crocomriut,:-1dora selJLÍn conveng.o.. 

2. 15. - LA"ZO DE FíETROf.Y~ Il1ENTACION <COINERS!ON O/Al 

p,)ra logr.-.r lo llntPr1or, si.• digito.l1::c\ un,-. f11ente vnlt.;iji:.• dc
corrit'.-nte directc.• "l~EPCO" modelo OPS-BTA<lRI , pi'ru la cual tambiér1 
se construyó su interface HP-IB, con ésto, la fuer.te se controla pnr la 
mic:roc:omputadora y se c:ierr.:o. así el ciclo p<tra lt:\ ~.utoma.ti.:::a.c:iÓn de este 
proceso, A continui\ciÓn $r~ desi::r1bcm l.:ii;; características de dicha 
fuc.nte> ~15Í c.:omo ol procc>c:li.minntn dt~ c:onvc::r~iÓn d11~nt.:i.l-¿\n,1lÓg1co. 

i> AlimE.'ntaciÓn: l(J~ V a 1:25 V ca I 50 a 4•t0 Hz 
iil Volt,"'j"' dP. ~;alid;1: o" 1or1 V c<1 

iii) Impedt1nc:ia de s.:•lída: inductiva <L=150 mH. Ri=0.05n) 
ivl Veloci1.J.:\d da re~puco:;la: 1.5 Volts/ seg. 
v) Estabilida:d Temporal: memos del (l,(1S'l. a 1(10 V cd en 8 hs. 

vi) ReqL1li.'1ciÓ11 "Vs" L{ne..i: meno!i cfE.•l 0.0001% a 10(1V c:d par~1 el 
r.;ingo 1105, 125) V e.a •• 
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El sistema de control del voll.:110 de sal1da <VoJ de lii fuente~ está 
formado básicamente por un Amplificador Operacional (Amp-Qp), con la 
ventaja el poder a1ustar Vo de dos ml'ni:>ras: en la primera, basta modificar 
un voltaje de refenmc.ia CVrJ Fijo y por medio de una resistencia (Rfl 
variable de r~:-troalimf)nt.:,cJÓn v~r"ld.r- la ganancia df.•l amplificador 
!Fig.tt 2.381; ~sta r-esistenc1a puEde sc-r- fija, de i:ljuste> conl.Ím.10 u un.:\ 
combinación de C'mb~1s, donde el valor dr< Va estJ d.o<do por: 

Vo= (Vr/RrlRF , . , ( :.:'. I~ l 

en éste caso, el cociente.- 'Jr·fíü· repr-esenta 1,;i corrlf::>nte di? control 
Ib=>Vr/Rr quo pu>:?do ser g[;n.:>rci.d,; ulili~a.n<.lo una fuente de reuulad-3. (Vr-= 
6.:; V ) o un ;::-cner corno rE!gul,idor de V"C1lt.:1je junto c:-cin unf• Rr:: 6.:' t<Jt, 
«'ltllbos c.i.sos proporc:ionr:in un~-" co;-,rr1nntC? lb=: l rnA, con ell ... ::.. por cada 
101)(1!\.en Rf Va sl!' incrern<:?nLtrá en 1 V, i .e., pc~r.-, Rf=lfiO f<fi correspr:i11d1J 
un Vo= i'oi:. v. L~~ s~gL1nda m,:rnera consiste en t1acer Vr vari..:o.ble con un~ 
ganancia fiJ·•· a~(, la form~ del volt.:\je ~plicado a l.:i, entrad~ 1nversora 
del ."mplifir.-•<irir fVi) y <:o·l voltaje dr;> ~,,}1dc \.'o ce rc-lucion~u1 según l~~ 
Fig.O ":.39. 

Fig.U :!.38.- Fuente de Voltaje origin .. ~1 

Vi: Vol taje:i de entr~d.a 

Vo: Voltaje de salit.i.01 

-100 

Fig.tt 2.39.- Vi y Vo con Voltaje dQ refercncic"'I variabl~ 
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Para los cambios en li\ fuente original, tit? con-:;1deró lct segund~t 
opción, de ..:sta forma, par~:. un V1 entre:> (1 y 1 Ved con una res1~tencit1 
(R1J d~ 1 l':S'l.. .a la entrad.a inver5ora y otrd de:· retroalim~nt.:ic:1ón !Rfl df:.• 
100 Kn se t 1 ene una gctn~nc id Av=:.-11)0 fF1 g, h~, 40) y el vol t~1 JP. Vo queda 
en función del de entrad<'I seg1Jn 1 a rol ar.:1 ón~ 

Vo= ~AvVí = -ICJOVi • , • f ~.13> 

Fig.11 :::.4•) .- Fw:mte mod1t1cuda 

Como es de suponerse, el circuito quP. proporc1onu Vi deb~~r,_< so:>r 
control 8do por un cód 1 gt::i b1 nar to, ahora ~··CJ descr l bri el ci rcut to que 
conviertf~ un byte~~ un voll<.1je entn::i (1 y t Ved, mtsmo qL1~ complot,, el 
Sistem.:¡ q1..1e d1gitaJi::a }.,,1 fl1ente parél P-1 1.1so .::mtes cit-"'do. 

Se Lltiliza el Circ;L1ita Intcgrudo (CI) Dt-\COO(H) (Fig .. it 2.41) por las 
siguie1~le~ car._\Ctc:ríst1 ca•.=. f i9J: 

11 C"1pac1di•d: 8 bí ts 
iil Ttr:>mpa ci•2' Convcrsíón: 100 ns 

ili) Error P°'ra es.:cal"i tof:«l: ±1 bit menos '319nJf1cC>tivo 
1v) Comp.:;t.ibl<:! c1Jn circu1tu:> TTL 

este Cl tiene la propied.:1cl de convertir un nL~m~ro bin~1r10 dr:· 8 bits ~1 
un nivel d,? vol taje de cd que es directamc:r1tc prc.porc1onal tt 6stE.' mismo 
según: 

Vo== <Vl25'S)n •••• ( 2.14l 

dondf? n es un nt.'Ím"'ro c:n t1 o=: t) y 255, di cho rttÍm~ra C'S ~1 dalo que ~nv! c.1 l ~ 
m1 crocomput.adora (en bi n.:.r1 o) segL1n convenga y V 1'.'"i un vc.ol tajo c:ont.tante> 
que se programa con el CI OAC08(1(1, 
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.:::-::-;º. "--·-i;;; • ..~ .... ... 

.,.1 ...... , .. 

.... · .. .,. ..... . .. ... .. 
.. · .. .. .. · .. .. ... . .. 

Fig. tt 2.41.- Cont?1:io11es y 01°"grc1ino1 ,:J. (lloq•.1Po:. dC?1 DAC: 1)800, 

Se ut1li::il la. ~plica.c1ón qut- el fabr1ci•nt•.o> r~r.::t::.1r1iP-nda U-1q. 11 2.·t::}, 
ella so tiene en la Si\lid,, to V c.d. pilrd esc<.•lu cor11pl'O:'l,1, i.e., par~ 
255t 

.. " lll fU " " 07 "' lomA l(jmA W2-- •• 
F1J!1Sc•t• ' ' ' ' ' ' ' ' 1!Jq2 0000 -t8950 rocoo 
FunSc1ID-LSB ' ' 1 ' ' ' ' o HM ººº~ •i1no ... ºº'º H•USe111 tlSB ' o o o o o o ' \OOB 0113, .. 5 º~º -t4t20 

H11ISc1te ' o o o o ' o o 1.0JO o 11.i~ ... soco ~"tttó 
H1\1Sul1-LS!J o ' ' ' ' ' ' ' 09!12 1.000 ... u1so +5000 
2'1105.:.~11 • LSe o o o o o o o ' 0001 1984 •0040 ... 111120 
Zot0Scal11 o o o o o o o o º""º \9;2 "''° ., 9 ~~.o 

Fig. tt :'.4~.- Aplic<..\CiÓn t{pic:.:i y Tubl.._~. 

La Sil.lida del Cl es atenL1.:i.da 1(i vecm:. corl Arnp-O¡i p<1ra f.P.ner i\51 la 
fuente que se requiere; V1 e11tr-.? <0,1) V <F11:i. o 2.•':.3). 
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¿; 01 . N~F"D 
1J . 
e os 
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w 

º' 
S<Jlid,;i A¡ialclgir:c• 

* 
Fig. 11 2.4::.- Fuente Digit.:ilio=arJa. 

El circuito .i.nterior curmtc1 ctdEUT1ds. con '-1JUStP.s ftno y grur:..>so de 
ganilncta y nivel de O volts •• La 9al1dei da c:!>:.te circu1to e•3 ol V1 dr> 
la fuente de vol tcl.J0. que se raqui 1=1r-e pc1rc) pod~r h.:icer el ajuste en el 
'"l to vol tdje. Cabe hacf'r nnt.;;rJ '"Jt\(.' c,t..:gÚ11 '::..lt:h1 nP-cesar10, la 
m1creicomputadora manci.irá' lcl informüción requc-ridt.' pilra modtficc:.r el 
estado de la fur~nte de c.d. 1 r::'iti\ informñ<:1Ón dehP.rá olmilCenarse 
hast~ que la camputudora determine cambi¿ir ~u estado. par.1 ello se 
utili;:.;m circuitos de memoriCi tempordl Clc.tch> en¡,, rmtr._1da del 
circuito qL1~? digituli;:a la fuente, Üstos gL1.;ird.1n la infor-mc1c:Jdn según 
la l{nea flJRFO d~ lol tnterf,"lce par.;\ dit::hrt fL1ent.e que> se rJE:scribf! m.:ts 
adal ante. 
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La interface que comunica a la m1crocomputadora con la fuente antes 
descrita., es anJloga u la que se utiJL;:o pilri\ coml1n1c<!'lrse con el 
con"1ertidor A/Df sólo hay quo tomar an cuf:nt¿¡ las d1fenmci.a-; s1gu1~ntes: 

- L.;1 fuente de voltr.iJe recib1r.Í infor-meoc1dn, i .e., la interface 
constr-uída deba d1recc1on.~r~o como receptor. 

- Er1 este ca~o, el d~-.to que el <::ontrol-=.tlcr tr~1n!;mi 1;,_,. •' la fui~·nt1.:1 

est~ contenidci en t1n ~61 o b'¡t8. 

-:.16. - INTEFFACE F'APil LA FUE"tHE DE CORRIEIHE f•trH;'.CTtt 

La int~rfact? qt.H~ SR rt.-,:,r:r1h<:> ~• cont1nu~·cir!.r·, iJ1:r-1111t·-· lr ,.,..;fr:•r1r uc1 
byli.: e 'lp. t\.\(:.'ntí: r.fE..' c.d •• Como se dijO en le. s~;cc.lÓn ant~rit1r, u-:>td 
información p1-;>rmitii-[, modi flcar !'.?l potenr.i.:tl IJd del alto volt.,,je vía 
una fuente do c.d.; li!. información debe m,,_1ntencrsr- h.:.\sta que ln 
111.1crocomput.:.rJ.~,.-.:1 d~spu.:!-:. de re,ll i;::ar un procu~u n1.1m6ric1:> estime sea 
necesario Ct:'mb1;:i.r c~e potf~ncial, e~; ta fLmción 5e consigue cuando en l"-' 
entrc;da "Et~Al~LE" de loo:; l.atchS>,-que se encu1mtroc-1n t• la ~nlracJn dol circuito 
que digitali::a l.i. fuente-, pf.:rrniten cor un 1 lr:Ígico. quo la 1nform.:ic16n 
qLttJ s~ encuentra en sus enlrad.:1s (10:20:;0405LJ6D7D301 p.;\c;~ a SU!:i !:;.aJ1d~1'..i 

co102o:;oi1050607Q8) y m~nt1E-.:nnn estE! da':o CLl.lndo tm lr.1 tr:rmin .. 11 "EfJ,:"1BLE'' 
se pone en O lÓqico, el c.:1mbio er-. estl'. 12ntrad.~ lo qob1r~rn~1 l.:. lfne.•.:. NRFD 
que s~ dc:;;cr1b0 en 111 secc1dn do h~-.ndsh~1l:e, 

~. 16. 1. - DIRECCIONADO CDtlO f-.;ECEPTOR. 

CL1rndo AT~-1 pressntc\ un est .. 1do b"'J?• lñs lín:as de d~tos <Dl-08>, o::;,,n 
con-:;1deradas d1reccton con1c1 receptor 51 y solo s1 en 111-04 s.: •.:nct11:,ntr.;1 
el mismo nL~mero que el sel E:CC i an,)dO 0n el switch rm.'tl ti p l q S 1-S·1 como 
d11ecr.:ión de la fuente, ·~n este C~!:·o. ul compar.::1dc:w pon.:: en su s.:.1lid·_\ ll=B 
un Eist<ido al to y l~s l (ne'-'<:> 06 y 07 se encuentr.:i.n en czttJ.dos 
b~jo ·1 alto re:0, 1:ii=ctivilin .. :nb .. ·• C!sta condición produr:P. senún 1~ ló'li("".o.i 
ut.llL:c.U~ (j:"iy.ff 2.441, un CJ1.mb10 del esti\do baJO ci1 alto en l.:'\ entr;.id.:i 
Cl\.1 d¡:l F-F JI-:. e:.;ta trc.r1s1c1ó11 origina un e!Jlado alto f:'n la ~alid·• DJ dúl 
F-F r¡ue indic .. 1 QL\C! la inl~r f<)ce h.-, sido hab1l1ta1a pO\ra recibir datos. 
Pe.ira deshab1l1tarla~ b~st~, que en la JÍner. IFC que- e~tiÍ corH.!Ctti.d.:i a 1¿1 

entrada CLRl. se pr'odLt:::::a. un pulso negativo. este pul~>o lo gc:-ner~• el 
contr·aladar por program<:ocidr1 (Capítulo;:.¡, 

2. 16. :::?. - HAtlDSHAl:E 

Un.;. ve:: que li1 interf.ItCC ha sido h.übiltt.;id,-¡¡ par-.,, re1:1Uir, con un 
estildo alto en la !{nea NRFD indica l~ d1.,.po'!.1c1ón del.o> fL1ente para 
capturar datos, .:i.sí dicho, eo;;ta I{nei1 "iF'J implementa con el producto lÓqJca 
NRFD= OIOAV, cm éste producto DAV e<:> rP-tr.'.lsadCt por dos. inversores par~ 
que can un tercero pong.:l la lÍnC'a tJD?'iC en est~do "'lt:o qUtOJ 1ndit:a r¡LUJ el 
Úe'\lO ha sido i'.C<?Pti'dO (Fig. tt z.il4), 
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pclg";. il-1)-(1-5). 

{$) Ttic TTL 0 .. ttcibt..:ol. for 0L"s1gn Eng1ne-r·1-,;-
Te,;,1s Instn1ff1P.nt. Corporot:n11 81.1-q• .. •nc!"-\ Edición 19".'6 

<9.> 110'.J/LSI D.:tL"lbunl 
ria U Ono!\l S~mi i:C"rc1Llci or tl~7:"" 

pt1:1. 2-77 

!JO> 'J~:m.icondLu.:tai· Dat..:1 L ibr.oo .. -~ r..11ns 
Motorol~ SF:-iicon~uclc·1- í. oducts lnc. '/c;l. 5/SCr'lF E• 

~~~~n~~=;~rre~. 1 on 1476 

(11) Rc.:vi~l,;.,; ''3CIENCE." , Agost.l'.1 de.' ~?8:. 

Artículo: Int:er-f.;.c:ing far Data r.cc:uisition 
F'or ~ l hum.:i.~ R. Cl Line. 

O:J RE»,.·i.~tc-: 11 Elc>ctronics", Moviernbrü J4 1974 
F11 L.Ícului Ste1nd<"tp ln!!.trumer,l Inlei·f.:··u:E- Simplif1e;.;: !'>:":-~"!ni DC?sirJn. 
Technical Articles. 
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CAPITULO 3.- PROGRAMAClON l"SOFHIAF\E"> 

La progra.m¿,,c1 ón ut11 i ;:adn en esta te~i s B!::.tá estructurad;¡ en 1 enquajl:" 
EhiSlC. estos progrcimi\s permiten l~ adquisición y el control de datos 
de ínstrwnento-:. d1git,Jl 1=adas en unti m1croco.t1pL.1tadore1 lle1-ilc.>tt-F'.:1ck¡:¡rd 
modelo 06. A cont1nuación se describen dos pro(p-.Hn,1:; roali:=udos p<•r~" 
a1nbos fines. 

J.1.- Progri\ma "t'.'1DDUISICION DE DATOS": ld~~1 l'l.:~stca 

Esto prog1-<H .. d, a tr._\Vé5 de l.:.\ int0rfo.ce IEEE-•108, pc>rmite cr,nftCJm··cir 
al frec~11:mcimr~l1-o qL1e se construyó coma lr,·msmisor; la l~cturL1 de J-:.tl:!, 
prc,porcion.-, 1...;-l vol tdje del t:!lectróflmtro que form;, pe\rtc.' del s1sti.~roi'I de 
u~tección y murJ1c1án de iones <Scc:c!ón l.8, Fig•,:;, 11 1.14 y 1.15>, Co1110 se 
ob~t;.r\ra Cfl E:>! ,j1.:1CJram.:l .:\bloques (Fig. H 3.1) se> h.Jbilllil un BUFFER "{,J" 
QLt~ e<:. un reoi· .. lr·CJ d~~ 8 li1l·, tJond•• ~i:i ~,l. ''=<:'ri.:i i;l b;·lc que:,..., lr .. ~nsf1t:r-u"' 
lit microcomputo·dc1ra. mo::·di<mte L·l comenda rRAMSFEF"< c>n el modo FHS <Fa.st 
H~1nt1shal.e) (1); c·n cil, l~ c.ompuL:i.r:lora y l i'! tntc:.>rface 5e dcdiCün .:~ 
transferir ir,form.'lctón sin que ninqLtn·• intorr1,.1pc1óri (STATU'3.HALT,fi'E3ET> 
dE!t~nga G!:>te procc<::O (a n1unc.is qt1e ::;e clp.:iquc f:'l s1stl:!m~'l), cm este modu e.:. 
po5iblC? transf(u·1r h.1~ta 20 l:i lobytt?!>/!;;r~gundo C l). 

Cornos¿ menc1on.:i i::n 1.:,1 :.ec.c1ári :?..1:., 1.:i lntL·rf,:,¡:¡~ lri'.nsm1te 4 bylr:!~; 
en orden, de los cuale!.O, los pr1mer0Ll trf-~~ prt1porcionM1 lu lL'ctura dt:.>l 
.frecuenci'm12t,-o, c1,.1.:1ndo la microo.:.0111put:¿ldora c.:dpttwa un byti.: iFiq. ti 3. l l ; 
con las 1nstr·ttcc1ones: NUM<A!.), 0Hl$ y VHL(\'$1 '31' decadific.; la . 
inform.:i1:iéin de P1SCII a he;:i\dt.;C.im.:d, que es el cciJiqo .::il quf! ~,. 1:onv11:;•,-tQ lt• 
in-f>:Jnnac1Ón or1g1nal al jUnt;:\r :1 nt.'1m~ros decimalt.:>s en bin~;1~io. 
Po~;teriorn11-211te con L.ina rultnd :i~~ncill.l, ~n 1.:1 CLh1l S<:!' mult1pl1c.:1.n t?!:1t•.:J,;, 

v¿;lores por Ltn f<v:t.or y luego sr,~ sum.'.ln st'.? rcr:Ltp•::>r.; l~• cifra qui: coi-rospc:onde 
a l.:11 lectL1ra d~l frecuuncímelro y 51:! eilm.:.c.l-?nf, en un.;1 lcc.~l1dnd d(? rn':!mo,..1a, 
el cu~:;rto byt1? envi..1do por la interface proporc1on~ ~l e::ponentv dt: un.'I 
potenci"t de 10 por la cu.:.l se mull1pl1c:a el num-:ro gn.oi,..d.:.o.do pilr'3 que la::. 
unidad¿ü dP. l.3 ler.tu.-<.> !'.i~ den en l·:h:, finalm<?nt~ con }él! instrucción DISF' 
c;e e::hibe la informi'lcidn 12n c:l monit~r de l.;; microcor11putc.dora. 

L.11 I.r•c.r~u 
E.,,.;. E>. l"B•T'll Moc • ..,.,,...,.,.,~oo•a 

10.f 0 l001 

f\l:fll\l:ll>H"'"¡., 
e ....... ... 
(Ló,,.;,. N•(\•"'•~~) 

.. ~••••n" [",. '" 
P.,rin. u .. c •• " ... 
A$CJ1 f l1 A., .. ,.,,,. 

•V 

E .. O••• Ou"''"ºD• 
S, A ...... ._ ... Poo 
r\ .... ,., ... t.. 

c ..... , .. ~ 

Fig.tl 3.1.- Di,'\grilma "bloques de.> 1.:i lransfcrcnc1a del primer byte. 
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D?ORl\1'1A DE FLUJO DEL F'ROGRAMi'.\ 1~ "ADOUf3ICJÓrl DE DATOS" 

No 

byte 
dcd FrecuencÍmf:'tro b 

¡ ,_, Mt crocompltt c'dor.:i 

--==r . 
Decod1 fic'·' el byl.;! 
recibido de ASCCr el 

Almi.\cena el byte J 
dc•codi f i C<'ldo. ~n un 

buffer A$ ···---·----~ 

Con lo~ :; pr· 1 meros 
OytG:.:; reCL!pE;ra. 1 os 
6 rJícptosdd Fr:.2.c· 

>~s_1_ -----1~' 1:-1 l-tnter <.1~ 1 

-67-



PfiOORF1!1t; l: "ADüUISlCIOt" r.t-.: OATOS 11 

10 í<EM tH ADOU1511"1Qf~ ()!:: n,\TOS U1 

20 OIM CON <::..'. 1•)1 
3r::i SUMf\-.:l) 
liO )'.':":0 
~(I l ODUFFEF. A·t. 
6 1) TRl\tlSFE.H :.O'? TO t1i> lllS ¡ COUNT 1 
70 X~~·I 1 
eo Z=NUM (f,'1) 11' '¡''f.~DTl\1·(ZI 1!' C..=.'JAL ~'{$) 

90 CON<1,.'0i:::r. 
101) IF X'='4 TliEt.J tiOTO 1 ~O 
110 GOTO 50 
1 ~·) RESET .3 
1 •• J FOR l .: l Tn : 
L4(i IF J=l THEM D=O (~' GUTL1 1/'J 
150 IF 1""~ flil:N D-=2 1!1 GOllJ 17r) 
16(1 IF ¡e::; 11 \El\! 0=~4 •!' GOTO 170 
170 CON(2, il'='CON1t, Il*-lO'·D 
180 SUMA=5Ul1Fi t COH í 2, I l 
19fi NEXT I 
2(11) rr· Zt.:96 TI IEI~ E;!:l e• orno ..;.__,,, 
:.:!l O IF Z:.';160 THEtl E:.-:t"\ 1l1 GDíO 2~1: 

:..:;.:t) IF Z:.::19'.: THEH E·.:.·-1 I~ Goro ~: .• :i 
~:;o DISP"EL Vs':tLOR DI:L DISPLAY E~; =";SUMA/1(11)0; "X E·~· 11 ;E; "l'.hZ" 
2¡l0 Etm 

NOTH: tl código de selecc1/.,1 ll~l ~urilrc.:;.dor- <computaUor:l} ulili;!ado f•-:; 

3, el de la Interface cle-1 ~rrcL1encímetrO os 09, por lo t~nto. el 
código completo p.:1ra camunir;_.¡-se cor. E'!!.tP. último +~'S 309 .. 
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.:-:.::. ·· Prayr~ma ::: "FROCESO tlUf1!i°RICO" 

Est.t.> programa enc~rq.3. de estimar numtÍricainent~ el v.:i.lor MV 
dn la corrc:cción que debe hilcerse a t•né\ fuc:nte de voltaJe d~ e.el •• 
P.;.i-a esti111.ar dicho Y<'ilor, la comput<idor;;1 !:ilgue el procedimiento que ·' 
continLic"\C:iÓn se descr1be: Guarda en memor-ia los valores <B, Vel, donde 
Bes el campo mi'\gniÍtico Eg~<.ussl y Ve el voltCij>;! en el E.•lectrómel:ro (•1oltsJ 
que se obtumen m:pü-r1m~nt~lmente l!n una corr1dil. Rec:ut.frdt~se que Ve e;; lr\ 
señ<'ll qtm g1mer-an lo~ tune:;, qul:l lleg<'ln .:'11 s1stem.:. du detG•:ciór, y 1Ti(,d1c16n 
<Sección l.Bl y qu~ t:'stá cJirectM1ente rt-~lactonacfo con B (!:!c. 1.5J. E•:;tos 
d .. 1La'.:; pueden Y1!.>ual1::arse como Jos pt•ntu 11, ~lo~:; que 1;5e les calc11lé\ el 
m<Ídmo y también el 1nter""valo del campo m.•gndtico <Do. 01J nl cu.:.il le 
corresponde el vollaJe v~·= o.ave \Fig. 11 ".'..'.::) qu& se ut1Ji::"" c1Mo cr""it1Jr10 
p<lr.J el CF?ntr<tdo de pica, éste 1ntervc,lo se compara con uno de rcdf:renc1rt 
((1r<:i, [•,·¡ '•; ~i el intí..,r·:.)10 (Ro, Bi 1 na r:'<:,t!1 contt>n1do i-:·n IF•ro, f<r-1 >, ":::>~ 

dice .qut,, Lil p1cc. no e-zt!t c:2ntrado, par.:i. r:i:.rrr?gir ~st,, ,-.norn~1\{,,, "Oe mod1 fic<" 
el estudo do unL"- fuL•nli:- ci~ vol L.•Je tSecc1Ón ~. 15). 

De 1<' ecLh..lc1Ón ::'..t::, 1;;.l .:i.ll:t., voltaJf? sr:> r~lacion"' con el campo 
magnético B se01~n: 

'.'U· (l/tl)(¡':;0/144)·: ••• C.1} 

:;1 el pico 5e encuentr., despl.:ii:ado hi.>.c1.:1 la dar""echa del do refcrr:nciH, 
entonces, de lci c:cu.:ic1Ón ;int~;rior" SQ inf1o?re que v,,. dr~be .:1um•"nt .. 1r QO lr) 
mi ::.r,<l prC'lporr.: i an r¡ur! f• pilr<°I m.inti?ner l ,J. rt;?l ,:;el ón: 

en t:l c.:i.so contrario, Va dt:b<~ dio;:,mtnuir·. El v""lor de li:\ corrt?cc1dn se 
11.:011.:., en ~;;te ca5o tJV y se obtiene can una -;;implQ reql"' dt.1 tres y 
norrnal i::d pa.r""a que se encl1P.nl::re en el intc:rvalo 10, 2551 que es al n~unero 
q1.1e debe rtnvi.e\r a la fui::ntu, cu,:1.ndo ~mb.::,s CLtrvas c-oincidon, no se h.::.c:c> 
corr""ección algt~n:~ y ~1 espectrÓmf:·t.ro contintb. con SL1 nrocP.so. 

L~'I fin.1l1dud ds e..-;l.1~· prugra.111¿\ os estimo.r la c.-;mtid;1cl tJV, por moll·.'Os 
dr.' e;:ten~lÓn se omite '::LI 1 istado y se ofrece? en ci:1.mb10, el di~grarnd· de 
rlUJO qL11:::- c~4L11;:m .. 1li.::d 1;.-;.:;t.a fur1ci¿n. 

--- id~al 

Ve/Volt~ 

'lu. .... 

. SVu.~·'·-_ 
.ev~ 

He4L.uere: 
01 ;.ittiíltlir" IJc\ 

VP./Vol 1:~ 

F.l/G [l/G.;iltsn 

F.ig. O.:::;.~.- Gr""áficas de Ve contra B de> picos no centrados. 
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T .. ,,,.c .. ~ ... o ... , .. \ 
º• n. .. v.~'(NC.11¡ l.<3 ... ,~,.) 

~.-·r. ... < .. l 
o .... G,,.. ....... i"'"l\O c .... .. 
R" .. ,,,..- .. 11. 

t;"., J..\¡...,.,R,• 

E .. º""'"º ,~Lf._)_ 
y 
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:;,::;.- Prograrn¿¡:;; " CotHROL DE DAT03 ": Idea b.:Ísic.;., 

El progrci.ma que a continuación ser de5cribe 1 permite a l,-uvés de la 
ínterf.:\ce IEEE-488 ca1nunic:c:u-- <:1 la m1c:rucüm1Jut.:,do1~.0• con un.:i fuentEI de c.d 
configur<=1du como receptor, Seqún lo vi"Elo en l.:ia ~ecc1one!> LO y :2.14, 
la msdid~1 de la abundancia isotópic::.1 qw~ 03 mcd1d.._1 cm el colector y 
amplificc:;cb en et electrómetro, depended~: 

- El carrocto enfoque cJel ha:: 
- Cl radio de 1~1 trayectorio'.\ de lo!J iones 
- L¿, dens1d.:.d del ccin.po rri-:•gncit1cn y 
- El volt.:\JC' de e1cclcr~1ción en la fuent~ da iones (ce. :.1;::¡ 

Si ,;,5 r.eci:•:.~'-rio, t::n 1':Ste prvqr~\•Tl<.t l.:< m1crocomputadora 1n1..1it:e1 et 1~• 

fuente de c.d. que debe modific<'\r su est~1do sensible>rr.cnte (una pvrte en 
cien), Cün é5tü se logrd corr-clJlr el cenb~Zldo de p1 ca del uspectrómatro. 

Ned1.:-.ntt:! l.:i C!JC!CUcián do 1...111 progrum,., {$<-:ci.:iC.:n -:;,;.¡ ld 1111creocr.1mpt.1tador"' 
detC:'nrdna nun1éric.:iment~ el valor del voltilJt~ qui~ lil furmt._.. dQ c.d. dfJb~ 
tener po.1ra que C?l pico -:;e encui::-ntr-e C('ntr.:-.do, un E.·l pr-c.n¡ram.;i dicho valor 
se denomina NV. en este ca~.o, ¡._"'- lransferE!ncía es d1recl.o•, ya qui::' na so 
necesita de hacer nlnql1n ~rrerJlo p.<r:"> Ja conw"r<JiÓn ,1 otr-o cód1r-¡o, pw~sto 
que la computr.<do1·.-1 ffiE•OeJ~" en su plt0rlo la re-:;pn:-sentai.:1r~n b1nilri~1 de dtcho 
dato. 

L.:i mi crocomputadora l!tl 11:: ~• el comando TRf-'it15FEíi FHS para tr~1nsmi tir
a la interface un número EO>n b1n.;>.r10 que puc·cio ~er cualqLtier.:i en e:.il 
intervalo co,:55) 1 a su va;: ésta lo tran~mite ,;i l.;1 fm.mtF~ de c.d. que lo 
c"\lm~1cena en circuitos de memoria t.-~mporal hast-:\ quP. c.I $1&tc:ma dol;crmtni? 
la n~ccsidr.td de un nuevo v13lor. 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA 5. - "CONTROL DE DATOS" 

Inicio 

Entra Dato de
c~1r,.ecc i Ón .l 

Habilita la Interface 
de 1 a fuente de vol taje 
coma rwceptor 

Env( a el d¿\to de 
Correcc1 ón 

Fin 

PROGRAMA 3. - "CfJtHROL DE DATOS" 

10 REM "CONTROL DE DATOS" 
20 CORRECCI ON= tN 
30 IF CDRRECC ION < > O THEN GOTO 20 
40 TRAfJSFER CORRECCIOl-4 TO 30~ FHSi 
50 ENO 

l" Ver' DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA ~~ 

NOTA: El código de selección dl! la microc:ompL1tadora es 3, el de la 
interface de la fuentE? de voltaje de c.d. ea 03, por- lo t¿.into el 
código completo ·p.3ra comun,icarue con esta última es :i1):i.. 
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ntI"Ef..t:IJ(; i ;¡s DCL G-tP l rULO 3 

(1} D.ot.·r-ating .1nd fl{-1'.:'·IC Progri\rriing M"'nual HP-86/07 
HewlFl.L f-<lcf.<."Wd 01ci•:mbre 198:::!. 

{2) I/O f:.Of1 Ownc>r' ~ M,_1r¡u .. ,l Serios (3(¡ 

Ha.~l•~tt·r:.:11:1.c.lrú AgoE>to 1985. 
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CAPITULO 4. - EVALUAC!ON DEL SISTEMA 

En este capítulo se pr-e-;;ent~n las e"ri.lLwc1ones parciale'3 de cada 
una do 1 as etapas en el de:sarrol lo del s1 st>?ma dto control numérico y l .:i 
evaluación final del mismo. 

Por seguridc1d, dur~nte el de~<4rrol lo rfp] 5i i;:;t~_,,n,, c;P evo?iluó c~d;i 

una de las etepas terminad¿i.s, con é~to se pudo garc•nti~~'lr, cu"ndo 
acerplar~n 1 un mín1mo de errores en el func1onam1enta gener-C1l. 

HccurJ~1ndo !a F1g.i! :.1, l.:i~ t=l..<p • .>·:.. ,..u.:: cumµ.:..-.<.:n ul coi1lrul w_1,r,6rico 
son: converlit .. h:;1es A/D, D/17', interface<:; para ambos convertidor!.?•:> y procesos 
numéricos <programación>. 

A continuación se presente~n 1.-:i<.> 2•.1.:tluac1on1?s siguientes: 

-Impedancia de entr<'lda del CVF. Esto íh\r"C:.. ofr-ecer un óptimo 
acoplamiento con la mayor{,:, de instrumentos an;ildgicos. 

-Linn.:"111dad en li\ conversión del CVF y su comparac1Ón con otro 
comercial. 

-F'r~c:isián promedio de conl€'o del frecw:mclmet:ro en campdrr.ic1Ón 
uno comer e i al. 

-Linealidad, resolución, errores de cw:.nti;:ación y ganancia del 
convertido!"'" (\/D '::D'T'pl ~!':'. 

-Linealidad del convertidtJr O/A. 

-Verific:ac:i6n del func:ioni'mitmto de las interf.ac:es. 
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4, ¡, - E'JALUAC!ON DE LA IMPEDANCIA DE ENTRADA DEL CVF 

La impedanci~; do entrada del c1rc:uito convertidor- V-F ~m determinó 
e:iperimenta.lmenle dE:' l.:~ forma qL1e sigue: 

i 1 Se dispone dt! una fl.1ente de voltaJe de c.d. de O a 50 V 
He\'1lett-Pac:l·: .. ,rd modelo 62659 (1) cuy."l impedr.""tncia de ~;).lid<:< 

Rf= 1),(.:;!L , un c6nt'3dor- clectróntcc de J,1 m1 sma m~r-c:a con 
c::.pacid.;id de 12.5 Mh:: y pant~"lll~• cc.n 6 díg;tos modelo 5:216tí 
\:;) con impedanci¿i; ds- 1?ntrad.;1; Re.:. 1ü Míl. y por la inform.'.\ción 
qLte prupor-c1ona. ~1 mC1.nu .. "l <3>, l.;i in.pedanciei d1~ salid¿¡ del 
ml1lt1vibrudor 74LS121 que es la salida del CVF construido e'S de 
Rcvf= 10.n 1 con estos d.:ttos es posiblr: anC1.li=<lr- el il;C:Oplamiento 
de estos sistem.~s con ~u~ equiv::1lente!:> rle ThGvenin 5egún la 
figura 5>lgu1ente: 

Fig. 1t 4. L - E val uaci ún c::per i man tal dP. 1 C\ i inpQd-.mc1 u c!e entrada dol C\1F. 

i1> o.-~do un valtaJe V entrt:! O y 1 Volt~ se "mide" el voltcijE> de l.'.' 
Fuorilt: Vf a tr,lvr:!s del CVF y el cont,:ufor. con ésto se cc>noce Vf. 

iii) Se coloca un~1 rcsistenc:i.1 Rl en serie con la fuento y dado el 
111isrna volt~Je Vf SFJ m1de Vf" lFig,# 4.~l. 

Fig.tt 4.::::.- Equivalentes de Thévcn1n del sistema acoplado. 
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iv> En este caso, l~ ecuación de mallo es: 
Vfo I tRf+Rl) + Vf' ••• <4~ l> 

de la ecu~ciÓn antcr"'ior", se tieno que: 
t = <Vf-'Jf')/(Rf+f.:l) ••• {4.:?) 

y por lo tanto se conoce i.:., corr"'i~'1ta I a tr~vé~i de la malla. 

V) Como Vf":=. IZe , donde Zc es l<-t impt:d.:\nci<:\ du entrada del CVF, 
se despej~"\ Zo"' Vf'/l s~ sust1tuyc en e13ta término (4.:!J 
y queda: 

Ze~ 'Jf"(Rf+Rl>/t'Jf-Vf·") ••• <4.J) 
donde; Rf y Rl son par"'.:.\rnetr-os conoi;;:1dofi y Vf y Vf' son medido5 
segL1n 1 os i ne i sos i i > y i i i ) • 

v'i,l Se ut1l1z~ron rc5i!:tcnciL\s íd '<l, 10) M.fl y Vf '<0, 1>V , mídiendo 
Vf' según el inc:iso iiU se onc:ontró púr~ todo·s los casos: 

Ze z: :o M.fl.. 

4.2.- EVALUACIOM DE LA Lir~EALIDo"•D liEL CVF 

El método pci!""a evaluar el CVF, c:onsi<r.t8 en medir c1Jn un frecuencímetl"'o 
comel"'cial <el mismo que el referido eri ~l inciso i)) lo frecuencia de las 
pulsos del voltaje Vf convortido, proccdunte dt1 un<."I fut:nte do •1olti:\Je {\) 
<Fig.ü 4. U. 

La fuQnte p!""opal"cioni\ un voltaje Vf= l'J + o.0(11i',, cor1 la ayuda dQ un 
divisor dn voltaje <4>, se tianrm fro.ccione•.; de Vf con una resolución de 
1 plll"'te en ci er1 mi 1, de est~ 1Tuni:•r;::, se di ;;pone de mÚl t l p los de Süm'J hasta 
l V, a;,Í, cat.la fracción de Vf i::!S conve1-tida rJ. una soñal cuya frecuencia F 
es med.id,:i cnn un fn:?curmcÍml"tr-0 ct1ya pr"e•:.icion l?S do (1.(105/, en esc~la de 
100 1-'.'.ho::. 5•3 torn'"'n 8 muestras y gr.C1fic,1 F [Lhz.1 contr"l'I Vf [volts1, en 
teor"'Ía, lJ recta que se debería de obtt~ni:}1- pc3ra 1...1,.... CVF idi:rnl e~tari .. '\ dadi\ 
por: 

donde m es la rerdiente y m= 100 lc'.h~/V. Sin er.lbargo esto no ocun-e así, 
pa..-a la~ mucstt"as tomad"'s se reali:á un .:\justo por el método de mínimos 
cuadr-c3óos encontrando l m:. si CJlli en LC?<;; val ores p!"'omed i o: 

f-'end1e11l~ ¡;¡- ~·:···•.9?8 l:.h=/volt ·t 6(1 h=/volt 
Ord • .:ol Or"i1Jcn b='-3.0::;1 ~·.h= ;t l~Ci t..:: 
Coef. de Correl i\ción C= (1.99998/' 

estos valores se comp .. .,.raron contr-a lo<":i obtenidos ut11 i ~.:·ndo un CVF Hev1lett
Peickeil""d mocle)o 22129 VFC {5} til.mb1én scibru B mueo:.tra~, ini:.mo~ que "' 
contim.1ación se presentan: 

Pendiente m"' 101).lú(I Lh::/volt t 61 H:: 
Ord. col Ori:¡cn b=~3 1-::h:.: ±. 12= H;: 
Coef. de Corr~l ac i Ón C= o. 999999·7.:;'j 

el Último ajuste i.ncluye la resolución del CVF. En las grJfica~ l y 11 
se muest1~,;m los ajustes de lar:; datos p!"'opordonado5 poi"' el CVF conc.>trl1Ído 
y el comcrci al respect1 vümente. 
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4. ::. - Evr.LUACIOH DEL F~ECUEr~CIMETRO 

Con el fre.;uenc{metro constru{da y otro comerc1a! (6), 6Q tomc:1n 3 
muastras de 21 lecturas c.-1da un .. 1 en cad~• escalil C.1, 1 y tóls, ambos 
frecue::ncfm¿tros miden l~ mism.:\ ::;c;ñ.;;l que es proparcionar:la; Por Lln CVF 
de pi:1.tente 1 se graf1can 1..-i frecuencl¡:;. <en Vh;:) obteni.da del constru!do 
contr-a el de µ.:.tente, en tt:oorÍ<• la relación dr!br:! s;er uno a uno y por lo 
tdrito, la pendiente d!'! la n:?ct.:1 m=l, ésto no resultó '3.SÍ, para E:'llo 
se hl::.o ~l respP.clivo CIJU!:.te por el método de mÍnJmo~ CU.3dradcrn con 
los si gul r:nt1:1s r~5ul tildO!:. prome!Ji o: 

. ls 

m= 1. 01~84 
b.:.:-O. 1137;:.5 hz 
C= O. 99997: 

ls 

m= 1. (10840 
b=-0.0609-:.Q~ h;:. 
C= O. 9t".19tr~:;•i 

!Os 

m= l , t)í)633 
b=>-0, (!59::!68:. h::: 
e'°' o. 999??:7 

ccibe mencionar aquí qui:i ambos frecuencímet.ras se sicron1z¿¡n para contar lo5 
pulsos durante los mismoo;. intervalos de ttempo y el voltaje ñ convertir 
fué 1(1,tJ'.J C:Jrr!!!:pCr>dicndo a Liria fr~cuE::ric1to1 ue con'lers16n dn u a lU(l l"h;:. 

4.4. - EVr.LUHCION DEL CotNEr.:TlDDR A/O 

Una Vf::>Z evaluade;s J ilS etvpas do C\/F y fn;•c.uencí metro por Sl?par,;;do, 
se procedió a evaluitr el cOnJunto, de esta mi:\nera o:>e comp;:i.r"1 el re=ul tado 
obtenido contra otro de palonte cuyo princ::ipio df'..• operación es el mismo. 

Con el sistcrr1a Ccompt1[.'Sto por CVF-Frecucncímetro> construÍdo y otro 
comercial .-los ya ut1li::ados-, ~e toman lectura·.:; de n..'.cltiplo•"i d'? '50 mV 
h,..sta 1 volt mostrando la informc.ción del volt~jr. lc:Ído ~n f'ilOhl'r t::, :=.t: 

tomélron ~1 lec:tur¿is por rn•_1estra y 5e re.::.li.:aron:: lllUt:str..=<~'3 ~n eSC<'lld du ts, 
SP. graficÓ la lectura de la frecuencia [Vh:::J cont.rcl l~• del voltaJe [volts], 
los ajL1~t:.es por el m~torJo de mínimos CL1~drados Sü observan en la grbfir:a 
III para e-1 constru{do y rv p;,ira el comercial, los datos que s~ obtuvieron 
son: 

Con~truí do Comer et al 

101.0101 Kh;:/V ± 8(1 h::::./volt 
b=-.3. 7';; Kh;: ± 16c"I 1';• 

99.92446 Kh:::/ vol_t ± 50 hz/vol t 
b- ... :- !-:11.:: .! !10 ¡,_ 

C= O. 9999980 C= O. 99?99907 

Finalmente, de las evaluctcior1es y del trütamiento eiatad!stico de 
los d.:i.tos obte11idos, las característlc&1s del convertidor A/D qued<1r"on 
coino sigue: 

RESOLUCIÓN= o. 1 mv 
ERROR DE CUANT I ZACIÓtJ= o. OS mV 
ERROR DE GANANCIA~ '930 h:/V 
LINEAL! DAD= iO. 05% 
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4.S.- E'./ALUACimJ DEL CotJVERTIDOR O/A 

Como :=.e mencionó en la sección 2.15 1 el 1.:1:0 de relroalimi:mtac:1Ón 
lo co¡r,pone una fLtente dü corriente directa que 5L\fri6 un proCl:!SO de 
dígiti'li:.-ac:i6n para la cumun1cac10n con la comµulc,dora, r>l cin:uito 
integr.:•do que ~I? utdizÓ p,:.ir-'31 estr. tín es ~;1 DAC1.r8•)(l, cuy.::is caractcr·isticd.s 
!i,;On proporc:1onadas por el fiibr1c<:\nle: 

Capac:1d.•d de con·vr.-rs1Ón: 8 bits 
Tiempo de Can·1CJrs,1ó11: 1•.i.'.> ri:; 

Error p.-.ra ~st:r.'l.la letal: ± 1 bit menas si.qn1fi<.::at1vo 
CorrienlP dü co1-rim1•mlo para ese.:.!-:.' tc.ti\l; t 1(1 ppm/'"C 
Voltaje d~ satid<J: -1(• 1J u +19 'J 
Compat1bl€! con c1rc 1.11los:: TTL.. CMOS y otr•:is 
Voltaje d~ -:~11menti1c1ón: t 1¡,:::; V a t 18 'J 
Potro>nc.i-.. dt> con~umo: :.3 mt>I .::1 + 5 V 

Además, dado í?l circuito que ~e: unr:ilernt:ntC. p<•r.i. qu~ opt!rc> can un 
veiltaj~ de ~c.l.ida dQ l(l V para esc.:.d~• complote:• (S~.:cc16n ::.15). se torn<.'lron 
lecturd$ del vc:.llaJl! de <;. .... lida p::<r,, r:r~d<1 •1n.-1 dL• ¡ .. ~~ cntr,,d.\"> bir,Brl•''-'' 

~=ª~~~6 ~~ ~~~~~~ª p~~l er~~~~~~o [ ~~~l ;7~1 ~~~t:~i\~;a~~~r-~~~o~~;~~~~ a) l ~5 se 
siguientes resul tado5: 

Pend1 ente m== O. •1::':97 V t ::'O mV 
Ordeno"d€<. .<l origen b=--(•,(13~1 V 2 rr.V 
Cot:.>f. de Cor rf.!l i1C i Ón C= O. 99qi"19 

en la gráfic. .. -.. V se mllt?5tr<• 81 c>.juste para los v._•lores que SE' obtuvieron 
l?n e.stL! c1r"t:1J1to y en l;-, VI se munstra 121 c:1so idr-:.'~711: m°' 0,3921 volts y 
b=< O volts • 

. •l.6.- EVALUACIÓN DE LAS INTERF¡:\CES 

La.P interfaces so11 slstemas que hL><cen pos1blo le\ corn1..mica.c1bn entre 
dispoc:;i t1 vos, en este caso, las l nter f,;ces construÍdc:~s fueron par'"' un 
frecuencímetro <Scc:c:iÓn ~.13> y un.:.1 furmte de corriente direct.:i. <Sección 

· 2.16), para cimbas, el p..-opóstta c.>s lograr estdlJlei:er l;;i c:omunic:.:>1ci6n cor1 
un ui~t.:::,;,~ Ce c:é:r.pu-to. c,,r,,r:-t..,.l""(.,,¡lf-"'" pn l;¡, cnmunicaci6n c:omo1 veloc:idé\d 
y capcicidad de tr~~ns;fer-cnc:H1, .}-.~ propc<rcim1~• el f..tbric,':lnte en su ownual 
y d·~pi:mjc fuprtemrmte d!~ las rlisoositivos con lar; r¡u1:? ~.<.~desee tr.;i.nsferir 
inform.:iicitin. 

Por- ejemplo, como ya se So).bE', el frecut>ncÍmetra construÍdo tiene tres 
t1empos de muestreo: .1, 1 y 10 ':3egm1dos, en esti? c:aso li\ velocidüd de 
transferencia es vari.:ible y dependo dr:.>l tic.•111po de mueslreu rni<:imo. En el 
C:11.SO de la fuent~, CO<i10 el circuito convr~rtidor di.gital-·~m"'lóqico tiene un 
ti ampo de convar·:-.;i dn rj':- t 1)(1 no:; rE>.;;u 11 .1 evi th:!nte que 1 a r:omp1.1tadora puedE 
tranufl:"r1r infor-mac:ión mucho más r;Jpirln que con el frec:uenc:Ímetro. En 
cuanto a capacid .. id, el frc:;cucmcfm0tr-o, pZ1r~ completc1r un .d<Jlo nec:esi l.:\ 
enviar información en '1 bytes, por otro lado l<'- computddor,1 sólo requiero 
mandar l byte a la fuiznte para lograr- lo m1o;;rno. 
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Adem.;;·.:; d~ 1:1 depcnd~nc.i.1 dl' las car:>ctnrísticas dP. lcis d1spor.íti'1QS 
con que se de~~e transferlr dato5, el mod'J de? l-' trAnsferer~c1~ 1 - di!itintos 
cornando::i p~1-a el lo: ErlTEt;, OUTFUT, TRmJSFER FHS, TRfHlSFER HIT entre otra:.. -
y ul proccs~miento de éstor; par.a considt>rMr L1til la infarm;1ción, h.1.c:en 
variar en forma con::;ider.:1ble 1'1 ·,.:elocídad dE' comunic.:.ción entr~ si stcmas. 

Dicho é!?to, 1 a forma que: ~e probó la correr::t~ opnración 
de la:;; interf.:i.ces, fue tr.._m,;.m1t1endo inform.lc1Ón y ,,,...,r1fic.Jndo 
l <J.. f t del l d.,;d en e5tc proce50, en cuanto a 1,1 i nmun i dcod y rc:cha::o .;.l ru1 do, 
se rec1.li;:aron pruebas en la trL1nsf1Zrenc1c. de datar..; junlo zi ~ucnles 

perturb .. tdoras,-como controles de potenci.'1 por rec.orle dt:> fa5e qut> uUl1;::c1.n 
circuitos cie conmL1tac16n elet::trón1cc.i..,; (tr1¿:,c's), bomba~ de Vi\CÍo, et1.:q-
~ d1st.:inci~1s muy cerc¿..n,1~; il lo~- C:C\bles que lr.;1nsmiten la información, e5tas 
pi-ue~.35 .:>t::> h1cicron de lílL"lr,i::>r,'l rc>petit1v,:\ y en ning1.ín .:..:t-;;o so ob'-r.>rvó un~'\ 
tr~1nsmisión d12fic1cnt~. 



m:TEREtJCIA3 DEl. CAPITULO 4 

(1> Oper,:1.t1ng .:tnd Ser-vice l•\a11L•·"\l 

Pu .. mr Suplay HF'<i26:.iu 
HE:Hlntt-Par;l.i:'rti 19"'6 
pJge.. <l-21-0-:L 

<:l Opcr¿i.tinrJ ".nrl S1-.r·.;1cc 11<Jr1Utd 
E1cctro11ic: Count .... r Hf'-5~1l,H 

Hm>1t ot t-Pacl:t.1rd 1 '17ó 
µJgs. {(1-·l>-<t··::Jl. 

<3> TTL í1a.t."\bou1. 
· F.:.ur~tnld ~1emlLw".i~,,;.l_a, 

pJq. <7-~t). 

\•f, ..,¡Ji::• ul~i•C] ~,11d ~::~., "'lC.f.> t1~•nu:,¡ 

0rJC<h1~_; ~Jol taqc- 01 ti r1er 
Typ•~ l 455BH Ser-. 7:::9 F~7:i 

Gl.!ncral nt-1dio Cn. Canco1-d M<ls:::-. USA. 

íS> Oper .. 1ting .;..nd S~rv1c.1::~ l1"1n1 . .1t1l 
Vol tagc-ta Fr-ecL1.c;ncy C;:)11ver ter \ IP-2:' l ::D 
Hewlett-P.:1d~ard t"igr;sto 1971 
pc\gs. (2-1·~<~-7>. 

(¿) Operating and Ser·,dc.e Manu.;il 
Frecuenr:y Counter'3 531HA, 5385A 
Hnwlt1tl-Pac:k~nJ r~brcn:• 1'1'8::i 
p.i°gs. ( 1-1 l- ( t-5i. 
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CAP I TULD ~. - CONCLUS 1 DtlES 

El ~1 stem,__~ por Contr-ol "un1t~r1cu QL•C:' se dv~.;;rrol ! ó t.:n t:.":,lt:- traba;o. 
ofrece carc"tcteristu:as que o;;attsfr:;,cen 1<1~ !1••r:e-:;1cJ¿idr:~~ tlr' "'dquis1cidn Y 
control de datot~ dol Sistema p;...--.:1 e-1 qui.> s0 dl!: .:·f1ú. 

Con dicho si~l.~m.1 1 st? r:ons1guió ,i.l1to11 .. 1~1.:.-.r <.!l ;)race~r:i lle Cenlr.;;¡do 
de f-'1co d~l Es.pL>ct.rú.n1~Lro (:::it..cción ~. 14) • Lll• c;pt,;r·cidur con ci::pcr-1r:nc1<J 
purc1~ cenlrclrlo cun relativa fa.ctlitJad, s1n 1w1b¿•rqo. en <\l1Jun.1s 01.:~n .. 1onc~ 
por circ:un5tar.c1..-s no c.:orilrol,~d.:1~ 1 L·ci flt?t:t.'f,.1riu rL>pet1r ol procuso p.1rd. 
corregir r~l ccnlr,1do, lo .1ntcir1or· n?t¡u1r-rt1 d~~ 1.1 presenci.1 df?l opPr~dor 

durante todo el L1cmpo quo ÚLJre l;."} an~U i !;;l !'.>, con .._.¡ control dL•<:.c1·1 to, (~~.l~ 

proceso ~tl rnali:;:a de mannr~-. automiÍt1c.1 y pri:Ktsd. 

E~tl.I si~tem~1 pr-oporc1on;. ~idt:ni...ís, unu solw.:1án '-' lu;o costo pctri1 

utras nec:esidadPS dentro dl' l <' Cspectrometr-Í a de Ma'=''•"• i\ c::mt1nu.?1ci dn, 
f:ie dtd"'c1-ibc una de E!ll.as. 

Pd.r-a poder redlL.:,u .. L:l an..ilE>is dr: la abL;ndunc1c1 t~mttlp.it:a de 
sustanci_.., c:•.o preciso tnt"dtr- Y<"r10~ pur.ÍmG>tro~.; <?íl ¡,;;. cnndir:ione5 

at:.tuaie~ ,- con colcc:tor senr..1110-, p,:_~1 .. a loqr-dt-It:i su r"equ1ern de repoti1'" 
un mi 5mo proceso tantas vece.:s crn~o l.t c.:.ntid.1d dP. i!!Ótopos d1st1ntos 
se pr'ffile;'ntr~ nn l .i 1M_11u,;;tr .. 1 µo,.. ,n<1.l i.:.11- •• ·.·.tr.t,u0 I. .... ~r·t:'-1· •. .;.C.:;; i.¡u!.2 :::.<.= ot..itu.:nt' 
t.:on 11!'5te mtjtodo r.>1~ <•cvrt.•blr·, el r.•ngo dr~ ,.-plicac1ón es rr>duc:Hla. 

Con los s1 stema;.1 d!!~ú~ ,-i~,l l..1du!.í en c:::.lc• t.r~b.:.jo. cldi:·mi~'"' de <.b.::~tir 

cestos en la cnmpr-1 •1P Sistt:m~s imrortddos úe tiso similcw, !'>C.' put-'dt? 
~dupt,,,,r un Sist.crn~i Col,_•cc:ión MÚltipl0 qui:> perrn1lird r·c> .. cl1::,"\r l~,5 111~?d1d,iS 
de eStQ.g pdrámett·o<> un sdl o proceso. Can DGt-" .'<ce i dn. el U empn 
qua dura el .. uhlI1s1s, :::.e redur:2 con·~lLh!rablu11,cnte y .__,,. .:1111plíu .:•l 
rango de apl i cae i Ón u otr.::t~ ~u:.;t.mt: i "'-::;. 

El ,,.¡ ;;tE:!ma ... on~.truídü ciutcrn1~li ::.:; .:tl gL-nos rJ,• l u~ pn:.rcesos t.lcl 
Elipectn:SmL?tro dE' Mcis,1~. nin t!IJlbarqo. lM id1:.~d ..:O':Jlllt:.>Gtr! c1 lo };_1r-qo d<:> 
e$te trabiilJO, t.ir=nt! aµ11cuc1ón inruc:d1 .. 1t. ... t L'll curi.¡¡os disl1ntos a 1..1 
cspectromu-tría, donde> GI~ rnquiera dE? adq111511~1rin y con+.rol de da.toe: 
procedentes du instrum •. mlot; c1nalóq:tcu:;;~ 

El control r1umrfr i ca dt>sc:r i lo en f~sL-t te"i •:;, utl 1 ¡_.::a r.d protonJl o 
de c:omunic::ac:iór1 IECE-40!3, J~lo suri)f~ dt~ l.;.i nc•c:L~!;i1d~-:id de cr..ununi::ar 
instrurrenlo~ progr,1me1ble~, con un si slf~ma dí.' cómputo pc-..r<:~ agi l i;.:::ar y 
opt1mi=ar los pr·oct.•sos de ddquis1c1Ón y conlrol cit.:" dütos. 

Ac::tuLtlmcntu, e~l~ protocolo d~ c:omun1c..o<ci ón ha iN(~l w: i ni1Ad·.• dr> 
manera scrprendantu, .:.iunquc en 1?51·ni: irt l~-..; be4c,:,es son lti~• mismaG, los 
c:nmbioo;; en cuanto a v~loc.id;:.d de t.r.::nsfr-ri:?nci<l df-.: datos (m/is de 
1 l·lbyte/,;;eg,J, de c..ip<oit..1d,1d de intf!rt:1t:c::1Ón c:on di=.¡.//JC~ilivo,. (31 nn luar1r 
del~) y mayor rJi-:<tancicl -:-ntrr- dispositivos Ll .:ornunicar {h<.1;;td 5v metros), 
h.:icen aún mc:í~. roderosc1 y ver"'-~til CGtfJ protocolo quo mantit.me su 
prnfcrenci a para prncn~~o~ dC' ar!qui .;;i ci Ón y control t:>ll el campo dl'~ 
1 a i n~tn.Jmentac:i ón. 
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