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INTRODUCCION. 

Una herramienta indispensable para el hombre actual, es la 

computadora. Actualmente se puede encontrar en el mercado desde 

computadoras personales hasta las llamadas supercomputadoras, 

también, se puede elegir el software de acuerdo al tipo de 

tareas que se van a desarrollar con ésta. 

Para que las computadoras trabajen adecuadamente, se deben 

cumplir con las especificaciones que nos dá el fabricante. Asi, 

tenemos que para algunos tipos de computadoras se necesita de un 

medio ambiente controlado. 

El presente trab~jo desarrolla el diseño de un controlador 

de variables ambientales para un centro de cómputo en base a una 

unidad microcomputadora ("CU). El capítulo I inicia con la 

presentación del problema, así como con un prototipo del centro 

de procesamiento de datos. También, se analizan algunos tipos de 

transductores que ~xisten para poder medir o detectar las 

variables a controlar que de una u otra manera afectan la 

operación del centro de cómputo. 

En el capítulo II se efectúa la selección de los 

transductores, así como la localización que deben tener en el 

centro de cómputo prototipo. Adicionalmente se detallan !0-. 

diseños de las interfases para que estos puedan ser cone~t•d0• 

al ftCU en base a dispcsitivcs electrónicos que constituyen en 



conj11nto el hardware del sistema. Como complem~nto al diseno d~ 

las interfases se presenta un estudio sobre el blindaje de 

señales para que éstas no presenten problema alguno en su 

conectividad. Para terminar el capítulo se presentan los 

diversos tipos de convertidores analógico/digital (A/D), sus 

características, limitantes y selección como elementos 

requeridos para transmitir la información que captan los 

diversos transductores hacia el "cu. 

En el capítulo III se analiza el microcontrolador que se 

utilizará, sus elementos constitutivos, así mismo se analizan y 

seleccionan los dispositivos de entrada (teclados) y salida 

(sistemas de visualización) que permiten la comunicación 

bidireccional del microcomputador con el exterior. 

rinal•ente se proporcionan los diagramas 

programas que constituyen el software del 

proporcionan la detección y revisión de las 

afectan la operación del centro de cómputo. 

de flujo y 

sistema qt1P 

variables que 
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Capilulo l 

Ia.- Subsistemas básicos que componen un Centro de Cómputo. 

En la actualidad, las computadoras se han convertido en una 

herramienta indispensable, y hacia cualquier actividad que 

dirijamos nuestra atención, Administrativa, Industrial, 

Educativa, Científica, etc., están presentes de una o de otra 

manera. Definitivamente, sin la existencia de ellas ya no seria 

posible ningún adelanto, necesario en nuestra sociedad, y 

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

Adem's 

esperanzas 

naturaleza 

es la hearramienta básica en la cual se apoyan las 

de la realización de proyectos futuros, que por 

del ser hum~no son requeridos para la supervivencia 

en nuestro planeta. 

Mediante los servicios de la computadora, se ha logrado 

reducir el esfuerzo humano, al grado de dar incluso comodidad, 

para realizar labores que requeririan un esfuerzo exhaustivo 

además de un largo período de tiempo y dedicación. 

La computadora ha hecho posible que en los últimos 30 años 

la humanidad haya logrado avances realmente sorprendentes. Si 

comparamos este corto período de tiempo con respecto a cualquiet 

otra época pasada, podemos confirmar que la creatividad d~l 

hombre siempre ha existido. Es indiscutible que en tal 

comparación existe ªalgo• que haya sido la causa por la cual r.~ 
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Capitulo 1 

logr6 dicho progreso. Sin la menor duda ese "algo• tiene que ser 

la computadora electr6nica, pues sus aplicaciones lo confirman. 

Pero pongamos·algunos ejemplos para ilustrar lo anterior. 

En los bancos financieros es la herramienta básica, sin la 

cual estos no podrían dar el servicio requerido, pues la 

cantidad de datos que se manejan a diario son miles y cuya 

veracidad, exactitud y oportunidad e6 de vital importancia¡ pues 

imagineaos por un aomento que los saldos de los clientes fueran 

actualizados de a6s o de menos err6neamente, ya podremos 

iaaglnar taabién el problema tan grave que esto traería como 

repercuci6n para dicho banco. El retirar o depositar dinero, 

implica que en ese preciso momento quede actualizada la cuenta 

del cliente, pues en un solo día una misma cuenta puede tener 

varios aoviaientos. El hecho de que exista un error es 

considerableae~te remoto, ya que también a través de la 

coaputadora, existen procesos de verificación sumamente 

confiables que garantizan siempre información veraz. Si nos 

preguntaaos coao es que se logra esta seguridad indiv~dual de la 

veracidad de cada uno de los datos, los cuales se agrupan por 

millones, la respuesta es, gracias a la computadora que permite 

consultarlos, verificarlos y actualizaralos en fracciones de 

segundo, permitiendo con esto dar el servicio bancario a mucha 

gente, en muy poco tieapo y algo sumamente importante, con el 

míni•o de esfuerzo, pues es muy cómodo que una persona esté 

sentada frente a una terminal a varios kilómetros de donde se 
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Capitulo I 

encuctran los datos y pueda accesarlos con sólo oprimir teclas. 

Vayamos ahora al campo de la medicina, en donde los últimos 

adelantos médicos, como son: corazones, pulmones, riñones, etc., 

artificiales, mediante los cuales se valen los médicos. 

Para que un cuerpo pueda seguir vivo mientras ellos 

realizan alguna operación, 

computadoras, mediante los 

son mecanismos controlados 

cuales se logra simular 

por 

el 

comportamiento de un órgano vivo. En la actualidad, es común en 

algunos países, que un médico se valga de una computadora para 

dar un diagnóstico al enfermo, esto es, la computadora se le 

alimentan los datos que reflejan los síntomas de la enfermedad; 

Ja computadora, en fracciones de segundo, consulta su Banco de 

Datos, en el cual existe una gama inmensa de síntomas parecidos 

o iguales y en unos minutos le proporciona al médico una serie 

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

Los viajes espaciales, son ahora realizables gracias a las 

computadoras. Los famosos Viajero I y II, no son otra cosa que 

un complejo conjunto de computadoras electrónicas puestas en .el 

espacio, 

Los aviones más modernos son conducidos automáticamente por 

~omputadoras, requiriendo la mínima intervención por parte· del 

piloto. 
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rapitul0 I 

El diseño, fabricación y prueba de nuevas computadoras se 

realiza a su vez, por medio de otras computadoras. 

Podríamos seguir ejemplificando más sobre la aplicación de 

las computadoras en muchísimas más áreas, pero consideramos que 

con estos se puede observar la importancia de las funciones que 

realizan y la información que se almacena, en los Centros de 

Cómputo, 

En esencia una computadora está formada por dos grandes 

partes: 

a.- Softvare. 

b.- Dardvare. 

Software. 

En paralelo al desarrollo tecnológico de las computadoras, 

evolucionó la elaboración de programas que sirvieran en forma 

mhs eficiente. Estos programas que facilitan· a la computadora la 

ejecución de los distintos trabajos que puedan requerirse, .son 

llamados la estructura lógica o Software. 

El Software de una computadora, por lo tanto, son todos 

aquellos programas que están 1scritos en un lenguaje apropiado.a 

la estructura física de las ~áquinas y con los cuales es posibl• 

utilioarlas. 



Hardware. 

Es el conjunto de equipos y dispositivos, tanto magnéticos 

y mecánicos, como eléctricos y electrónicos, que integran una 

computadora. El hardware es el encargado de efectuar físicamente 

los procesos de captación de información, operaciones 

aritméticas y lógicas, almacenamiento de información, y 

obtención de resultados; para cada una de estas instrucciones 

existe dentro de la computadora, un elemento que fué construido 

especialmente para realizarlas. 

La organización básica de un sistema de computación se 

muestra en la figura 1.1: 

DISPOSITIVOS 

DE ENTRADA 

UNIDAD 

CENTRAL DE 

PROCESAMIENTO 

DISPOSITIVOS 

DE SALIDA 

figura 1.1.- Organización básica de un sistema de computación.· 

Dispositivos de 

muchos dispositivos 

comunicación directa 

entrada. Los sistemas de cómputo usan 

para la entrada. Algunos permiten la 

entre los humanos y las máquinas. Un 

ejemplo de esto es el teclado de una terminal ~on~~,~~a 

directamente con la computadora. Al9unos r~quieren qu~ l~s ~~~0~ 

estin grabados en un medio de entrada, como papel e m•l~t1al 
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magnético. Son muy conocidos los dispositivos que leen datos 

grabados magnéticamente en cintas plásticas revestidas con un 

material ferromagnético, o discos plásticos flexibles o blandos. 

Sin importar el tipo de dispositivo usado, todos son componentes 

para interpretación y comunicación entre personas y sistemas de 

cómputo. 

Unidad central de proceso. 

El corazón de un sistema de computación es la unida central 

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

Sección pri•aria de al•acena•iento. Esta sección se usa 

para cuatro propósitos. Tres de ellos relacionados con los datos 

que son procesados: 

l.- Los datos son almacenados en un área de entrada, donde son 

guardados hasta que se vayan a procesar. 

2.- El &rea de al•acena•iento de trabajo es similar a las hojas 

de un borrador de papel; se usa para retener los datos que están 

siendo procesados y los resultados intermedios de tal 

procesamiento. 

3.- Un área de almacenamiento de salida guarda les resultados 

finales de las operaciones de procesamiento hasta que ¡:ueden ser 

lib~rados. 
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4.- Además de estos propósitos relacionados con los datos, la 

sección primaria de almacenamiento también contiene un área 

exclusiva para el programa almacenado que guarda las 

intrucciones del procesamiento. 

Las áreas separadas para estos cuatro propósitos generales 

no están fijadas por límites físicos en la sección de 

almacenamiento. Por el contrario, éstas pueden variar de una 

aplicación a otra. Por lo tanto, un espacio físico específico 

puede ser usado para almacenar datos de entrada en una 

aplicación, resultados de salida en otra, e instrucciones de 

procesamiento en una tercera. El programador que escribe las 

instrucciones de aplicación (o que da mantenimiento al software 

preparado por otros programadores) determina como será usado el 

espacio para cada trabajo. 

Ade•5s de almacenamiento primario o sección de memoria 

principal, 

capacidad 

la mayoría de las coaputadoras también tiene 

de almacena•iento secundario (a veces llamadas 

auxiliares o externas). Los dispositivos de almacenamiento 

secundario 

UCP, donde 

directaaente 

son máquinas generalmente conectadas en línea 

sirven como bibl~otecas para aceptar 

y regresar datos directamente a la UCP, 

a la 

datos 

sin 

intervención humana. Los datos 

taabién son retenidos fuera de 

utilizables por la 

la UCP en papel 

computadora 

y medios de 

alaacena•iento auxiliares que pueden ser aagnéticos o cintas 

perforadas. Sin embargo, estos datos están frecuentemente fuera 
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capítulo I 

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

acceso sin asistencia. 

Secci6n aritaética-16gica. Todos los cálculos son 

ejecutados y todas las comparaciones (decisiones) son hechas en 

la sección aritmética-lógica de la UCP. Una vez que los ~atos 

pasan al almacenaaiento primario de los dispositivos de entrada, 

estos son guardados y transferidos conforme son necesitados, a 

la sección aritmética lógica, donde tiene lugar el 

procesaaiento. No hay procesamiento en la secci6n primaria. Los 

resultados intermedios generados en la sección 

aritmética-16gica son colocados temporalmente en una área de 

almacenamiento de trabajo designada, hasta que son ne¿esitados 

después. Entonces los.patos pueden moverse del almacenamiento 

primario a la unidad aritmética-lógica y regresar otra vez al 

alaacenaaiento de salida y de ahí a un dispositivo de salida. 

El tipo y el núaero de las operaciones aritaéticas y 

16gicas que una computadora.pueden ejecutar están determinadas 

por el disefto de ingeniería de la UCP. 

Sección de control. ¿Cómo sabe el dispositivo de entrada 

cuando alimentar datos al almacenamiento? ¿Cómo sabe la sección 

aritmética-lógica que hacer con los datos recibidos? ¿Cómo es 

capaz el dispositivo de salida de obtener resultados finales en:· 

lugar de intermedios? Esto se debe a la selección, 

interpretación y vigilancia de la ejecución de las instruéoíon~s 
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del programa que la sección de control de la UCP puede mantener 

en orden y a que puede tambiin dirigir la operaci6n del 5i~tcma 

entero. Aunque no ejecuta ningún procesamiento real de los 

datos, la unidad de control actúa como un sistema nervioso 

central, para los otros componentes de la computadora. De 

iniciarse el procesamiento la primera instrucción del programa 

es seleccionada y pasada a la sección de control, desde el área 

de almacenamiento del programa. Ahí es interpretada y las 

señales son enviadas a otros componentes para que ejecuten la(s) 

accion(es) necesarias. Luego, otras instrucciones del programa 

son seleccionadas y ejecutadas en forma secuencial, hasta que el 

procesamiento está coapleto. 

Dispositivos de salida. Como las unidades de entrada, los 

dispositivos de salida son instrumentos de interpretación y 

comunicación entre los humanos y el sistema de coaputadoras. Los 

dispositivos toaan los resultados de salida de la UCP en forma 

de código de aáquina y lo convierten a una forma que puede ser 

usada, ya sea por personas lpor ejemplo, un reporte impreso), o 

como entrada para una máquina en otro ciclo de procesamiento 

(por ejemplo, una cinta magnética). 

Todas las unidades de entrada, salida y almacenaaiento 

secundario, son algunas veces llamadas dispositivos periféricos 

(o solaaente perif~ricos). Esta terminología se refiere al hecho 

de que aunque estos dispositivos no son parte de la UCP, s~ 

localizan casi siempre cerca de ella. 
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Hemos mencionado los elementos de una computadora, y que 

son también elementos de un Centro de Cómputo. Por lo que cuando 

hablemos de un Centro de cómputo, nos estaremos refiriendo al 

lugar donde puede estar ubicada una o más computadoras, es decir 

el local previamente seleccionado donde se encuentra la 

computadora. 

Ahora 

parte del 

hablaremos 

Centro de 

de otros elementos 

cómputo estos son 

que también forman 

aquellos que la 

computadora neceaita para su funcionamiento. Estos se pueden 

dividir en: 

Consideraciones de construcción y espacio. 

El centro de cómputo deberá contar con el espacio adecuado 

para el equipo y el número de personas que peraaneceran en él. 

Dentro de eate espacio se deber6 considerar, adem6s del equipo 

de cómputo, otro mobiliario como prodría ser gabinetes de 

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

Loa materiales que se utilicen en la contrucción o 

adecuación del centro de cómputo, deberán ser materiales anti

inflamables. El techo y paredes deberán estar impermeabilizadRs 

para evitar posibles filtraciones de agua. 

El piso del centro de cómputo deber~ contar con piso falso 

a una altura mínima de 20 cm del piso real. Esto con el ~bjeto 
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Capílul11 1 

de permitir el suministro de aire al área, la protección ~e 

cables de interconexión, y expansión o modificación del centro 

de cómputo. Además el piso falso deberá ser de material 

anti~flamable o resistente al fuego, deberá estar aterrizado a 

una tierra diferente a la tierra eléctrica y la resistencia del 

piso debe ser mayor a 150 000 ohms, para 1 mt. de altura entre 

el piso real y el piso falso. 

La iluainaci6n del centro de cómputo, deberá ser con 

lámparas fluorecentes, para evitar en lo posible los reflejos y 

la disipación de calor ocasionada por otro tipo de iluminación. 

Además es recomendable pintar las paredes de color claro y el 

techo con blanco, para que pueda reflejar la luz. 

El centro deberá estar ubicado lejos de antenas de 

transmisión o recepción para evitar posible interferencia. 

Consideraciones Eléctricas y de tierra. 

Esto es el sistema de alimentación debe ser el adecuado y 

poseer los elementos de seguridad y control para mantene1 los 

niveles ·de voltaje y corriente de tal manera que no sobrepasen 

los líaites especificados por el fabricante del equipo. 

Ya que, 

alimentación· 

se requiere de corriente regulada para la 

eléctrica del equipo con tolerancia en voltaje de 

aás/aenos 5 volts y en frecuencia de aás/•enos medio ciclo. Para 
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Ca pi tul o I 

el cálculo de lo& circuitos requeridos por el equipo se deberá

tomar un factor de seguridad en el calibre de los conductores. 

Los circuitos deberán rematar en conectores tipo industrial a· 

prueba de agua. Cada equipo deberá contar con su alimentación 

independiente, excepto las terminales y equipo de captura que 

prodrán conectarse hasta 4 por linea eléctrica. El tablero debe 

contar con un doble bus de tierra, uno para el neutro eléctrico 

y otro para proveer tierra física, al dimensionar el tablero de 

distribución para el centro de cómputo es conveniente que los 

circuito& sean llevados en un tubo metálico flexible quedando 

suelto bajo pi&o falso en la proxiaidad de la aáquina que 

alimentará. Además es recomendable que la alimentación eléctrica 

para el centro aea independiente de otra• área•. 

Conaideracione• ambientales, de protección y &e9uridad. 

Sisteaa de aire acondicionado, é&te debe contar con 

inatalacionea elécricas independientes y eatar, conectado a la 

planta de emergencia. Todo&• loa equipos de aire acondicionado 

deber&n contar con filtros de alta eficiencia, además en los 

duetos de inyección y retorno del aire acondicionado deberán 

instalarse trampas 

automiticamente el 

incendio. 

contra fuego, de 

suministro de aire 

tal forma que paren 

en caao de cona to de· 

con la inyección de aire acondicionado debe obtenerse en el 

ambiente del centro de có11puto una temperatura de 21 •e aás 
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Capitulo I 

menos 2 •e y una humedad relativa de 45\ más menos 5\. 

El sistema de aire acondicionado puede ser una combinación 

de duetos sobre el techo y ba;o el piso falso, además contar con 

un sistema de aire primaria dentro del centro y otro secunadario 

fuera de éste. El que se encuentre dentro del centro de cómputo 

se encargará de inyectar aire por el piso falso y a través de 

duetos o registros de aire, éste será absorbido por el equipo y 

descargado al cuarto, es decir se encargará de contrarestar el 

aire caliente producido. El segudo sistema de aire acondicionado 

proveerá aire por el techo y absorberá el remanente de aire 

caliente que quede en el cuarto, manteniendo así entre los dos 

una continuidad de aire y ventilación dentro del centro. 

Es importante considerar los niveles de ruido dentro del 

centro de cómputo. El total de nivel de ruido que es generado 

por las diferentes fuentes es reflejado o absorbido dependiendo 

de las características del cuarto y el tipo de equipos que se 

tengan. El nivel de ruido en las instalaciones puede ser 

reducido con una apropiada distribución de las fuentes de ruido 

como pueden ser algunas i~presoras, esto es separaclas en lo 

posible del resto del equipo. 

Un sistema importante e indispensable en todo centro de 

cómputo, es el de prevención y detección de incendios. un 

sistema de detección de fuego debe ser instalado para proteger 

el centro de cómputo, ~ste debe contar con alar•~ tanto visual 
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C~pilulo I 

como audible en el propio centro de cómputo. 

Ib.- Planteaaiento·del probleaa y diagraaa de bloques de éste. 

Debido a la importancia que hoy en día tienen las 

coaputadoras, tanto por las funciones que desempeñan, como por 

la información que almacenan, es indispensable tenerlas en el 

ambiente adecuado para su óptimo y seguro funcionamiento. 

En incisos anteriores mencionamos tres grupos de 

consideraciones que iapactan un centro de cóaputo estas son: 

1.- Consideraciones de contrucción y espacio. 

2.- Consideraciones eléctricas. 

3.- Consideraciones de aabientación, seguridad y protección. 

Que ya fueron mencionadas por separado. 

En el priaer punto se consideran elementos fijos que fueron 

definidos en el moaento de la construcción del centro de 

cóaputo. 

El segundo se dá por hecho que el sistema eléctrico de 

protección es suficienteaente capaz de controlar las variaciones 

tanto de voltaje, interferencia y suministro de tal manera quP 
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Cclpj t 1Jj r, I 

estas variaciones no llegan hasta el centro de cómputo. 

Los terceros contienen las variables que serán susceptibles 

de ser controladas, estas son : 

-Humedad relativa y temperatura. 

-Cargas estáticas. 

-Gasto y Fujo de aire. 

-Acústica. 

-Vibraciones. 

-Humo. 

Hu•edad reletiva y te=peratura. 

Todos los equipos eléctricos producen energia calorífica, y 

la acumulación de calor producida por el equipo de cómputo es 

significativo. Los limites de temperatura y humedad con que 

trabajan los equipos varían de acuerdo a la tecnología en que 

fueron diseñadas. 

Como ejemplo, a continuación daremos los límites de 

operación de humedad relativa y temperatura para un equipo de 

cómputo IB", asi como su análisis. 

El 

controlar 

operación 

sistema de aire acondicionado es una 

la .humedad 

del equipo 

y temperatura 

de cómputo, 
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Capitulo I 

condiciones de trabajo para el personal de operación. 

DISEÑO 

1 TE"PERATURA 24 •e 

1 HU"EDAD RELATIVA 50\ 

Ll"ITES 

TE"PERATURA 16 •e a 32 •e 

BU"EDAD RELATIVA 20 ' a 60 ' 

Figura 1.2.- Líaites de huaedad relativa. 

Generalaente el sjste•a de aire acondicionado se diseña 

para aantener un ambiente de 24 •e y 50 \ de humedad a una 

altitud de 2150 a., que está dentro de los limites. 

Los altos niveles de huaedad relativa pueden causar mala 

aliaentación del papel a la iapresora, la condensación de la 

huaedad en p~rede& y ventanas cuando la te•peratura exterior 

está por debajo del punto de rocío, así como la inconformidad 

del personal operativo. 

Los bajos niveles de humedad relativa pueden incrementar el 

riesgo de acuaulación de las cargas estáticas. Y conjuntando los 

tipos de •ateriales utilizados en el piso falso, el mobiliario, 

el movi•iento de la gente, el movimiento del papel en 
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impresoras, etc., todo cslo contribuye m&s rlpidamente a 

almacenar cargafl Pf;f«~tic:;,F:, 1""" ri;>dtrnr:l.?'I. ~n la pocibilidu.d de 

~ufrir do~cargaG al equipo u dl l'~rso11al de operación. 

La humedad relativa del aire Introducida al centro de 

cómputo, no debe &er mayor de 60 i (limite m&ximo dP operac1ón1, 

es la humedad relativa critica. Al no sobrepasar este criterio 

se tiene la seguridad que el aire introducido por loa duetos o 

piso falso al cuarto de máquinas, no sufra Ja condensación que 

afecte al equipo. 

El otro problema es la baja humedad relativa, por lo que 

paca que el equipo pueda trabajar en condiciones normales de 

operación se pueden seguir estas recomendaciones : 

- Atomizar de agua el medio ambiente. 

- Suministrar vapor de agua al medio ambiente. 

Con esto vemos la neces¡dad de tener un control estrictc de 

humedad del m~dio ambiente que rodea al equipo, para· no tener 

que caer en los casos ya m~ncionados. 

Carga& estáticas. 

Ciertos recubri~ie11tos de alguncG pisos falsos, contritu1en 

la !)enerar:-ién de :.::.:q:.¡;; ;'..::;~5ti..;d!;. d':;'" glttll poteucial, .Jsi -:omo 

el movin1Pnto de 1~ y~r1te, las ~lf0mhras y mohil1aric 1u~ ~~~hn 
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en contacto con la superficie de éste. Las descargas son 

fácilmente transmitidas a las estructuras metálicas, a la gente 

a la cual le ocacionan molestias y si éstas son aplicadas en el 

equipo electr6nico (computadora), pueden ocacionar daño en él. 

Las descargas se pueden minimizar por 

Controlando la hu•edad relativa que debe estar entre el 35\ y 

60\. 

En el ca•o ·de las estructuras metálicas, con que están 

hecho• los pisos falsos y entrepaños •etálicos, se tienen que 

aterrizar (a la tierra física). 

La •ixi•a resistencia que debe tener el piso falso es de 2 

x 1010 olul•, •edidos entre el pi•o que es considerado tierra y 

el piso falso. _Lo 6ptiao para una estática baja o con tendencias 

a decrecer, es con una baja resistencia. La aini•a resistencia 

que se puede lograr entre los dos puntos, es teniendo una 

distancia de 1 •y esta resistencia es de 150 Koh•R. 

Si el piso falso está cubierto con alfombras, ~sta debe de 

ser de •anufactura antiestática. Si se cumple con este requisito 

se estará dentro de las normas de seguridad. 

El •obiliario puede ser una fuente potencial de cargas 

e•táticas, la• precauciones deben ser consideradas co•o siguen: 
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-Los asientos deben de estar hechos con materiales 

antiestSticoa, de lo contrario el material plSstico puede 

permitir la creación de cargas estáticas. Los tapices de tela 

son normalmente menos susceptibles de generar cargas estáticas, 

el caucho u otros tipo's de materiales aislantes, deberan ser 

evitados en las patas de los muebles y sillas. 

-La resistencia del mobiliario de. hardware que tocan el piso 

falso debe de estar por debajo de los 109 ohas, medido del metal 

del mobiliario a la superficie en que se encuentra depositado. 

Por 101 que es altamente recomendable tener un sistema de 

monitoreo automático, para controlar estas variables. 

Gasto y rlujo de Aire. 

Otro factor a considerar en el medio ambiente de un centro 

de cómputo, donde hay una gran cantidad de equipo electrónico, 

es la disipación de energia en forma de calor. Cualquier equipo 

por muy pequeño que sea, sus componentes que lo forman generan 

una ~antidad de calor considerable y si el equipo tiene manera 

de desalojar ese calor, este lo manda al medio ambiente. 

Ahora viendo un equipo más grande en volúmen tiende a 

liberar una mayor cantidad de calor y juntSndolo con los 

elementos periféricos (unidades de disco, unidades de cinta, 
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etc.) se hace más complejo el problema. 

En este caso los componentes de un equipo de cómputo, 

principalmente el CPU que trabaja a determinada temperatura, 

puede tener los problemas más graves debidos a ésta y por lo 

tanto es el módulo que requiere de una mayor atención. 

Aunque todo el equipo disipa calor también se considera 

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

El sistema de aire acondicionado debe proveer un fluj·o de 

aire cíclico, ya que la disipación de calor por el equipo, tiene 

que ser movida por éste, para enfriar el medio ambiente donde se 

encuentra el equipo de ~ómputo. 

Para el enfriaaiento eficiente del medio allbiente en el 

cuarto de miquinas, ta•bién se tienen que considerar aparte del 

equipo de cóaputo los siguientes factores : 

Cuanto personal operará el equipo ya que &i es grande, el 

calor producido por ellos debe de considerarse. Otro factor es 

la cantidad de láaparas utilizadas en el cuarto de aáquinas. 

También los aateriales utilizados en paredes y ventanas ya que 

si no son buenos aislantes puede existir absorción de calor a 

través de ellos. El número de puertas existentes en el cuarto de 

máquinas y coao estan instaladas, porque el abrir y cerrarlas 

pueden traer descompensación en la teaperaturara. La altura del 
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techo o plaf6n falso y las diferentes alturas existentes en el 

centro de c6mputo, nos muestra el volúmcn de aire a enfriar. 

Generalmente los equipos de enfriamiento son utilizados por 

flujos de aire (sistema de aire acondicionado}, pero existen 

equipos de enfriamiento por agua fría, claro que esto va de 

acuerdo a una planeación determinada para un equipo específico. 

Por esta razón es importante ~onitorear la cantidad de aire 

que se require para enfriar el medio ambiente del cuarto de 

máquinas y así logre trabajar el equipo en condiciones normales 

de operación. 

Acústica. 

Los problemas de ruido en un centro de c6mputo pueden ser 

resueltos por técnicas directas de acústica. Aunque existen 

situaciones muy complejas ocacionados por el ruido y son 

problemas indeterminados que su solución como quiera que sea es 

indeterminada. 

Para logr~r reducir ~~t~ fen6meno, se recomiendan el uso de 

ciertos materiales muy específicos para eliminar la acústica. 

Los niveles de ruido de todos los subsistemas serán 

reducidos a un rango de 5-10 dBA, de lo contrario si el ruido 

supera los 10 dBA puede ocurrir el fenómeno de resonancia y er.t<J 
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afectaria directamente al equipo de c6mputo, por otro lado los 

niveles de ruido alto ocacionados por los diferentes subsistemas 

y que est6n sometiendo al personal de operaci6n puede en primera 

instancia ocacionar una falta de concentraci6n en sus labores y 

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

Existen cuatro fuentes básicas de ruido en un centro de 

c6mputo y son: 

1.- Ruido directo de m&quinas y equipo de c6mputo. 

2.- Ruido en los conductos de aire acondicionado. 

3.- Ruidos reflejados del piso, paredes y techos. 

4.- Resonancia de los •ateriales no acústicos. 

Rétodos de control de ruido. 

Para el ~uido directo de •áquinas y equipo de c6aputo. En 

el aire acondicionado se recomiendan silenciadores. tn el equipo 

de proceso de datos en la entrada y extracci6n del aire 

ocasionado por 101 ventiladores se reco•iendan silenciadores. 

Para el ruido en los conductos de aire acondicionado. En 

las averturas !rejillas) de los entrepaños se pueden colocar 

silenciadores pequeños. Existen •inerales de absorción a la 

acústica forrados con lana, que también pueden ser colocados 

dentro de las rejillas de ventilación. 
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Ruido• reflejados del piso, paredes y techos, se logran 

reducir colocando entrepaños acústicos. 

Resonancia de los materiales no acústicos. Para este punto 

tambi'n •e logra reducir el ruido, colocando entrepaños 

acústicos. Y reduciendo el ruido en la fuente de emisión. Los 

materiale• acústicos deben tener una buena capacidad de 

absorción para bajas frecuencias, que es donde se pueden 

presentar problemas de resonancia. 

Vibraciones. 

Basta cierto punto las vibraciones sometida• 

c6•puto son •íni•as, ya que las vibraciones 

al equipo de 

por el flujo 

vehicular de ca•iones de carga no son considerables, o 

éon•trucciones en el exterior no afecta al equipo. 

La inatalaci6n del equipo de c6aputo •e tiene que realizar 

en una irea de ainiaa vibraci6n. 

B&•icaaente la vibración !uerle aCecla directamente a las 

unidades de disco. Puesto que el disco (o discos) están girando 

a una velocidad con•tante y las cabesas de lectura o escritura. 

Que en la aayoria de los discos, no estSn en contacto con la 

superficie de los discos, esta distancia es de aproxlmadaaente 

100 •leras, es 16gico que el aovimiento fuerte de las unidades 

de di•co pueda afectar la superficie de los discos, si es que 
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las cabezas tocan ésta (lo que comunmente llaman •se aterrizaron 

las cabezas•) y dañe el plato, es decir el disco llega a rayarse 

.por lo que al ocurrir esto, la 1nformaci6n contenida en el disco 

sea irrecuperable. Por otro lado las cabezas se dañan, y en la 

mayoría de los casos su costo es alto. 

Por lo que para que ocurra esto tiene que ser un movimiento 

fuerte, por ejeaplo un terremoto, un impacto directo a la 

unidad, o que desplacen a otro sitio la unidad, claro todo esto, 

d ocurre cuando la u.nidad esti en funcionaaiento. 

AdemSs las vibraciones a deterainadas frecuencias causen 

resonancia a los cuerpos estáticos, por lo que si no se tiene un 

muestreo y control, s~,puede llegar a la pérdida del equipo que 

haya sido afectado por este fenóaeno. 

Ruao. 

Un punto iaportante A con•iderer es la prev~nción de 

incendio• en el centro de c6aputo, ya que en los puntos tratados 

anterioraente se han enfocado sobre la protección y buen 

funcionamiento del equipo. En este punto tambien se tratara de 

la protección del equipo y lo más iaportante del usuario. 

La producci6n básica en un centro de cómputo está 

relacionada con la emisi6n de reportes, esto involucra el aanejo 

de papel en grandes cantidades. El papel por sus propiedades 
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químicas es altamente inflamable y sin la debida protección cae 

en la posibilidad de incendiarse. O simplemente si ocurre un 

corto circuito de una impresora, esto producirá un incendio. 

El equipo de cómputo funciona con corriente eléctrica, 

adeaás del equipo de cómputo existen otros aparatos eléctricos 

que consumen energía eléctrica y que estando junto al equipo 

incrementan la posibilidad de una falla en él. Esta falla puede 

ser un corto circuito y este puede generar un incendio. 

Aún después de haber cubierto las normas de seguridad, en 

los aateriales utilizados para la construcción del centro de 

c6aputo (paredes, pisos, techos, equipo para sofocar incendios, 

seftales visuales y audi~ivas, etc. J. 

Se tiene que recurrir al aonitoreo de humo en el medio 

aabiente del cua~to de aáquinas, para la detección oportuna de 

un posible incendio, que podría acabar con el equipo de cómputo 

o información recopilada ~con el trabajo de muchos ai'ios, pero lo 

mis laportante de proteger, son las vidas humanas. 

Ic.- Kedldor de humedad relativa y teaperatura. 

Buaedad Relativa. 

La higrometría, como su noabre lo indica, se refiere a la 

medición de la humedad de un gas, es decir, a la determinación y 
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conocimiento de la cantidad de vapor de agua contenida en el 

gas. El aire en consideración e6 un ga6, en este caso trataremos 

la humedad del aire que también es una aplicaci6n muy general y 

loe mismos principios son v6lidos para otros gasea. 

Una cierta masa de aire, a una presión absoluta y 

teaperatura, no puede contener m&s que una determinada cantidad 

m6xi•a de agua en forma, de vapor. Cuando contiene la citada 

cantidad m6xi•a decimos que el aire esta saturado. En dichas 

condicione•, la pres16n parcial del vapor de agua contenido en 

el aire coincide con la tensión de vapor de agua a la 

te•peratura considerada, lo que quiere decir que ~i se le agrega 

m6s cantidad de agua a la masa de aire en principio el agua 

añadida queda en fase liquida (o sólida si la temperatura fuese 

inferior a O •e¡, y si el agua añadida lo es en forma de vapor, 

éste conden1arie. 

si la preei6n absoluta, o la te•peratura, a lae que nos 

he•o• referido anterioraente, cambiasen, ta•bifn variaria la 

cantidad alxi•a de vapor de agua que la •i••• •asa de aire 

podria adaitir. Por lo tanto el air~ alcón:aría el estado de 

saturaci6n con una cantidad de agua distinta a la de antes. Este 

detalle es i•portante y debe ser tomado en cuenta al referirnos 

a cualquier tema relacionado con la humedad. La cantidad d~ 

vapor de agua que el aire puede admitir hasta llegar al estado 

de saturación, est5 relacionada con la presión absoluta del aire 

y con la te•peratura del misao. Por otro lado la humedad quedará 
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determinada s6lo si tambiin conocarnos la presión absoluta de la 

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

La psicoaetría también estudia <>l comportamiento y 

propiedades de mezclas gas-vapor en general, y de aire vapor de 

agua en particular. Por lo tanto, cualquier aparato medidot de 

humedad también puede designarse con la palabra psicrómetro y en 

este inciso higrometría y psicrometria be usarán como sinónimos. 

Los higrómetros son aparatos esencialmente mecánicos y 

funcionan debido al cambio de longitud que sufren ciertas fibras 

orgánicas y sintéticas cuando varía la humedad relativa del aire 

que los rodea. En general al aumentar la humed~d las fibras se 

alargan. Se utiliza un sistema mecánico de palancas para 

amplificar el movimiento del 

desplaza•iento del índice 

elemento sensibl• y conseguir un 

en una escala de unos 100 aa de 

lon9itud gradu~da directamente en porciento de humedad relativa. 

Para reducir el tieapo de respuesta es 

circule a una velocidad del orden de 

sensible. 

Bulbo RÚ•edo y seco. 

conveniente que el aire 

3 •/s por el elemento 

Este psicrómetro consiste en dos elementos sensibles a lu 

te•peratura (dos bulbos termométricos) que se exponen a la 

atmósfera cuya humedad se desea determinar, uno de los bulbos se 

enuuel~e en una mecha empapada en aqu~ y el ot10 se deja 
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desnudo. El agua que se evapora de la mecha toma el calor 

necesario para evaporarse del propio bulbo, que se enfría 

respecto al bulbo seco en cierto número de grados tanto mayor 

cuanto menor sea la humedad relativa. Si el ambiente estuviera 

saturado, el mismo número de moléculas que se evaporan de la 

mecha, se condensaría en la misma y no habría difarencia entre 

lo que marcasen ambos termómetros. Las lecturas de los dos 

termómetros permiten conocer la temperatura de bulbo húmedo, y 

la temperatura de bulbo seco. Recordemos que con dichas 

variables, en el gráfico psicométrico, podemos conocer todas las 

demás ( Ver figura 1.3). 

Para mantener húmeda la mecha del bulbo húmedo se suele 

montar el mismo encima_<ie un recipiente o caja alimentada con un 

pequeño caudal de agua a temperatura ambiente, donde se sumerge 

un extremo de la mecha; el agua la empapa por capilaridad. 

Cuando la mecha se ensucia, pierde capilaridad por muco~idades 

for•adas, etc. hay que cambiarla. En ambientes donde esto ocurre 

a •enudo, se puede e•pleaL, en vez de la mecha, una funda de 

material cerámico poroso donde se introduce el bulbo. 

Condensación. 

La figura 1.4 muestra el funcionamiento de este tipo de 

aparato que se usa para determinar la temperatura de punto de 

rocío. Utiliza una cámara de medida con una toma de entrada de 

muestra y una salida; el gas de entrada se hace incidir sobre la 
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superficie de un espejo el cual ha sido enfriado hasta una 

teaperatura inferior a la temperatura de punto de recio de la 

muestra. Entonces una resistencia calefactora, gobernada por un 

si•teaa de regulaci6n autom!tica, eleva la temperatura del 

espejo hasta un valor precisamente igual al punto de rocío del 

gas. 

Cuando el equipo de refrigeración enfría al espejo por 

debajo del punto de rocío del gas, se produce una condensación: 

figura 1.4.- Medidor tipo condensador. 

sobre el espejo, la cual es detectada por el sistema regulador 

que actúa sobre la resistencia calefactora aportando calor hasta 

evaporarla, pero sin sobrepasar dicho punto. Este valor de la 

teaperatura es, por definición, el punto de rocio del gas (o su 

punto~ de escarcha si es inferior a O •e¡. Registrando el valor 
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de la temperatura del espejo mediante un bulbo de resistencia 

eléctrica queda determinado el punto de rocío, o de escarcha de 

gas. 

El sistema de regulación automática de la temperatura del 

espejo consiste en una fuente luminosa cuya radiación entra en 

la cámara de medida por una ventana, reflejándose en el· espejo. 

ttay tambien dos celdas fotoeléctricas, una de las cuales recibe 

directamente la luz emitida por la fuente y la otra luz 

reflejada en el espejo. La diferencia entre las señales de las 

dos fotoceldas representa el grado de empañamiento de la 

superficie del espejo debido a la condensación. Un amplificador 

electrónico mantiene automáticamente en un valor constante y 

prefijado la diferencia entre ambas señales variando la potencia 

eléctrica enviada a la resistencia calefactora. De esta manera 

se consigue mantener la temperatura del espejo en un valor 

necesario para hacer desaparecer la condensación formada, que 

es, precisamen~e, el punto de rocío que nos interesa. 

Estos aparatos se utilizan para medir temperaturas de punto 

de rocío entre -70 •e y +40 •e, son de alta precisión\ Su uso en 

la industria queda limitado a gases limpios porque la suciedad 

absorbe radiaciones y la señal que recibe la fotocelda de medida 

deja de ser representativa. 

Sal higroscópica. 

Este sistema permite determinar la temperatura de punto de 

1-31 



Capítulo I 

rocío o la humedad absoluta. El elemento sen~ible consiste en 

una celda formada por los elementos siguientes (ver figura 1.5) 

un tubo metálico de pared delgada, normalmente de acero 

inoxidable, cubierto exteriormente por un barni~ que constituye 

un aislante eléctrico, se envuelve con un tejido de fibra de 

vidrio que se impregna con una solución saturada de cloruro de 

litio; 6obre el tejido hay enrrollados dos hilos de oro, 

alternandose las esp¡ras de ambos, de modo que no se tocan entre 

sí y habiendo una separación constante entre ellos; al final sus 

extremos quedan abiertos. 

1"JL!Kll>Ct1!.I• 
IL( A lA 1[M• 
PERA11$1A 

l~ HILOS 1 V l ...., SE !OC.V. 
Y !:i~ [11~ CV(Q.l.H J.2.1(.R'fOS, 

. 'f.~~12 J.l~UN'JC !>~LA 
SUPUmC1E U1 tuBO 

HILO O( ORO NUW,.AO 2 
HiiO OC ORO NUM[AO 1 

Figura l.5.- Celda Higroscópica. 

Los dos bornes de la celda se alimentan, a través de una 

resistencia en serie R limitadora de la corriente de corto 

circuito, con una tensión de 24 V ±10\ e.a., que no necesita ser 

regulada. En el interior del tubo metálico se introduce un bulbo 

sensible a la temperatura, por ejemplo de resistencia, el cual 

mide la temperatura de equilibrio de la celda que esta 
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relacionada con la humedad absoluta del ambiente que rodea a la 

misma, El sistema completo está representado en la figura 1.6, 

donde puede verse la celda sensible, la unidad de alimentación 

que normalmente incorpora la resistencia limitadora un 

transformador 220 o 127V/24V, y terminales para conectar la 

celda y el bulbo de resistencia y un registrador de la 

temperatura de equilibrio con escala directa en unidades de 

humedad absoluta o temperatura de punto de rocío. 

Figura 1.6.- Sistema completo con celda higroscópica. 

El circuito eléctrico está formado por la resistencia, el 

hilo número 1, la disolución de cloruro de litio que empapa al 

tejido de vidrio y el hilo número 2. Al principio estará a la 

humedad ambiente y el registrador nos marcar& ésta. La 
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disolución de cloruro de litio se comporta como un conductor 

perfecto debido a la disociación iónica de la sal, por lo que 

puede considerarse que los dos hilos de oro están practicamente 

en cortocircuito y la corriente que circula está limitada solo 

por la resistencia¡ su valor es grande y se genera un calor por 

efecto joule que vale 0.24 Ri 2 ; este' calor sirve para evaporar 

progresivamente el agua de la disolución de cloruro de litio, 

elevandose paulatinamente la temperatura de la celda por encima 

del ambiente y disminuyendo el . agua de la disolución y 

apareciendo un número cada vez mayor de cristales de cloruro de 

litio que quedan adheridos al tejido de fibra de vidrio. A 

medida que va ocurriendo todo este proceso disminuye la 

conductividad eléctrica de la disolución ya que ésta se va 

secando; observese que el límite, si todo el agua se hubiera 

evaporado solo quedarían cristales entre los dos hilos, el 

circuito quedaría abierto, la corriente sería nula y el calor 

por efecto jo~le cero; por otro lado ya heaos dicho que el 

cloruro de litio es una sal higroscópica , y cuando empieza a 

formarse cristales estos tienden a absorber egua del ambiente 

que rodea a la celda. La probabilidad que tienen los cristales 

de absorber agua será tanto mayor cuanto más alta sea la humedad 

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

Por lo tanto, se llegará a una condición de equilibrio en 

la cual la velocidad de absorción de agua por parte del cloruro 

de litio será igual a la velocidad de evaporación de la misma 

debido a la corriente que circula entre los dos hilos por .la sal 
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parcialmente seca. En tales circuntancias tendremos: una cierta 

humedad absoluta una temperatura de punto de rocío, una 

corriente circulante, y una temperatura de equilibrio de la 

celdai y todo ello estará relacionado de manera biunívoca y 

continua, en sentido de que si aumenta la humedad absoluta, 

aumentará la temperatura de punto de rocío (a presión 

constante), aumentará la corriente, y finalmente aumentará la 

temperatura de equilibrio de la celda. Registrando ésta podemos 

hacer que la escala de lectura del. registrador nos proporcione 

directamante o el valor de la humedad absoluta o la temperatura 

de punto de rocS:o, el tie•po que ha de transcurrir para realizar 

todo el proceso de puesta en marcha, desde que se conecta la 

celda con disolución saturada de cloruro de litio, hasta que 

ésta alcanza la te•peratura de equilibrio y el registrador nos 

indica el punto de rocío es del orden de 5 minutos; a partir de 

entoces el registrador dará de manera continua el valor del 

punto de rocío del a•biente que rodea a esta. 

El transductor de bu•edad PCRC_ll. 

Las características son como sigue: 

l.- El rango de trabajo O a 100\ 

2.- La calibración se realiza, sensando en l hora a 70\ RB y 

77 .... 
3.- El factor de escala lineal es de 0.2 i RH por = I'. 

4.- El rango de temperatura de traba jo es -60 •r a 200 •r. 
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5.- Tiene alta sensibilidad y precisión. 

La impedancia del sensor esta en función de la humedad 

relativa. Es muy estable (Ver figura 1.7). 
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'l'emperatura, 

Los transductores eléctricos de temperatura utilizan 

diversos fenómenos que son influidos por la temperatura y entre 

los cuales figuran: 

a).- Variación de resistencia de un conductor (sondas de 

resistencia). 

b).- Variación de resistencia de un semiconductor (termistores). 

c).- F.e.m. creada en la unión de dos metales distintos 

(termopares) . 

d).- Intensidad de la radiación total emitida por el cuerpo 

(pirómetros de radiación). 

e).- Otros fenómenos u'ilizados en laboratorio (velocidad del 

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

Ter11istores. 

Los termistores son ;emiconductores electrónicos con un 

coeficiente de temperatura de resist~ncia negativo de valor 

elevado y que pres~ntan unA c11rva característica no-lineal 

tensión-corriente 

constante. 

siempre que la temperatura se mantenga 

Hay que sefialar que para obtener una buena estabilidad en 

los termistores es necesario envejecerlos adecuadamente. 
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Los termistores se conectan en puentes de Whcatstonc 

convencionales o a otros circuitos de medida de resistencia. En 

intervalos amplios de temperatura, los teraiatorcs tienen 

característica no lineales. Al tener un alto coeficiente de 

temperatura poseen una mayor sensibilidad que las sondas de 

resistencia estudiadas y permiten incluso intervalos de medida 

de 1 •e (span). Son de pequeño tamaño y su tiempo de respuesta 

depende de la capacidad térmica y da la masa del termistor 

variando de fracciones de segundo a minutos. 

La distancia entre el termictor y el in~truaento de medida 

puede ser considerable siempre que el elemento posea una alta 

resistencia comparada con la de los cables de unión. La 

corriente que circula por el termistor a través del circuito de 

medida debe ser baja para garantizar que la variación de 

resistencia del elemento sea debida exclusivamente a los cambios 

de temperatura~ del proceso. 

Los termistores encuentran su principal aplicación en la 

compensación de temperatura, como 

elementos sensibles en vacuómetros. 

Teraopar. 

tempo L° l za.dores y como 

Se basa en el efecto descubierto por Seebeck en el año 

1621, de la circulación de una corriente en un circuito formado 

por dos metales diferentes, cuyas uniones (unión de medida o 
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caliente y uni6n de referencia o fría) se mantienen a distinta 

temperatura (Ver figura 1.8). Esta circulaci6n de corriente 

obedece a dos .efectos termoeléctricos combinados, el efecto 

Peltier que provoca la liberaci6n o absorci6n de calor en la 

uni6n de dos metales distintos cuando una corriente circula a 

través de la uni6n y el efecto Thoason que consiste en la 

liberación o absorci6n de calor cuando una corriente circula a 

travf1 de un metal homogéneo en el que existe un gradiente de 

temperaturas. 

MCTAL A 

MUal 1 

figura 1.8.- Ter•opar. 

Estudios realizados sobre el comportamiento .de termopares 

han permitido establecer tres leyes fundamenteales: 

1).- Ley del circuito ho•ogfneo. En un conductor metálico. 

ho•ogéneo no puede sostenerse la clrculacion de una corriente 

eléctrica por la aplicación exclusiva de calor. 
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2).- Ley de los •etales inter•edioa. Si en un circuito de varios 

conductores la temperatura es uniforme desde un punto de 

soldadura A a otro punto B, la suma algebraica de todas las 

fuerzas electro•otricea es totalmente independiente de los 

conductores metálicos inter•edios y es la misma que si se 

pusieran en contacto directo A·y B. 

3) .- Ley de las te•pereturas sucesivas. La f .e .m. 9enerada por 

un teraopar con aus uniones a las temperaturas T1 y T3 es la 

suaa algebraica de la f.e.a. del teraopar con sus uniones a T1 y 

T2 de la f.e.a. del •is•o teraopar con sus uniones a las 

t.••pereturas T2 y T3 • 

Por estas leyes .~e hace evidente que en el circuito se 

desarrolla una pequeña tensión continua proporcional a la 

teaperatura de la unión de •edida sie•pre que haya una 

diferencia de te•peraturas con la unión de referencia. Los 

valores de esta f.e.•. est5n tabulados en tablas de conversión 

con la unión de referencjas a O •c. En la figura 1.9 se 

representan las curva~ car~cterísticas de los termopares. 

La selección de los alambres para ter•opares se hace de 

foraa que tengan una resistencia adecuada a la corrosión, a la 

o~ldación, a la reducción y la cristalización, que desarrollen 

una f.e.a., relativamente alta, y que la relación entre la 

temperatura y la f .e.•. sea tal que el au•ento de esta sea 

(aproximadamente) paralelo ·al aumento de la temperatura. 
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Figura 1.9.- Curvas características, f.e.•., temperatura de los 

termopares. 

Pir6•etros ópticos. 

Los pir6•etros ópticos aanuales se basan en la desaparición 

del fila•ento de una 1Smpara al co•pararla visual•ente con ·1a 

i•a9en del objeto enfocado. Pueden ser de dos tipos: a) de 

corriente variable en la li•para y b) de corriente constante en 

la li•para con variaci6n del brillo de la i•agen. Este envía una 

señal de salida en for•a de onda cuadrada de i•pulsos corrienté 

continua que convenientemente aco.ndicionada •odi Cica la 

corriente de ali•entación de la lá•para estándar hasta que 

coinciden en brillo la radiación del objeto y de la lámpara. En 

este •omento la intensidad de corriente que pasa por la lámpara 

es función de la temperatura. 
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El factor de emisión de enerqía radiante depende mucho del 

estado de la superficie del cuerpo emisor; para un metal como el 

cobre pasa de 0.10 a 0.85 si el metal perfectamente pulido se 

recubre bruscamente con una capa de 6xido, y lo mismo sucede con 

un baffo aetálico liquido. En la fi9ura 1.10 se indican los 

valores de los factores de emisión. 

Cuerpos Te11p. •c cX 
' Cobre s61ldo 0.11 

Cobre Hquido 1100 0.15 
Hierro a6lido 1530 0.36 
Hierro liquido 1535 0.36 
Níquel 0.37 
Platino e6lido 0.31 
Platino liquido 0.35 
Tungsteno 1000 0.45 

2000 0.43 
3400 0.40 

Carbono (grafito) 1000 0.85 
2000 0.90 

Acero fundido(proaedio) 0.40 
Cupro-niquel fundido 0.28 
Nichroa 600 0.95 

1200 0.80 
1000 0.80 
1100 0.60 

Oxido de cobre 1100 0.60 
800 0.96 

1200 0.92 
oxido de niquel 800 0.96 

1300 0.85 
Oxido de níquel fundido -- 0.68 

900 0.15 
Oxido de aluminio puro 1600 0.15 
Oxido de maqnesio puro 900 0.20 

1100 o. 45 
Silice 1000 a 1500 0.52 
Silicio-aluainoso 1000 a 1500 0.60 

¡j º·ªº Carborondum 1000 0.86 

~i9ura 1.10.- Factores de emisión monocromSticos el de mct~l~s y 

cuerpos (para 0.6 micras) a distintas te~peraturas 

verdaderas. 
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El pirómetro dirigido sobre una superficie incandescente no 

nos darl su temperatura verdadera si la superficie no es 

perfectamente negra, es decir, tiene que absorber absolutamente 

todas las radiaciones y no reflejar ninguna. En los casos 

generales es preciso hacer una corrección de la temperatura 

leída (temperatura de brillo 5) para tener en cuenta el valor de 

absorción (o emisión e) de la superficie • Las correcciones 

pertinentes vienen indicadas en la Figura 1.11. 

Temperaturas de brillo S leídas en el pirómetro. 

Factor e 
emisión mo
nocromltico 

0.10 
0.20 
0.30 
0.40 
o.so 
0.60 
0.70 
0.80 
0.90 

800 1000 
( ºC) ( ºC) 

+137 +201 
94 133 
69 96 
51 73 
38 55 
27 39 
19 28 
12 17 

6 8 

1200 
(ºC) 

+276 
183 
130 

97 
72 
53 
37 
23 
11 

1400 
( ºC) 

+365 
240 
170 
125 

95 
69 
48 
29 
14 

1700 
( ºC) 

+530 
342 
245 
180 
133 

97 
66 
41 
19 

2100 
( ºC) 

+810 
510 
360 
265 
197 
142 

90 
59 
27 

2500 
( ºC) 

+1170 
725 

510 
370 
273 
195 
134 

83 
39 

3000 
(•e) 

+1800 
1200 

750 
495 
400 
290 
170 
115 

55 

Figura 1.11.- Corrección a añadir a la temperatura de brillo 

leída en un pirómetro monocromático, pa:a obtener 

la temperatura verdadera. 

El transductor de te•peratura L"34. 

Las características son como sigue: 

1.- su calibración se realiza directamente on gr~d6s fahrenheit. 



2.- El factor lineal es de +10.0 •V/ ºF. 

3.- 1.0 ºF de exactitud. 

4.- El rango de trabajo de es -55 a 300 ºF. 

5.- Tiene amplias aplicaciones. 

Capítulo I 

6.- Su costo es bajo y su calibración se realiza en contacto con 

el agua. 

7.- Opera de 5 a 30 Volts. 

B.- El consumo de corriente es menor a 70 µA, 

9.- Baja disipación de calor de 0.18 •y en el medio ambiente. 

10.-Baja impedancia de salida, 0.4Q por 1 aA en la carga. 

El transductor de te•peratura Ltt35. 

Las característi~ son coao sigue: 

1.- Su calibración se realiza directamente en grados Celsius . 

2.- El factor lineal es de +10.0 •V/ •c. 

3.- 0.5 •e de exactitud. 

4.- El rango de trabajo es de -55 a +150 •c. 

5.- Tiene amplias aplicaciones. 

6.- Su costo es bajo y la calibración se realiza en contacto con 

el agu~. 

7.- Opera de 4 a 30 Volts. 

8.- El consumo de corriente es menor a 60 µA. 

10.-Baja disipación de calor de 0.08 •e en el medio ambiente. 

·11.-Baja impedancia de salida, O.lQ por l aA en la carga. 
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Id.-Estructura del átomo. 

Todos los átomos son agrupaciones complejas de partículas 

constituidas por electrones, protones y neutrones. 

Los protones y neutrones forman un conjunto llamado núcleo 

cuyo diámetro es del orden de lxlo- 14 metros. 

Fuera del núcleo y a distancias relativamente grandes de el 

están los electrones. Sus órbitas son del orden de 2 ó 3xlO-lO 

metros, lo que implica que son diez mil veces mayores que el 

diámetro del núcleo. 

En cada átomo sie~pre que se encuentra en estado normal o 

no ionizado, el número de protones es igual al número de 

electrones, hecho que está relacionado con sus propiedades 

eléctricas. 

Se ha encontrado que.los protones y electrones ejercen 

fuerzas mutuas además de la gravitación universal. Estas fuerz~s 

se justifican adjudicando a los protones y electrones una 

propiedad llamada carga elictrica. 

Estas fuerzas que hemos estado mencionando, pueden ser de 

atracción o repulsión. 

Los protones ejercen fuerzas de repulsión sobre otr0s 
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protones. 

Los electrones ejercen fuerzas de repulsión sobre otros 

electrones. 

En tanto que los protones y electrones ejercen fuerzas de 

atracción mutuas. 

Por lo anterior, aparecen dos clases de cargas eléctricas 

designadas respectivamente como: 

protón 

electrón 

carga positiva 

carga negativa 

Estas fuerzas observadas conducen al enunciado de: •cargas 

de la aisaa clase se repelen, en tanto que cargas de distinta 

clase se atraen•. 

Por otro lado todas las particulas mencionadas tienen la 

aisaa carga, lo que nos conduce a que las cargas de un protón y 

un electrón son de igual valor y signo opuesto. 

Id.2.- Electrización por contacto. 

La materia como fué establecido de ordinario no ·presenta 

fenóaenos eléctricos por lo que es eléctricamente neutra. 

1-46 



Capílulo I 

Si se altera por algún procedimiento el equilibrio entre 

electrones y protones adquiere un exceso y entonces se dice que 

el cuerpo está cargado. 

El método más antiguo para romper este equilibrio es el 

frotamiento, o más bien dicho por contacto. 

Por lo que los fenómenos de electrostática son simplemente 

manifestaciones de las fuerzas . eléctricas entre cuerpos 

cargados, o, entre partículas fundamentales de carga que son el 

electrón y el protón. 

En el proceso de electrización no hay creación de carga 

eléctrica sino transmisión de carga de un cuerpo a otro. 

La electrostática se ocupa de las reacciones de cargas en 

reposo. 

ld.3.- Cantidad de electricidad. 

Un cuerpo cargado es aquél que tiene cierto número de 

protones o electrones en exceso. 

El primer investigador que estudió las leyes que rigen las 

fuerzas que ejercen cuerpos cargados fué realizada por Charles 

Augustín Couloab. 
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Coulomb demostró que la fuerza de atracción o repulsión 

entre dos cuerpos cargados es inversamente proporcional al 

cuadrado de la distancia que las separa. 

r 1 
o<-- 1.1 

r2 

Trabajo& posteriores demostraron que la fuerza entre dos cuerpos 

cargados es proporcional al producto de sus cargas e 

inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las 

separa, esto es: 

1.2 

Por lo. tanto la ley de Couloab puede enunciarse coao: "la 

fuerza de atracción, o, repulsión ejercida sobre un cuerpo 

cargado por otro ea directaaente proporcional al producto de sus 

carga& e inversa•ente propoccional al cuadrado de la distancia 

que las separa•. 

Esta ley se restringe a cargas puntuales cuyas dimensiones 

son pequeñas respecto a la distancia que las separa. 

I.d.4.- Ca•po eléctrico. 

La figura 1.12, muestra dos cu~rpos cargados positiva~~nt~: 
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~o++ 
F + G~ B 

A 

Figura 1.12. 

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

repulsión. 

Supongamos que quitamos el cuerpo •o•; y sea ahora •p• un 

punto donde estaba situado •e•, (ver figura 1.13). 

o • p 

A 
ESPACIO OUE RODEA A UN CUERPO CARGADO 

Figura 1.13. 

Se dice que "A" produce un campo eléctrico en el punto •p•; 

y si ahora colocamos en •p•, el cuerpo cargado •e•, pod~mos 

considerar que la fuerza ejercida sobre •e• es por el campo. 
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Se dice que existe un campo eléctrico en un punto, si sobre 

un cuerpo cargado colocado en dicho punto se ejerce una fuerza 

de origen eléctrico. 

Puesto que la fuerza es una magnitud vectorial, el campo 

eléctrico también es vectorial, por lo que tiene dirección y 

aódulo. 

!l valor del campo en cualquier. punto representado por E se 

define coao: 

El cociente obtenido al dividir la fuerza ejercida sobre un 

cuerpo de prueba colocado en el punto, por la cantidad de carga 

q' del cuerpo de prueba. 

l. 3 

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

La dirección de un campo eléctrico en un punto es la 

dirección de la fuerza ejercida sobre una carga de prueba 

colocada en el punto, 

I.d.5.- Cilculo de la intensidad del caapo eléctrico. 

Para calcular la intensidad del campo elictrico en un punto 

•p• del espacio separado un distancia •r• de una carga puntual 
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•q•, imaginemos una carga de prueba •q•• colocada en "p". 

Por Ley de Coulomb se tiene: 

l. 4 

Por lo tanto la intensidad del campo ser6: 

E•__[_ 1.5 

q' 

Sustituyendo la Ley de Couloab en la definición de campo 

eléctrico noa queda: 

1.6 

Eliainando a q•, la ecuación queda de la siguiente forma: 

l. 7 

Bl sentido es tal que se aleja de la carga q si ésta es 

positiva; y se acerca si es negativa. 

Si existen varias cargas puntuales q1, q2 , •..• etc., a 
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distancias r1 , r2 ••.•.• etc., en el punto "p" el campo elictrico 

será: 

r2 
1 

(suaa 9eoaétrice) 

r2 
2 

r • kq' < ql + q2 + ••••••• ) 

r2 r2 
1 2 

(suae geoaftrica) 

Por lo tanto el ceapo eléctrico será: 

E ".k t_g__ 

r2 

(suaa 9eoaftrica) 

1.8 

1.9 

Id.6.- rundaaento1 de la aedici6n del campo electrostático. 

Coao fu6 1eftalado en los principios básicos le aedición 

cuantitativa de cargas electrostáticas e~ dificil, ya que, la 

electrostática es le raaa de la electricidad que estudia a los 

cuerpos cargados en reposo. 

Ta•bién se señaló que un cuerpo cargado es aquél que 

contiene un exceso o carencia de electrones, que son las 

partículas que se transportan de un cuerpo a otro. 
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Para lograr la electrizaci6n de un cuerpo se conocen los 

siguientes métodos: frotamiento, contacto y ionización. El más 

antiguo para lograr lo anterior es el de fricci6n. 

En esta rama 

obtenido resultados 

electrostáticas con 

de la electricidad los 

sobre los efectos 

algunos instrumentos 

investigadores han 

de las cargas 

entre los que se 

encuentran: el electroscopio y el electrómetro, mismos que se 

irán describiendo en los siguientes incisos. 

Id.7.- Electroscopio de placas de oro. 

Este aparato está constituido por dos láminas de oro ó 

aluainio (denominadas •. Panes), las cuales están fijas en el 

extremo de una varilla conductora, que pasa a través del soporte 

que puede ser de ebonita, ámbar o azufre. La caja que las 

encierra está provista de ventanas para proteger del aire a las 

16ainas. 

Cuando se toca la bola del electroscopio con un cuerpo 

descargado no se susita ningún efecto en las láminas, sin 

embargo cuando se toca con un cuerpo electrizado (cargado), las 

16ainas adquieren cargas del aisao signo y se repelen, siendo la 

divergencia una medida de la carga que han recibido.(ver figura 

1.14). Este aparato responde a la Ley de coulomb y al principio 

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

cuantitativaaente aedir la carga. 

rl9ura 1.14.- !lectroacopio de placa• de oro. 

Id.8.- Slectr6 .. tro de cuerda. 

Es un lnatruaento constituído por un fino hilo (llamado 

cuerda), el cual eati estirado bajo una pequefta tensi6n. 

La 

poaeen 

1.15). 

cuerda eati aituada entre 

carga poaltlva y negativa 

Figura 1.15.- Electr6aetro de cuerda. 
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si se dá al hilo una carga positiva es repelido por la 

placa positiva y atraído por la placa negativa. 

Si 1e dá al. hilo una carga negativa es repelido por la 

placa negativa y atraido por la placa positiva. 

En cualquier caso se presenta un arqueo que puede ser 

medido con un,aicro1copio. 

Este instruaento a diferencia del anterior non peralte 

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

Los instrumentos hasta ahora descritos si bien nos peraiten 

conocer si hay o no carga electrostática, no son de nuestro 

interés. 

Id.9.- Rétodos de aedici6n en el centro de c611puto. 

Coa o 

eléctrica 

fu6 señalado en 101 concept.os básicos, una carga 

ejerce una fuerza sobre otra carga eléctrica debido a 

la acci6n de un campo electrostático. 

Bs a través 

electrostitico que 

de este concepto 

desarrollaremoa la 

de caapo 

presencia 

electrostáticas en nuestro centro de cómputo. 

eléctrico 

de cargas 

coao un dato sobresaliente se ha encontrado en mediciones 
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efectuadas en laboratorio, que el aire pierde su riqldez 

dieléctrica, cuando se encuentra bajo una intensidad de campo 

eléctrico electrostático de unos 300 •illonea de voltios por 

metro. 

Basado• en lo anterior se proponen los siquientes 'métodos 

alternativos para la •edición del ca•po eléctrico electrostático 

- sonda electrostática 

- capacitancia 

- seaejanaa 

- ••didor de ca•po eléctrico de estado sólido 

Cada uno de los aétodos será descrito en loa siquientes 

inciso• de nuestro trabajo. 

Id.10.- Rétodo de la sonda electroatitica. 

Si a nuestro centro 

esfera conectada por 

electrostático obtendremos 

campo. 

de có•puto introduci•os una pequeña 

un delgado hilo a un vólt•etro 

una lectura de la intensidad del 

Su principio de operación se basa en la electrización por 

contacto y/o fricción, ya que las cargas que se encuentran en 

nuestro centro de cómputo rozarán o entrarán en contacto con la 

esfera comunicando un exceso de carga al que se le .denomina 
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electrizaci6n por contacto. 

Eata• cargas que han sido adquirida& por 

•erán transportadas a través del fino hilo 

nuestro v6ltmetro electrostático. 

Capítulo I 

nuestra esfera 

conductor hasta 

El v6ltaetro electrostático es el único instrumento que 

aide voltaje directamente. Tiene una característica di•tintiva, 

que no consuae potencia (excepto en un transitorio) por lo que 

representa una iapedancia infinita. Su accionaaiento responde a 

la Ley de Couloab. (ver figura 1.16). 

Figura 1.16.- V6lmetro electrostático. 

El mecanismo se asemeja a un condensador variable, donde la 

fuerza entre do& placas paralelas os una función del potencial 
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aplicado. 

Las constituyen un capacitor cuya 

capacitancia se incrementa a medida que·la aguja "P" se mueve a 

la derecha. 

Al aoviaiento de la aguja se opone un resorte en espiral 

que tallbién suministra el contacto entre la conexi6n "A" y la 

placa •x•. 

Cuando las terainales •x•, •y• se conectan a potenciales 

opuesto•, las placas poseen cargas opuestas y la fuerza entre 

loa do1 cuerpos de igual carga pero opuesta producen el 

aoviaiento de la aguja. Esta se detiene cuando el torque 

originado por la atracción eléctrica •• igual al torque de 

oposici6n del resorte en espiral. 

Bate aparato •• de ley cuadrada por lo que no habrá errores 

en la foraa de onda. 

ld.11.- Redici6n del caapo por capacitancias. 

Sste .. todo consiste en obtener la capacitancia en dos 

puntos del .. dio aabiante de nuestro centro de cóaputo, a través 

da aaeaejar la ata6afera a un arreglo de capacitores en serle. 

Para entender la seaejanza a que heaos hecho referencia 
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véase la figura 1.17. en la que se muestra como se idealiza la 

atm6sfera. 

SONDA 

~:) !(-~~ 
Figura 1.17.- Método de la capacitancia. 

Donde como se observa el medio ambiente es.un capacitor 

cuya capacitancia está dada por la raz6n de la carga a la 

diferencia de potencial. 

e • _g_ 
V 

1.10 

su principio de operaci6n se basa en que al introducir la 

sonda al aedio ambiente, ésta adquiere una cantidad de carga por 

contacto. La sonda entonces presenta una capacitancia que es 

proporcional a la carga adquirida. 

La capacitancia presentada por la sonda es medida a través 

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

Fi9ura 1.18.- Puente de capacitancias. 

El método requiere hacer la •edida en dos puntos y 

considerar que los capacitores •edidos están en serie. (ver 

fi9ura 1.19). 

Figura 1.19.- Circuito equivalente del puente de capacitancias. 

Para un arre9lo de capacitores de este tipo se cumple que 

la car9a despla~ada a través de c1 y c 2 es la aisma. 

Considerando a v0 el voltaje de circuito abierto del pu~nte que 

noraalmente es un voltaje de alterna a una frecuencia de 1000 

berta el voltaje del capacito< uno ser~: 
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V 
-

VO C2 
el • l.11 

Ver demastraci6n del algoritmo en el apéndice A. 

Dado que la diferencia de potencial vc2 corresponde a una 

distancia x2 y el voltaje del capacitor uno a una distancia x1 
el campo eléctrico estará dado por: 

E l.12 

Donde g es la pendiente negativa de la gráfica voltaje vs 

distancia. 

Para la demostraci6n de la ecuaci6n del algoritmo refierase 

al apéndice A. 

Id.12.- Medición del ca•po por seaejanza. 

Este método consiste en obtener el valor de la resitencia 

en dos puntos de una cuba que asemeja el campo eléctrico 

electrostático. 

Para logar lo anterior, es necesario introducir a nuestro 

centro de cómputo unu cuba de dimensiones suf iciente•ente 

grandes para evitar el error debido a la presencia de las 
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paredes, que contenga un electrólito de baja conductividad. 

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

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

figura l.20). 

Figura 1.20.- K¡todo de la semejanza. 

Los electrodos están en contacto en un extremo con el medio 

ambiente y adquieren cargas que se inducen al electrólito de 

baja conductividad. 

!l electrólito variará su resistencia en función de la 

carga inducida. 

En este caso la resistencia estl dada por: "la razón del 

voltaje a la corriente que cir~ula". 

l. 13 

El ~~todo requiere de la medición de la resistencia la cu~l 
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es efectuada por la sonda que es conectada a un puente de 

resistencias 

Las dos resistencias se consideran en serie por lo que la 

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

+ V1 

R1 

vo 

+ V2 

R2 

Figura 1.21.- Circuito electrico equivalente. 

Considerando que v0 es el voltaje de circuito abierto del 

puente medidor, se tiene que el voltaje en la resistencia uno 

está dado por: 

1.14 

Ver demostraci6n del algoritmo en e.l apéndice A. 

Dado que la diferencia de potencial v2 corresponde a una 

distan~ia x2 y el ~oltaje v1 a una distancia x1 , el campo 

eléctrico estará dado por: 
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Capítulo l 

Id.13.- Medidor de ca•po eléctrico de estado sólido. 

Este dispositivo esta constituído por un sensor de campo 

eléctrico elaborado con dos placas paralelas de circuito impreso 

de una cara haciendo un condensador como lo muestra la figura 

1.22. 

Va Vb 

figura 1.22.- Campo eléctrico placas paralelas. 

El medidor incorpora una fuente de tensión alterna que 

alimenta a un capacitor de referencia c1 cuyo valor para el 

caso que nos ocupa es de 22 nanas. Este capacitar se conecta en 

serie con c 2 que es el capacitar de placas paralelas y se mide 

el voltaje en los bornes de este capacitor. (ver figura 1.23). 
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;--------, 
CI 1 SENSOR 1 

1 1 

1 C2 1 ·--------.J 

t1J!:NTI: 
IUMENTACI() VOL THETF:O 

Figura 1.23.- Medidor de campo de estado sólido. 

El voltaje entre las placas es proporcional al campo 

eléctrico, el cual ésta dado por: 

l.16 

(ver demostración en el apéndice Al 

Finalmente el voltaje es sensado por un vóltmetro 

electrónico cuya escala esta en kilovolts/metro que corresponde 

a las unidades de campo elEctrico. 

Dado que este dispositivo es el que vamos a emplear como se 

verá en el capítulo de selección y va a ser construído por 

nosotros, ofrecemos los cálculos a que dá lugar. 

Iniciemos con la construcción, del .sensor definiendo las 

placas paralelas. Como ya es de nuestro conocimiento, el campo 

eléctrico entre placas paralelas se define como: 
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1.17 

Sin embargo para que se cumpla con este algoritmo las 

dimensiones de las placas deben ser grandes comparadas con la 

distancia que las separa. 

Por lo anterior se proponen las siguientes dimensiones: 

largo 0.5 aetros, ancho 0.5 metros ~una separación entre placas 

de 0.1 •ilí•etros. 

Para iniciar los cálculos es necesario considerar que el 

sensor se encuentra en el vacío, es decir en un medio ambiente 

en el que no hay cargas electrostáticas. 

Dando cuapliaiento a lo anterior y conociendo que la 

capacitancia ~n un par de placas paralelas está dada por las 

diaen1iones de las placas se tiene: 

.. c2 • O. 5 X 0. 5 

4 llX9xlO 9xo. 0001 

c2 • 22.1 nf 

Este es el valor de la capacitancia de nuestro sensor en el 

vacío. Ahora procedaaos a calcular el voltaje que nos presentará 

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

1.24. 

figura 1.24. 

Para tal efecto apliquemos una tensión alterna de 5 volts y 

obtengamos el valor del voltaje en sus bornes. 

De la figura se observa que los capacitores están en serie 

por lo que la capacitancia equivalente estará dada por: 

_ l_ • _l_ + _1 _ 1.18 

cequi el c2 

_1_ • _l_ + l 

cequi 22 22.1 

cequi . 11.025 nf 
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Al aplicar la ten&i6n mencionada, y a una frecuencia de 60 

hertz, que es con la que opera la red eléctrica en la república 

mexicana se tiene que la impedancia e& 

Z • V 1 1.19 

Donde z es la impedancia equivalente, por lo que el valor 

de la corriente estará dado por: 

SLO - (-j /60Xll.025Xl0-9 ) 1 

s Lo - -j l. s12x10 

pasando a fasores el término que no lo está nos queda:· 

s Lo - i. s16L1so 

por lo tanto la corriente en el capacitor será: 

1 - 3.31Xl0-6 Ll80 aap. 

tl voltaje en el capacitor será: 

V • 3. Hxlo-6 LlBO X 7. 54Xl0 5 LlBO 

V• 2.495 volts 
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El voltaje aqui obtenido corresponde a valor del voltaje 

en el vacío y lo definiremos como Vezo· 

Ahora bien, el campo eléctrico para un par de láminas 

paralelas está dado por: 

1.20 

Por lo tanto el campo eléctrico que producirá nuestra 

fuente sobre el sensor será: 

E.~ 

0.0001 

E • 24,950 volts/metro 

El siguiente paso será fijar la escala que tendrá el 

dispositivo, y para tal efecto pondremos como limite + 10 Kv/• 

y -10 KV/m. 

Veamos a que valores de voltaje en el sensor corresponden, 

ya que ahora bajo carga electrostática, el campo eléctricu 5erá:. 

1.21 

Donde para la ecuación descrita cada uno de los términos 
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corresponden a: 

Et • campo eléctrico total 

E
0 

n cnmpo eléctrico en el vacío 

Ee • campo eléctrico electrostático 

Para el caso de un campo electrostático en sentido de 

nue8tra fuente el campo total será: 

Et• 10,000 + 24,950 

Et • 34,950 volts/metro 

Para el caso de un campo electrostático en sentido 

contrario al de nuestra fuente se tendrá: 

Et • - 10,000 + 24,950 

Et • 14,950 volts /metro 

Por lo tanto cuando ten9amos un caapo de 10 iv/a el voltaje 

en nuestro sensor será: 

V • E d 1.22 
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V• 34,950 X 0,0001 

v • 3.495 volts 

En tanto que cuando la intensidad del campo electrostático 

sea de -lOKv/a el voltaje será de: 

V • 14,950 X 0.0001 

V • 1.495 volts 

Con esto queda definido el sensor y ahora resta crear la 

interfase con el ftCU la cual será desarrollada en capítulos 

posteriores. 

Ie.- ftedici6n de gasto y flujo de aire. 

El estudio del flujo de fluidos es una disciplina muy 

complicada en la que en muchas áreas todavía no se han 

consolidado técnicas analíticas precisas. Por lo anterior, la 

mayoría de los problemas de medición de flujo no son siempre 

simples y precisas debido a la falta de relaciones analíticas 

que sirvan para el cálculo y reducción de datos experimentales. 

Frecuenteaente la inserción misma de los sensores utilizados 

para aedir presión, velocidad y distribuciones de temperatura, 

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

Antes de cmpez~r a indicar los diferentes tipos de 

transductores que exsisten para medir el gasto y el flujo de los 

fluídos, vamos a definir estos parámetros, así como también el 

concepto de fluído. 

Gasto o caudal, es el 

conducto, dividido entre 

volúmen de fluido que fluye por un 

el tiempo que tarda en fluir. Lo 

anterior lo podemos exprezar en la siguiente ecuación: 

Q • V 1.23 

rlujo de mana, o simple•ente flujo, es el cociente de la 

masa del fluido que fluye, entre el tiempo que tarda en fluír, 

lo anterior tambi~n lo podemos expre:ar en una ecuación: 

º· • D 

t 

1.24 

co~u la masa de cualquier cuerpo, es igual a su volümen 

multiplicado por su densidad, tendremos que: 

º· - Qp 1.25 

Vamos a definir ahora, el concepto de fluido, como una 
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sustancia que cambia de forma continuamente en tanto esté 

sometida a una tensi6n cortante, aunque ~sta sea pequefio. En 

contraposición, un cuerpo elástico sufre un desplazamiento 

definido (o se rompe) cuando está sujeto a una tensión cortante. 

Por ejemplo, el bloque sólido mostrado a la izquierda de la 

figura 1.25, varía su forma de modo que puede caracterizarse 

convenientemente por el ángulo Aa cuando esta sometido a una 

tensión cortante. Si se tratara de un elemento fluido (como 

aparece a la derecha de la figura 1.24) el Aa no se mantendría 

constante ni aún para una tensión cortante infinitesimal. En su 

lugar persistiría una deformación continuada en tanto se aplique 

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

llaman plásticos, tales como la parafina puede tener lugar uno u 

otro tipo de deformacióp cortante, dependiendo de la magnitud de 

la tensión cortante. Una tensión cortante menor de cierto valor, 

induce un desplazamiento definido, seaejante al del cuerpo 

elástico, mientras que una tensión cortante superior a dicho 

valor, produce una deformación continuada de foraa semejante a 

la del fluido. Este valor singular de la tensión cortante 

depende del tipo de material y de su estado. 

Ao. 

_..._.... _. ...... -r----------
1 
I 
¡ 
1 

I _. ..... 
I 
I 
¡ 

Sólido 

ri9ura l. 25. 

.,. 
-~ 
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I 
¡ 
I 
1 
1 
¡ 
1 

-.__... ____ _.._...__._ 
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1 I I ' 
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fluido 
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Al considerar en condiciones estáticas diversos tipos de 

fluídos, se encuentra que ciertos tipos varián muy poco de 

densidad a pesar de estar sometidos a grandes presiones. Los 

fluidos que se comportan de tal manera están invariablemente en 

estado liquido. Bajo tales circunstancias el fluído se llama 

incompresible, y durante los cálculos se supone constante su 

densidad. El estudio de los fluidos incompresibles bajo 

condiciones 

densidad 

estáticas, 

estáticas, corresponde a la hidrostática. Cuando la 

no se puede suponer .constante bajo condiciones 

coao el caso de un gas, el fluído se dice 

compresible, 

La clasificaci6n dada antes bajo el punto de vista de la 

coapresibilidad se reserva para la estática. En fluidodinámica, 

la cuesti6n de cuando un fluido puede tratarse como de· densidad 

constante involucra otros conceptos distintos que el de la 

naturaleza del fluído. Realmente, depende primordialmente de un 

cierto parámetro del flujo (el número de Kach). En este caso se 

hablará de flujos incompresibles y compresibles, en lugar de 

fluidos incoapresibles y coapresibles. Siempre que las 

variaciones de densidad en un problema no tengan importancia, 

los gases y los líquidos se pueden someter al mismo tipo de 

análisis. 

Conceptos generales del flujo de los fluidos. 

Una forma de describir el movimiento de un fluido es 

1-74 



Copi t. u lo r 

dividir el fluido en elementos infinitesimales de volúmen, que 

podemos llamar particulas de fluido y seguir el movimiento rle 

cada una de estas particulas. Este trabajo sería muy grande. 

Tendriamos que asignar coordenadas x, y, z, a cada una de estas 

partículas de fluido y especificarlas en función del tiempo t. 

Las coordenadas x, y, z, en el tiempo t, de la partícula de 

fluido que estaba en x
0

, y
0

, z
0

, en el instante t
0

, quedaría 

determinada por las funciones x (x
0

, y
0

, z
0

, t
0

, t), Y (x
0

, y
0

, 

z
0

, t
0

, t), z (x
0

, y
0

, z
0

, t
0

., t), las cuales entonces 

describirían el movimiento del fluido. 

El procedimiento anterior es una generalización directa de 

los conceptos de la mecánica de las p~rticulas y fué 

desarrollado por primera vez por Joseph Louis Lagrange. 

Hay una forma de abordar el problema, desarrollada por 

Leonhard Euler, que es más conveniente para la mayoria de los 

fines. En ella se abandona el propósito de espacificar la 

historia de cada una de las partículas de fluido y en cambio 

especificamos la densidad y la velocidad de éste en .cada punto 

en el espacio, en cada instante. Vamos a describir el movimiento 

del fluido especificando la densidad p ( x, y, "'• tl, y la 

velocidad v (x, y, z, t) en el punto (x, y, z,), en el instante 

t. De esta forma, enfocamos nuestra atención en lo que está 

ocurriendo en cierto punto en el espacio, en un determinado 

moaento, mSs bien qu~ lo que est~ ocurriendo a una particula de 

fluido determinada. Cualquier cantidad que se emplee para 
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describir el estado del fluído, por ejemplo, la presión p, 

tcndrl un valor definido en cada punlo en el espacio y en cada 

instante de tiempo. 

Aún cuando la descripción anterior del movimiento del 

fluido enfoca la atención en un punto en el espacio más bien que 

en una partícula del fluído, no podemos evitar seguir a las 

partículas mismas, cuando menos durante cortos intervalos de 

tiempo dt. Porque, a final de cuentas, es a las partículas y no 

a los puntos del espacio, a las que se aplican las leyes de la 

mecánica. 

Para comprender la naturaleza de las simplificaciones que 

se hacen para el estudio de los fluidos, vamos a considerar las 

características generales del flujo de los fluidos. 

~l flujo de los fluidos puede ser de ré9i•en estable o de 

ré9i•en inestable. Se dice que el movimiento del fluído es de 

régimen estable cuando 1~ velocidad v, en un punto dado 

cualquiera, es constante al transcurr(r el tiempo. Esto es, en 

un punto cualquiera, en un flujo de régimen estable la velocidad 

de cada particula d~ fluido que pasa es siempre la misma. En 

aJgDn otro 0unto, una partícula puede tener una vel~cidad 

j~!~tentP, !Ju:t1 tc.:l~s las demás particulas que pasen por este 

~0gundo punto ~~ comportan en este sitio exactaaente como lo 

hizo ln pc1mera particula cuando pas6 por ese punto, Estas 

condiciones se pueden lograr cuando la velocidad del tluidó es 
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reducida; por ejemplo una corriente que fluye suavemente. En el 

flujo de régimen inestable, por ejemplo, una marea, las 

vclocidade& v, si son funciones del tiempo. En el caso del flujo 

turbulento, tal como "los rápidos• de una corriente o de una 

cascada, las velocidades varían irregularmente de un punto a 

otro así como de un instante a otro. 

El flujo de los fluidos puede ser rotacional, o bien, 

irrotacional. Si el elemento del fluido en cada punto no tiene 

una velocidad angular neta con respecto a ese punto, el flujo 

del fluido es irrotacional. Podemos imaginar una pequeña rueda 

con aspas que se colocara en el fluido que se está moviendo. Si 

la rueda se mueve sin girar, el movimiento es irrotacional; de 

no ser así, es rotacionpl. 

El flujo irrotacional es 

conduce a problemas matemáticos 

caso, la cantidad de movimiento 

importante sobretodo porque 

rel&tivamente simples. En tal 

angular no interviene, y es 

relativamente simple. El flujo rotacional lncluye el movimiento 

de vórtice, coao cuando se forman remolinos, e incluye también 

el movimiento en que el vector velocidad varía en dirección 

transversal. 

El flujo de fluidos puede ser compresible o incompresible. 

Ordinariamente se puede considerar que Jos líquidos tienen un 

flujo incompresible. Pero hasta un gas altamente compresible 

puede experimentar algunas veces cambios de densidad de poca 
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importnncia. Entonces su flujo es prScticamente incompresible. 

En vuelos a velocidades muy inferiores a la velocidad del sonido 

en el aire, el movimiento de el aire con relación a las a¿dS es 

de fluido casi incompresible. En tales casos la densidad P es 

constante e independiente de x, y, z, y de t, y el estudio del 

flujo de ese fluído se simplifica por ello considerablemente. 

Finalmente, el flujo de los fluidos puede ser viscoso o no 

viscoso. La viscosidad en el movimlento de los fluidos, es el 

fenómeno an&logo, al rozamiento en el movimiento de los sólidos. 

En muchos casos, tales como en problemas de lubricación, es 

sumamente importante. Sin embargo, algunas veces es 

insignificante. La viscosidad introduce fuerzas tangenciales 

entre las capas de fluido en movimiento relativo y da lugar a 

pérdida de energía mecánica. 

Limitaremos nuestro estudia de la dinámica de los fluidos, 

sobre todo al flujo de régimen constante, irrotacional, 

incompresible y no viscoso. 

La ecuación de continuid~d. 

En la figura 1.26, hemos trazado un tubo de flujo anqosto. 

La velocidad del fluido en su interiori a6n cuando es par~~cla 

al tubo en un pu11co cualquiera, puede ter;~~ diferente rnaqn~tude~ 

en distintos puntos. Designemos por v1 la velocidad de las 

partículas del fluido en P y por v2 ln de las part{culos dPl 
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fluído en Q, Sean Al y A2 las §reas de las secciones 

transversales de los tubos perpendiculares a las líneas de 

corriente en los puntos P y O respectivamente. En el intervalo 

de tiempo At, un elemento de fluído recorre aproximadamente la 

distancia VAt. Entonces, la masa de fluído Am1 que cruza A1 en 

el intervalo de tiempo At es aproximadamente: 

1.26 

o sea el flujo de masa Aa1/At es aproximadamente p1A1v1 . Debemos 

tomar At suficientemente pequeño para que en ese intervalo de 

tiempo ni V ni A cambien apreciablemente en la distancia que 

recorre el fluido. En el límite, cuando At ~ O obtenemos las 

definiciones precisas: 

siendo 

flujo de masa en P - p 1A1v1 , Y 

flujo de masa en O - P2A2v2, 

las densidades ~l fluido 

1.27 

1.28 

en p y en Q, 

respectivamente. Ya que ningún fluído puede sali~ por lns 

paredes del tubo y puesto que no hay fuentes ni sumideros en los 

que se pueda crear o destruir fluído en el tubo, la masa que 

cruza cada sección del tubo por unidad de tiempo debe ser la 

misma. En particular, el flujo de masa en P debe ser igual al 

flujo de aasa en Q: 

1.29 
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o sea, 

pAV • constante l. 30 

Este resultado expresa la ley de la conservación de la masa 

en la dinámica de los fluidos. 

Como el fluído que estamos considerando es incompresible 

entonces pl - p2 y la ecuación anterior toma la forma sencilla: 

l. 31 

o sea, 

AV • constante l. 32 

El producto AV dá el flujo de volúmen o rapidez de flujo, 

nótese que esta ecuación pronostica que en flujo incompresible 

de rE9iaen estable, la velocidad de flujo varía en razón inversa 

al área de la sección transversal, siendo aayor en las partes 

angosta• del tubo. El hecho de que el producto AV permanezca 

constante a lo largo de vn tubo de flujo nos permite dar una 

cierta interpretación al •apa de líneas de corriente. En una 

parte an9osta del tubo, las líneas de corriente deben estar más 

próximas entre si que en una parte ancha. Por consiguiente; 

conforae dis•inuye la distancia entre las líneas de corriente, 

debe auaentar la velocidad del fluido. Así pues lle9amos a la 

conc.lusión de que las líneas de corriente muy espaciadas indican 

re9iones de baja velocidad, y líneas de corriente muy próximas 

representan re9iones de alta velocidad. 

1-80 



Capítulo J 

Podemos obtener otro resultado muy interesante aplicando la 

segunda ley del movimiento al flujo de un fluído entre P y Q 

(fig.1.25). Una partícula de fluido que en P tenga una velocidad 

v1 debe reducir su velocidad conforme avanza al adquirir la 

velocidad de avance v2 más pequeña en Q. 

Figura 1.26. 

Por consiguiente, el fluido reduce su velocidad al ir de P 

a Q. La reducción de velocidad puede provenir de una diferencia 

de la presión que obre sobe€ la partícula de fluido que va de P 

a O o de la acción de la gravedad. En un tubo de flujo 

horizontal, la fuerza gravitacional no cambia. Por consiguiente, 

podemos concluir que en el flujo horizontal, d2 régimen estable. 

la presión es mixima <loDde la ~clocid~d es minima. 

Otra de las ecuaciones importantes en el estudio de la 

dinámica de los fluidos, es la ecuación de Bernoulll. Ahor~. 

vamos a indicar los diferentes transductores que existen par~ 
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medir gasto y flujo de llquidos o de gases. 

Vamos a empezar con los medidores volumétricos o de gasto, 

para esto, hay que mencionar que dichos medidores por lo regular 

dan origen a una presión diferencial al paso del fluído. Entre 

estos elementos se encuentran la placa de orificio o diafragma, 

la tobera y el tubo Venturi. También, dentro de estos tipos de 

medidores, tenemos el tubo de Pitot, existen también medidores 

magnéticos, cuyo principio se basa en una tensión inducida, 

aencionare•oa ahora a groso modo cada uno de estos medidores. 

La placa-orificio o diafragaa. 

Consiste en una placa perforada instalada en el conducto 

con dos toaas que captan la presión diferencial. En la figura 

1.27, pueden verae loa valores de las presiones a lo largo del 

conducto. Note~e que la presión diferenciaÍ creada, es mayor que 

la pérdida de carga producida por el eleaento. La fórmula del 

caudal ae baaa en la aplicación del teorema de Bernoulli (altura 

cinética + altura de presión+ altura potencial • constante) a 

un conducto horizontal, ver figura 1.27. 

l. 33 

2q T 29 T 

reaolviendo'el sistema st obtiene la ecuación: 
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0 • ~ 2g _fJ_2__ H • K H l. 34 

1- ¡¡4 

ll • d/D, le una constante y 11 la diferencia de alturas de presión 

del fluido. Esta fórmula teórica es aproximada. En la práctica 

se consideran factores de corrección que tienen encuenta el 

reparto desigual de velocidades, la concentración de la vena del 

fluido, las rugosidades de la tubería, el estado del líquido, 

1 ~ 1 
OfA,...( l"OS DE TV8E~IA 

Figura 1.27.- Presión diferencial creada por la placa-orificio. 

La fórmula práctica es pues: 

en la que: 

o - lt _h_ 
y 

l. 35 

Q • caudal en m3/h, en las condiciones de medida. 

lt • coeficiente. 

h • presión diferencial en mm columna de agua. 
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Y a pP.60 P.SpP.~Ífico en kg/mJ del fluído en la& condiciones de 

medida. 

La ecuación 1.35 se deduce teniendo en cuenta que: 

Hy ª hI .. H • _I!_ 
y 

1.36 

La presión diferencial suele considerarse de 2.5 aa columna 

de agua, y la precisión obtenida es del orden de ! 1 a + 2 \. 

Dos tomas conectadas en la parte anterior y posterior de la 

placa, captan esta presión diferencial la cual es proporcional a 

la raiz cuadrada del caudal. 

figura 1.28.- Teorema de Bernoulli. 

El orificio de la placa puede ser concéntrico, e·>1.céntrico ""· 
··~ 

segmenta! con un pequeño orificio de purga para los'pequeffo~. 

arrastres sólidos o gaseosos que pueda l!evar el fluido, ve~ 

figura 1.29. Los dos últimos diagramas permiten medir cáudales 

de fluidos que contengan una pequeña cantidad de sólidos y de 

gases. 
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.CONCENTRICO EXCENTRICO SEGHEHTAL 

Figura 1.29.- Tipos de orificios. 

La tobera.- Está situada en la tubería con dos tomas una 

anterior y la otra en el centro de la sección más pequeña, ver 

figura 1.30, la tobera permite caudales del 60\ superiores a los 

de la placa de orificio en las aisaas condiciones de servicio. 

Su pérdida de carga es. de 30 a 80\ de la presión diferencial. 

Puede emplearse para fluidos que arrastren sólidos en pequeña 

cantidad, si bien, si estos sólidos son abrasivos, pueden 

afectar la presión del eleaento. El costo de la tobera es de 8 a 

16 veces el de un diafragma y su presión es del orden de± 0.95 

a + 1.5\. 

TOMA 

figura l.30. Tobera. 
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El tubo Venturi.- Permite la medición de caudales 60\ 

superiores a los de la placa de orificio en las mismas 

condiciones de servicio y con una pérdida de carga de solo 10 a 

20\ de la presión diferencial (ver figura 1.31), posee una gran 

precisión y permite el paso de fluidos con un porcentaje 

relativamente grande de sólidos, si bien, los sólidos abrasivos 

influyen en su foraa afectando la exactitud de la médida. El 

costo del tubo de Venturi es elevado, del orden de 20 veces el 

de un diafragaa y •U precisión es del orden de± 0.75\. 

TONA ANTERIOR TAPON DE LINPIEZA 

~I JONA POSTERIOR 
• 

co~o DE . CONO DE 

"'"" ~~""'"' 
Figura 1.31.- Tubo de Venturi. 

Bl tubo de Pitot.- ftide la diferencia entre la presión 

total y la presión estática o sea, la presión dinámica, la cual 

es proporcional al cuadrado de la velocidad, (ver figura 1.32). 

Es sensible a ·la variación de distribución de velocidades. en la 

sección transversal de la tubería. su precisión es baja, del 

orden de 1.5\ a -4\ y se eaplea normalmente para la medición de 

grandes caudales de fluidos limpios con una baja pérdida de 

carga. 
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Figura 1.32.- Tubo de Pitot. 

Capílulu 1 

El tubo Annubar.- Es una innovación del tubo de Pitot y 

consta de dos tubos, el de presión total y el de presión 

estática, (ver figura 1.33), el tubo que mide la presión total 

está situado a lo largo de un diáaetro transversal de la tubería 

y consta de vario• orificios de posición crítica deterainada por 

coaputador, q~e cubren cada uno la preaión total en un anillo 

del área transversal de la tubería. Estos anillos tienen áreas 

iguales. En tubería• de taaaño aayor que 2.5 ca, se dispone en 

el interior del tubo otro que ~romedia las presiones obtenidas 

en los orificios. 

El tubo que aide la presión estática se encuentra detrás 

del de la presión total con su orificio en el centro de la 

tubería y aguas abajo de la tubería. La presión diferencial 

creada por la placa, la tobera o el tubo de Venturi, puede 

medirse con un tubo en U de mercurio, o bien, transmitirse con 
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los instrumentos llamados convertidores diferenciales. 

ligura 1.33.- Tubo ~nnubar. 

Bl transai1or de fuelle.- Contiene dos c5aaras para la 

pre&i6n alta y baja (ver figura 1.34). 

Fis~· 1.34.- Transmisor de fuelle. 
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La presión alta comprime el fuelle correspondiente, 

arrastrando la palanca de la unión, el cable y un eje exterior, 

cuyo movimiento actúa sobre el transductor eléctrico. Un muelle 

de margen permite disponer de varias gamas de presión 

diferencial. La protección contra sobre cargas está asegurada 

por ·dos anillos de sello que cierran herméticamente el paso del 

líquido de llenado de un fuelle al otro, e impiden su 

destrucción ante una maniobra incorrecta. Otro accesorio es una 

válvula contra pulsaciones de caudal que restringe el paso de 

liquido de llenado entre los fuelles. 

Transaisore& de diafragma.- Se diferencían de los 

anteriores en que la separación entre las dos cámaras se efectúa 

aediante diafragmas, . en lugar de fuelle con lo cual el 

desplazaalento volumitrico es casi nulo (ver figura 1.35). 

TOllA [1( 

!!AJA f'RES ION 

Fí9ura l.35.- Transmisor de diafragma. 

l-€9 

TOllA DE 

f·f\'t:SIOH 

VALVULA t•E 

AHOIH JllUAll Il:llTO 

EJE [t[ COllD:fOll 
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El cuerpo de estos transmisores suele ser de acero al 

carbono, acero inoxidable o aluminio, el fuelle o diafragma de 

acero inoxidable 316 (disponible también en Monel, Hastelloy C, 

teflón en inoxidable o Kel- r en Monel), y el líquido de llenado 

silicona. 

Las conexione• entre las tomas del diafragma y el 

convertidor de presi6n diferencial deben ser adecuadas al fluido 

a medir. Hay que se~alar que, en e1 caso de medida de caudal de 

vapor con transaisorea de fuelle es preciso utilizar c6maras de 

condensaci6n para compensar los cambios de volúmen de las 

cáaaras del fuelle al variar el caudal. Esto no es necesario en 

los transmisores de diafragma por ser el desplazamiento 

volumétrico despreciable. 

Los 

eléctrico 

silicio 

eleaentos citados utilizan o bien un transductor 

de equilibrio de fuerzas o bien un trasductor de 

difundido, en la figura 1.36 puede verse un diagraaa de 

bloques de estos tran1ductores de caudal. 

Los rot6aetros,- Son medidores de caudal de área variable 

en los cuales un flotador cambia su posición dentro de un tubo, 

proporcionalaente al flujo del fluído. 

Las fuerzas que actúa!l_,,en.fel flotador están representadas 

en la figura 1.37. 
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DErECto« 

, ...... 
(aJ IOIUü 

1 
(bl 

SILlO O( •IOlllO 

Figura 1.36.- .<•l Dla9ra•a de bloques di! un tran.sductor de 

caudal de preai6n diferencial. (b) Silicio fundido. 

o 

~iqura 1.37.- Rot~aetro. 
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En las condiciones de equilibrio se cumplen las siguientes 

ecuaciones: 

G • vf Pf 1.37 

F • vf P¡ l. 38 

E • C0 pl Af V l. 39 

2g 

G • F + E 1.40 

en las que: 

G • peso del flotador 

vf • volú•en del flotador 

'f • peso e1pecí fico del flotador 

'1 • peso específico del fluí do 

r; - fuerza de arrastre del fluí do sobre el flotador 

r • fuerza de ••puje del fluido sobre el flotador 

c0 • coeficiente de arrastre del fluid~ sobre ~l flotadot 

v • velocidad del fluido 

Af • irea de la sección del flotador 

Aw • secci6n interior del tubo 

resolviendo las ecuaciones anteriores, resulta que: 

0 •CA,, 29Vf (pf - P¡'l 

º1 Af 
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con el fin de normalizar los cálculos se acostumbra referir 

los caudales del líquido o vapor o del gas a sus equivalentes en 

agua y aire respectivamente. Reglas de cálculo especiales 

peralten deterainar ripidamente los caudales equivalentes en 

agua o en aire del fluido, y de aquí, el taaaño del rotáaetro 

consultando las tablas del fabricante. Estas dan el tamaño, el 

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

Según su aplicaci6n los rotiaetros pueden dividirse en 

rotiaetros de purga, de indicaci6n directa para usos generales y 

araados con indicaci6n aagnética y transaisi6n eléctrica, ver 

figura l. 38: 

Figura 1.38.- Tipos de rotámetros 
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Los rotámetro• ae emplean asimismo conectados a las tomas 

de una placa-orificio o diafragma, es decir, como rotámetros 

by-pass. En esta aplicaci6n miden el caudal del fluí do que 

circula de la toma de alta presi6n a la baja, debido a la 

presión diferencial creada por la placa. El rotámetro mide un 

caudal proporcional línealmente al caudal de paso por la 

tubería, gracias a un segundo orificio calibrado situado en la 

tubería de by-pass. Este orificio permite pasar el caudal máximo 

del rotámetro cuando es máxima la pr~sión. 

Lo1 transductores eléctricos acoplados a rotámetros pueden 

ser de varios tipos: 

1).- Potenciométrico 

2).- Puente de iepedancias 

El transductor potencio•étrico puede verse en la figura 

1.39. 

rigura 1.39.- Rotá•etro con transductor potenciométrico. 
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Este, consiste de una varilla que sigue magnéticamente al 

movimiento del flotador dentro del tubo y que mueve el brazo de 

un potenciómetro. Por las características del circuito 

potenciómetrico de una tensión alta de salida proporcional a la 

posición del flotador. El sistema presenta la desventaja del 

envejecimiento y desgaste característicos del potenciómetro. 

El transductor de puente de impedancias consiste en un 

mecanisao de indicación actuado magnéticamente, un transformador 

diferencial de núcleo móvil y un convertidor. Al variar el 

caudal un iain montado en el flotador o en la varilla de 

extensión del aisao aodo hace girar un mecanismo magnético de 

posición foraado por una hélice de hierro dispuesta en un 

cilindro de aluminio. Una leva de forma característica gira con 

el conjunto y se introduce dentro del arrollamiento activo de un 

transforaador diferencial. El primario de este transformador 

está aliaentad~ por una tensión alterna constante procedente de 

un oscilador preaapllficador. ~a seftal de salida del secundario 

del transforaador, que es proporcional al caudal, pasa a un 

convertidor donde es transformada en una señal de corriente 

continua constante. En el convertidor se encuentran los ajustes 

de cero y de aultiplicación del instrumento. 

El intervalo de medida de 106 cotlmctrcs es u~ualmente de l 

a 10 ( relación entre el caudal mínimo y el máximo ), con una 

escala lineal. Su precisión es del orden del 2\ de toda la 

escala cuando están sin calibrar y del 1\, con calibración. La 
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figura 1.40 muestra el transductor de puente de impedancias 

Figura 1.40.- Transductor de puente de impedancias. 

Los rotámetros son adecuados para la medida de pequeños 

caudales llegando a límites mínimos de 0.1 cm3/minuto en agua y 

de 1.0 cm 3/minuto, en el aire. 

ftedidor de campo magnético~- La ley de Faraday establece 

que, la tensión inducida a través de cualquier fluído conductor, 

al moverse éste perpendicularmente a través de un campo 

magnético, es proporcional a la velocidad del conductor. 

La fórmula del caudal que resulta de la ley de Faraday es 

la siguiente : 

1.42 

E
6 

• tensión generada en el conductor. 
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k - constante. 

n • densidad del campo magnético. 

l • longitud del conductor. 

v • velocidad del movimiento. 

CapíLulo I 

En el medidor magnético de caudal (ver la figura 1.41), el 

conductor es el fluido y E
6

, es la señal generada ; esta señal 

es captada por dos electrodos rasantes con la superficie 

interior del tubo y diametralmente opuestos. 

Figura 1.41.- Medidor magnético de caudal. 

Realmente la única zona del fluido en movimiento que 

contribuye a la f.e.m., es la que une en línea recta a los dos 

electrodos, B es la densidad del campo magnético creado por 

medio de la bobina de campo, D es al diámetro de la tubería y v 

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

Como 
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Q • V nD
2 l. 4 3 

resulta que 

o l. 44 

Las fórmulas anteriores indican que la señal E
6 

depende, no 

sólo de la velocidad del fluido, sino tambiin de la densidad de 

campo magnético B, la cual a su vez está influenciada por la 

tensión de la línea y por la temperatura del fluido. Es claro 

que, para obtener una señal que dependa únicamente de la 

velocidad, deben eliminarse las influencias de estos tres 

factores y, por otro lado es •uy difícil mantenerlos en valores 

constantes. De aquí que la señal de tensión del medidor se 

co•para en el ~eceptor con la tensión de referencia Er. 

Co•o las dos señales derivan del campo magnético a la vez, 

la tensión de la línea y las variaciones de te•peratura y de 

conductividad no influyen en la precisión de la medida. 

La seña~ de referencia Er se toma de un arrollamiento 

colocado en las bobinas del campo que generan el flujo 

magnético. La figura 1.42, muestra el esquema de conexiones del 

elemento de medida. 
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DOBINADO DE REFERENCIA 

REFERENCIA 

L==]~§§~- BOBINADO DE CAHPO 

riqura 1.42.- Eleaento aaqnético de medida. 

El valor de Er se escoqe de tal forma que la relación E
6
/Er 

se hace constante en todos los medidores de caudal. De este modo 

se loqra intercambiabilidad con cualquier receptor. La 

conductividad del fluído es la única característica propia del 

fluído que pu~de liaitar el empleo del medidor magnético de 

caudal. El sistema electr6nico utilizado en el elemento y en el 

receptor permite medir caudales da fluidos que tenqan una 

conductividad superior a 5 microahos por cm. No obstante, en 

ca1oa especiales puede trabajarse con valores menores, añadiendo 

al circuito de medida un preamplificador adicional 

(acondicionador de señal), alcanzándose una conductividad mínima 

de 0.3 microm.hos/cm. 

La medida no es afectada por las variaciones de 

conductividad, sin embarqo, la necesidad de obtener la precisión 
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adecuada en le medida, limita la longitud del cable entre el 

elemento y el receptor. 

La conductividad eléctrica en los gases es generalmente 

mucho más baja. Por este motivo, el medidor magnético no puede 

emplearse para la medida de caudales de gases. 

La señal de C.A., captada por el medidor está acoplada a un 

medidor de impedancias. La señal de tensión es amplificada y 

pasa a un transformador sumador. La tensi6n de referencia 

también generada en el medidor es defasada para acoplarse a la 

señal d~ tensi6n y conectarse a un multiplicador. 

Los receptores empleados son del tipo de puente de 

impedancias y aseguran una gran sencillez, una alta velocidad de 

respuesta y una alta precisión en la medición,en la figura 

1.43, se muestran los componentes principales del transductor. 

La señal resultante fo• introduce en el transformador 

sumador y 

diferencia 

convertida 

se compara con la 

entre la señal de 

en señal de e.e., 

señal de tensión. cualquier 

tensión y la de referencia es 

amplificada y ut1lizadd en la 

excitación del multiplicador. Esta acción elimina completamente 

cualesquiera componentes de cuadratur~ que puedan estar 

presentes en la s~fial de caudal. 

La señal de excitación del multiplicador que cepresenta 
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ahora exactamente la relación entre las señales de tensión y de 

referencia manda directamente la etapa de salida y la señal de 

salida obtenida es directamente proporcional al caudal. 

((*Vfat' .. r---------·-------------T-----, 
1 
1 
1 lC.t.4U 

1 

Figura 1.43.- Transductpr de puente de impedancias. 

........... -

Los eleaentos de caudal se calibran en fábrica utilizando 

un sisteaa dináaico de pesadas y consiguiéndose así una 

precisión elevada de ais/aenos 0.1\. Con el sisteaa coapleto 

incluyendo el receptor, se obtiene una precisión de aás/aenos l\ 

de toda la escala pudiéndose llegar a· una menor precisión del 

orden de más/menos 0.5\, con una calibración especial y sieapre 

que la conductividad sea elevada. El intervalo de medida entre 

el caudal aáximo y el mínimo con~ervando la misma precisión es 

de 10:1, con una escala de lectura lineal. La fidelidad del 

conjunto es de ~ 0.25\. 

Los medidores magnéticos de caudal son adecuados para l~ 
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medida 

líquidos 

baja. 

de caudales de líquidos conductores, en particular loe 

fangosos y fluídos corrosivos. Su pérdida de carga es 

Medidores de caudal-masa. 

La determinación del caudal-masa puede efectuarse a partir 

de una medida volumétrica compensándola para las variaciones de 

densidad del fluido, o bien determinar directamente el 

caudal-masa aprovechando características medibles de la masa del 

fluí do. 

En el priaer caso el caudal-masa puede determinarse de 

varias formas, según sea las condiciones de servicio y la 

precisión que se desee en la medida : 

l.- Registrar la variable o variables y calcular las 

correcciones. 

2.- Compensar autoaáticamente el caudal sólo para la variable 

que cambia (por ejemplo, sólo la temperatura). 

3.- Compensar autom&ticament~ el caudal paca los cambios en la 

densidad sólo si se esperan variaciones considerables en todas 

las condiciones de servicio. En este caso puede trabajarse de 

dos formas : 

a.- Medie la densidad en condiciones de servicio y compensar así 

de modo directo y automáticamente el caudal. 
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b.- Medir la densidad en condiciones de referencia (por ejemplo 

a 15 grados centígrados en un líquido y a O grados centígrados y 

1.033 kg/cm, en un gas), y corregirlo manual o automáticamente 

para las variaciones de 

presi6n 

constante). 

para un 

temperatura (líquido) o 

gas, considerando la 

temperatura y 

compresibilidad 

Las correcciones para la temperatura y la presión y algunas 

veces para la densidad y la supercompresibilidada son casi 

siempre una necesidad si se mide el caudal de un gas y éste debe 

ser integrado para períodos de tiempo considerables. 

Co•o eje•plos de la determinación del caudal-masa a partir 

de una medida voluaétrica se mencionac~n a continuación algunos 

de los instru•entos e•pleados. Debe•os señalar que se 

considerarán básica•ente elementos pri•arios que dan señales 

cuadráticas de _caudal (placa orificio, tobera, tubo de Venturi), 

si bien la explicación ta•bién es válida para el medidor de 

caudal •agnético, el caudal nos da una señal lineal, así como 

ta•bién los rotáaetros. 

En el caso de instrumentos electrónicos pueden utilizarse 

varios sistemas : 

a.- Una unidad compensadora (multiplicador-divisor), que trabaja 

con un transmisor diferencial, un transmisor de presión absoluta 

actuando sobre un reóstato y un circuito de tres hiles al 
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figura 1.44. 

Figura 1.44.- Unidad coapensadora. 

b.- una unidad compensadora (aultiplicador-divisor) que trabaja 

con un tranaaisor de presi6n diferencial, un transaisor de 

presi6n absoluta PP/I y un transmisor de temperatura TC/l. en la 

figura 1.45, pueden verse las conexiones.del sieteaa. 

Figura 1.45.- Unidad compensadora. 

SEÑAL ·o·E 
SALIDA 

c.- Una unidad calculadora que compensa el caudal de gas para 
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la& variaciones de temperatura y presión con correcciones 

manuales de peso específico y supercompresibilidad. 

d.- Una unidad calculadora que compensa el caudal de gas para 

las variaciones de densidad del gas con correcciones manuales 

del peso específico. 

En cada uno de loa sistemas descritos, la precisión final 

de la •edida depende de la influencia de los componentes 

empleados. 

volu•étricos 

condiciones 

Si bien, normal•ente se utilizan medidores 

de caudal con el caudal deter•lnado en las 

de servicio, en ocaclon1!s interesa determinar 

directa•ente el caudal-masa, sea compensando el caudal para 

condiciones nor•ales,.~provechando características medibles de 

la masa. En este último caso existen dos sistemas básicos, los 

lnstruaento• téraicos y los de momento angular. En menor escala 

se utilizan los de presión diferencial. 

· Redidorea téraicos de caudal .• 

Los medidores téraicos de caudal se basan coaún•ente en dos 

principios físic¿s 

a.- La elevación de teaperatura del fluido en su paso por un 

cuerpo caliente. 

b.- La pérdida de calor experimentada por un cuerpo caliente 

inmerso en el fluido. 
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De los dos principios, el als utilizado es el primero, 

debiendo seftalar que el priaer instruaento de esta clase fué 

proyectado por Thomas en 1911, para aedir el caudal-masa de gas 

en una tobera. 

El aedidor de Thoaas consta de una fuente eléctrica de 

alimentación de precisi6n que proporciona un calor constante al 

punto aedio del tubo por el cual circula el caudal. En puntos 

equidistantes de la fuente de calor •e encuentran sondas de 

resistencia para aedir la temperatura, lo cual se auestra en la 

figura 1. 46. 

l'Ulotl DI 
WMljlSfON( 

IJ(Dlftllll(IA 
Dl ll"'1 .. IUIA$ 

Figura 1.46.- Medidor térmico. 

'ª 

Cuando el fluido esta en reposo, la temperatura es idéntica 

en las dos sondas. cuando el fluído circula, transporta una 

cantidad de calor hacia el segundo elemento T2, y se presenta 

una diferencia de temperaturas que va aumentando progresivamente 

entre las dos sondas a medida que aumenta el caudal. Esta 

diferencia es proporcional a la aasa que circula a través del 
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tubo de acuerdo con la ecuación 

donde 

Q • calor transferido. 

a • aasa del fluido. 

Ce• calor especifico. 

t 1• teaperatura anterior. 

t 2- teaperatura posterior. 

El sisteaa está conectado a un puente de Wheatstone que 

determina la diferencia de temperaturas y la amplifica con una 

señal de salida de 0-5 volts, de e.e., en 1000 ohas de 

impedancia. Esta señal puede ser utilizada en registradores, 

indicadores digitales y controladores que pueden estar situados 

hasta a 300 a del instruaento. El instrumento es adecuado para 

gases tales coao aire, nitrógeno, hidrógeno, oxígeno, helio, 

amoniáco, aonoxido de carbono, ácido clorhídrico, etano, 

etileno, metano y otros. 

ftedidor de aoaento anc¡ular. 

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

el principio de conservación del momento angular de los fluidos. 
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Partiendo de la segunda ley de Newton z • Ia , en la que se 

tiene que 

z • par. 

I • moaento de inercia. 

a• aceleración angular. 

y de laa f6rmulas l • ar2 , a • Iw , se llega a que 

z . -- 1.46 

t t 

en las que : 

H • •omento angular. 

• • 110.sa. 

t • tie•po, 

a • par. 

r • radio de giro. 

w • velocidad angular. 

Luego, al al fluido se le comunica un aoaento angular y se 

aantiene constante la velocidad angular, l~ madlci6n del par 

producido peraitiri doterminar el caudal-masa, ya que es 

constante en el sistema. 

ftedidot de par giroac6pico. 

Este medidor de caudal-aasa de aoaento angular trabaja 
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se96n el principio de funcionamiento de un giróscopo, el cual se 

muestra en la figura 1.47. 

<..b• 
1 , ..... 

Figura 1.47.- Medidor de caudal masa giroscópico. 

consiste de un tubo de foraa especial cuyo eje A se ve sometido 

a una vibración oscilante de velocidad angular constante w. El 

aovlaiento del fluido en la tuberia, dá lugar a un aomento de 

precisión al rededor del eje B, que es captado por un elemento 

sensible. Este aoaento , es directamente proporcional al 

caudal-masa. 

El instruaento permite medir caudales-aasa de fluidos 

negros. Sin eabargo, su utilización es limitada debido·a su gran 

tamaño y a sus pocas posibilidades de aedir caudales elevados. 

su precisión es del orden de 0.5-1.0\, y su intervalo de medida 

entre el caudal máximo y el minimo es de 10 a l. 
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Ane•6aetro de hilo caliento. 

El anem6metro de hilo celiente, determina las fluctuaciones 

de velocidad a través de la detección en los cambios de 

temperatura. Este tipo de anem6•etro posee un transductor que 

por •U• pequeftas diaensione1, mantiene al ainimo los disturbios 

provocado• al introducirse en el flu{do, y adelllAs, presenta una 

sen1ibilidad y re1puesta capaz de detectar variaciones de varios 

•ile1 de Bs. 

l•t• 

dispo1ltivo 

priaordlal, 

coabinaci6n 

ln•truaento ••ti co11pue1to prlnclpalaente de un 

tran1ductor y un circuito electr6nico cuyo elemento 

generalaente, es un puente de Nheatstone¡ la 

de esta1 doa partes hace posible detectar caabios 

muy rlpido• de teaperatura o velocidad. Esto se logra gracias a 

la dependencia resi1tencia-teaperatura del transductor. 

11 -transductor con1iste de una 1ecci6n corta de alambre de 

l a 3 .. de longitud y 0.005 .. de dilaetro, el cual se calienta 

haciendo 

de•plesa 

circular una 

alrededor de 

corriente elfctr!ca: el fluido que se 

él, tiende a enfriarlo mediante el 

mecani1ao convecci6n forzada, esto ocaciona que la temperatura 

del 1laabre se reduzca, diaainuyendo taabién la resistencia 

eléctrica del mi&ao. Eate caabio se toma como base para 

.daterainar el cambio de velocidad del fluido. 

Generalaente el aaterial que se eaplea para la fabricación 
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del hilo es tugsteno, platino o aleaciones de platino. Estos 

alambres presentan típicamente una resistencia eléctrica en 

"frío" de 3.5 ohms y cuando se calienta paca su operación, la 

resistencia eléctrica es de 7 ohms. El diámetro de estos 

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

una alta resistencia por unidad de longitud, de esta forma puede 

obtenecse una buena señal eléctrica con un alambre de mm de 

longitud y por supuesto, con una constante de tiempo muy 

pequeña; pero presentan el inconveniente de ser muy delicados en 

su •anejo por lo que estS propenso a la destrucción, inclusive 

por partículas existentes en el flujo de aire. 

Convección forzada. 

Este fenómeno de transferencia de calor, depende 

principal•ente de la velocidad del fluido, de las dimensiones 

del hilo, de las propiedades del fluido (viscosidad, 

conductividad térmica, densidad, ... etc.) y de la diferencia de 

temperatura entre el hilo y el fluido. Todos estos perámetros 

pueden conjuntarse para obtener una ecuación que rep~esente el 

calor transferido por con convección forzada. 

Desde el punto de vi~ta eléctrico, el f.lujo dPl calor 

transferido del hilo hacia el medio está dado por la siguiente 

ecuación: 

Q • R X 12 
h l . 4 7 
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donde 

Q : es la potencia disipada por el alambre. 

Rh: es la resistencia a la temperatura de operación. 

I : es la corriente eléctrica circulando por el alambre. 

Por otro lado, sabemos que: 

1.48 

donde: 

Ra: es la resistencia a temperatura ambiente. 

.. : es el coeficiente resistencia-temperatura. 

R20' es la resistencia del transductor a 20 •c. 

Th: es la temperatura de operación del transductor, la cual 

tendr6 que ser siempre menor a la Tmáx. permisible. 

Ta: es la temperatura ambiente en la cual fué medida la 

resistencia del transductor, 

Modos de º'"'ración. 

Existen dos formas de operación en el anemómetro de hilo 

caliente: 

a.- a corriente constante. 

b.- a temperdtura constante. 
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La problemática de la elección de uno y otro depende 

realmente de la aplicación, es decir, de si las características 

del intrumento cumplen con las exigencias impuestas por la 

medición. 

Operación a corriente constante. 

Este modo de operación fué históricamente el primero, y aún 

ahora es el método más sencillo. Como su nombre lo indica. la 

corriente eléctrica en el transductor se mantiene constante sin 

importar las variaciones en la resistencia del hilo debido al 

enfriamiento provocado por el flujo en el que se encuentra el 

transductor. 

El diagrama eléctrico de un sistema a corriente constante 

se muestra en la figura 1.48. 

V 

Figura 1.48.- Diagrama eléctrico de un sistema a corriente 

constante. 
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En este caso la fuente de corriente constante está 

constituida por una fuente de voltaje en serie con una 

resistencia Ro, cuya ma9nitud es muy grande en comparación a la 

resistencia del hilo RH. 

El potenciómetro Rx, permite ajustar la corriente dentro de 

un ranqo de trabajo. Ya en la práctica, como se muestra en la 

figura 1,49, normalmente es empleado un puente de Wheatstone, 

que ayuda a lncreaentac la sensibilidad: 

En este caso el transductor se encuentra colocado en uno de 

los brazos del puente, que es balanceado por la resistencia Ry, 

esto es, la diferencia de voltaje entre los puntos X, Y es cero, 

VXY • O. Cuando se presenta un cambio en la resistencia del hilo 

RH, el puente se deabalancea, provocando una diferencia de 

voltaje entre lo• puntos x, Y, ea decir, VXY ~ O. 

V 

Figura 1.49.- Diagra•a eléctrico usando puente de Wheatstone. 
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Se puede usar un amplificador para obtener un nivel 

adecuado de señal para su posterior procesamiento. 

Si el cambio de velocidad en el fluído toma lugar muy 

rápidaaente, la respuesta del transductor se retrazará con 

respecto a dicho ca•bio, debido a la inercia térmica del 

tran1ductor. Este hecho puede exprezarse cuantitativamente como 

la respuesta en tiempo del hilo caliente. Cabido a tal inercia, 

este circuito se emplea para fluidos con lentos cambios de 

velocidad. 

Operaci6n a temperatura constante. 

Este modo de operación tiene como principio el de mantener 

la teaperatura constante en el transductor, ·sin i•portar las 

variaciones de re1i1tencia en el aisao, ni la velocidad del 

fluido. Esto 1e logra con la uso de un a•plificador de 

retroaliaentaci6n. ver figura 1.50. 

El funcionaaiento de este circuito es sencillo, aquí el 

transductor taabi'n se encuentra colocado en el puente de 

Mheatatone, pero &al ida se encuentra conectada al 

aapllficador retroali•entado, cuya salida sirve de fuente de 

voltaje para el puente. Coao ya se ha dicho, el fluido e'n el 

transductor tiende a enfriarlo, resultando en un caabio de 

resistencia RH, lo que provoca un desbalance en el puente este, 

cambio lo detecta el a•plificador aumentando su voltaje de 
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salida, lo que provoca que la corriente eléctrica en el 

transductor se incremente, logrando así que la temperatura en el 

transductor se mantenga constante. 

Figura 1.50.- Dlagraaa elé¡:trico de un siateaa· a temperatura 

constante. 

Si el aaplificador tiene alta.ganancia, tenderá a mantener 

el puente auy cercano a sus condiciones de balance. Es por ello, 

que cualquier cambio en la resistencia del transductor será 

inaediataaente compensada por un aumento o decremento en la 

corriente el~ctrica a través de él. Por esta razón, est~ 

circuito se emplea para cambios rápidos de 'l<!locidad. 
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If .- ftEDIDOR DE ACUSTICA 

Aquí explicaremos la terminología básica y definiciones 

técnicas asociadas con acústica y la medición de la acústica. 

El sonido es un fenómeno común de la vida diaria que 

raramente apreciamos. Este provee agradables experiencias tales 

coao escuchar música o el cantar de los p&jaros. También nos 

peralte coaunicarnos con familiares y a•i901. 

El sonido puede alertarnos o avisarnos de por ejeaplo el 

timbre del teléfono o de la sirena de una ambulancia, también 

nos permite hacer eval~aciones y diagnóstico de calidad de por 

eje•plo el cascabeleo de las v&lvulas de un coche, el chillido 

de una polea, o un latido de corazón. Sin eabar90 auy 

frecuente•ente en nuestra sociedad aoderna, el sonido nos~ 

aolesta ya que algunos sonidos son desagradables o no deseados 

los cuales acostullbraaos llalll,llrles ruido. Este nivel de molestia 

depende no solo de la calidad del ~onido, sino también de 

nuestra actitud hacia éste, ya que la mayoría de sonidos que 

produciaos no nos 

vecinos, por ejeaplo 

molesta, pero estos irritan a nuestros 

el sonido que produce un nuevo jet al 

despegar ~& como aúsica a los oídos del ingeniero diseñado• µétO 

es coao una explosión en los oídos de la qente viviendo cerca 

del luqar. 
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Lo peor de todo, es que el sonido puede destruir. Una bomba 

sónica puede destruir ventanas y cuartear el yeso de las 

paredea. Pero el más desafortunado caso es cuando el sonido daña 

el delicado mecanismo diseñado para recibirlo el oído huaano. 

Las aediciones nos permiten definir las cantidades las 

cuales describen y clasifican sonidos. Estas medidas pueden 

proveernos beneficios tales como improvisar edificios acústicos 

y bocinas, así coao incrementar nuestro placer de escuchar la 

música ya aea en una sala de conciertos o en nuestra casa. 

Las aediciones de sonido también permiten precisac, un 

análisi1 científico de sonidos molestos. Sin eabargo, debemos 

recordar que debido a las diferencias fisiológicas y sicológicas 

entre individuoa, el grado de aolestia no puede ser 

cientiflcaaente .. dido para una peraona dada. Pero las aedidas 

nos dan un aedio objetivo de comparación de sonidos molestos 

bajo diferente& condiciones. 

La aed1ci6n del sonido tallbién dá una clara indicación de 

cuando un aonido puede causar dafto al oído y pecMite corregir 

las aedidaa a ser toaadas. El grado del daño al oído puede ser 

deterainado por Audioaetria, la cual aide la sensibilidad 

au<ttble de la• personas. 

!l sonido puede ser definido como cualquier variación de 

presión (en aire, agua o culquier otro medio) que el oído humano 

1-118 



Capitulo 1 

puede detectar, 

Nosotros podemos oir sonidos los cuales causan desviación 

en el ta•bor del .oído menores al di6metro de una molécula de 

Hidró9eno. Por lo tanto para medir la ma9nitud del sonido, 

debe•os primero medir la •a9nitud de variación de presión. · 

El intru•ento m6s familiar para medir variación de presión 

en el aire e• el baró•etro. Sin embargo, la• variaciones de 

presión que ocurren con el ca9bio de condicione• a9bientales son 

•uy baja• para ser detectadas por el oido hu•ano y entonces no 

estar de acuerdo con nuestra definición de sonido. Pero si las 

variaciones en la presión atmosférica ocurren muy rSpidamente 

(en al ••no• 20 veces por minuto) ellas pueden ser oídas y 

entonces •er6n lla•adas sonidos. El barómetro no puede responder 

r¡pida•ente y por lo tanto no puede ser utilizado para •edir 

sonido. 

El nú•ero de variaciones de presión por segundo es lla•ado 

la frecuencia del sonido y es •edida en cps (ciclos por se9undo) 

o Dert• (Hz). La frecuencia de un sonido produce su tono 

distintivo. Así, el ruido de un trueno distante tiene una baja 

frecuencia, mientras que un silbido tiene una frecuencia alta. 

El rango nor•al de audici6n para una persona sana se extiende 

desde aproximadamente 20 cps a 20,000 cps mientras que por 

ejemplo el rango •As bajo a más alto de una nota de piano es 

27.5 cps a 4,186 cps respectivamente. 
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Al intervalo de 20 cps a 20 kcps se le llama el intervalo 

audible. Se dice que cuando tenemos variaciones de presión cuya 

frecuencia sea menor que la del límite inferior del intervalo 

audible es una onda infrasónica y si su frecuencia es mayor a la 

del límite superior del intervalo audible se conoce como una 

onda ultrasónica. 

Estas variaciones de presión viajan a través de algún medio 

elástico desde la fuente del sonido al oído receptor. Para 

acústica y propósitos de medición de sonido, la velocidad del 

sonido a presión y temperatura promedio es de 344 m/seg. 

Sabiendo la velocidad y frecuencia de un sonido, podemos 

calcular la longitud de onda A que es la distancia desde un pico 

de la onda de presión al siguiente. (Figura 1.51)-

Presión 

Distancia 

Figura l.51.- forma de onda 

i-1io 



Capílulo 1 

Longitud de onda(~) • Velocidad del sonido 1.49 

frecuencia 

De esta ecuación podemos 'obtener la longitud de onda a 

diferentes frecuencias. 

Un sonido el cual tiene solo una frecuencia es conocido 

como un tono puro. En la pr6ctlca los tonos puros son raramente 

encontrados y la mayoría de los sonidos son formados con 

diferentes frecuencias. rrecuentemente una sola nota de piano 

tiene una forma de onda compleja. La mayoría del ruido 

industrial consiste de una gran mezcla de frecuencias las cuales 

son conocidas como ru~do de banda ancha. Si la frecuencia del 

ruido ea uniformemente distribuida a través del rango audible 

fste es conocido como ruido blanco y normalmente suena como si 

escuch6ramoa agua corriendo. 

La segunda cantidad ,.usada P.ara describir un sonido es el 

teaefto o aaplitud de las fluctuaciones de presión. El sonido más 

dibil que un oído humano sano puede detectar tiene una amplitud 

de 20 aillonfaiaas de un Pascal (20 pPa) lo cual es al90 así 

como 5'000,000,000 veces menos que la presión atmosférica 

noraal. Asombrosamente el oído puede tolerar presiones de sonido 

de un.millón de veces más altas. Así, si medimos el sonido ~n 

Pa, terminaríamos con cantidades bastante 9randes. Para evitar 

esto, se usa otra unidad la cual se llama decibel (dDJ. 
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El decibel no es una unidad abnoluta de medida. Es una 

relaci6n entre una cantidad medida y un nivel de referencia 

convenido. La escala de dB es logarítmica y usa el umbral 

audible de 20 µPa como el nivel de referencia a la frecuencia de 

1,000 epa. Lo cual es definido como O da. 

donde: 

SPL • 20 log P (Db) 

Po 

1.50 

SPL • Nivel de Presión Sonora (Sound Pressure Leve!) 

P • Ra!z de la media de los cuadrados (RMS) 

de la presión del sonido en Pa. 

Po • Sonido audible •'• leve a la frecuencia de 

1,000 cps (20 pPa). 

El valor de la raíz cuadrada de la media de 101 cuadrados 

de la co•ponente fluctuante de presi6n se e•plea debido a que la 

•ayor parte de 101 sonidos son seftales aleatorias en vez de 

seftalues sinusoidales puras. El valor de 20 µPa, es aceptado 

para el patrón de referencia. Nótese que cuando P es igual a 20 

µPa, la intensidad de la presión d~l sonido es OdB~ Este valor 

se escogio en for•a algo arbitraria, pero co•o se •encionó 

anterior•ente representa el pro•edio del u•bral de audición de 

los seres hu•anos, si se usa un tono a 1,000 cps. Es decir se 

eligio la intensidad de O dB. El promedio del umbral de dolor 

humano es de 144 dB. Una at•ósfera es 194 dB. La variación de la 
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menor a la mayor presión que interesa es por tanto, del orden de 

10 a 1, una variación bastante grande. 

La figura 1.52 ilustra los niveles de presión de sonido 

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

oe11pe9ue de un jet 
Fuego de artillerh 
Rartillo neu•6tico 

Jet en vuelo 
Ruido de una construcción 
Conjunto de Rock 

Camione• de carga 
Tráfico denso 
Sirena de policia 

Oficina ruidosa 
Tráfico pro•edio 
Radio pro•edio 

Ho9ar ruido•o 
Conver•aci6n pto•edio 
Trifico ligero 

Oficina priv1d1 
Ho9ar pro•edio 
Conver••ci6n tr•nquila 

Crujir de hojas 
Susurro 
Respiración hu•ana 

Db Pa 

-
140'-~------~ 

13 

200 

65 

20 

6 .__ 

.__ 

.__ 

.__ 

'--

...____ 

12 Ensordecedor 

11 

100---1--------if-
l'luy 

6 

90 ruidoso 

80 

0.6 

1--1--------4-- o. 2 

70 Ruidoso 0.06 

60 1--1-------1- o. 02 

s Roderado 

40 

3 Débil 

20 
Pluy 

10 débil 

o 

-~ 
6.alO 

-) 
2.alO 

-'1 
6.alO 

-'t 
2.alO 
, -S 
6x10 

-s 
2.alO 

figura 1.52.-. Niveles de presión de sonidos familiares. 

Un •edidor de nivel de sonido es un instrumento diseñado 

para responder al sonido en aproxi•adamente la mis•a manera que 
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el oído humano para dar objetivamente, medidas reproducibles de 

nivel de presión de sonido. Hay muchos diferentes medidores de 

sonido disponibles. Aunque diferentes en detalle, cada sistema 

consiste de un micr6fono como transductor para las medidas de 

sonido, una secci6n de procesamiento y una unidad de salida. 

Desde el punto de vista de las medidas, el criterio básico, 

es que los •icr6fonoa deben proporcionar una respuesta eléctrica 

que sea fiel reproducción de la señal sonora, en un margen de 

frecuencia amplio y taabién en una aaplia gama din&mica: 

Aunque el proyecto de micrófonos es una raaa especializada 

y co•pleja con abundante literatura técnica, señalareaos algunas 

de sus principales características: 

a.- Sensibilidad 

b.- Respuesta en frecuencia 

c.- Directividad 

d.- Otros factores fisicos 

a.- Se define la sensibilidad del transductor como ~l valor 

de la salida eléctrica por unidad de la ~agnitud ~ecánica de 

excitación (en general presión de aire). Normalaente se utilizan 

las unidades de •V/Pa. Otra forma acostumbrada de expresar la 

sensibilidad es en dB respecto de 1 V/Pa. En general, para un 

tipo de· aicrófono dado, la sensibilidad es proporcional a la 

superficie de diafrag•a sensor. 
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b.- La respuesta a la frecuencia es muy importante ya que 

muestra el comportamiento del transductor para las diferentes 

frecuencias de utili:ación. Los efectos en la respuesta a la 

frecuencia de la longitud de onda del sonido y la dirección de 

propagación, son aspectos del co•portamiento dinámico. 

cuando la respuesta del elemento transductor se mide 

mediante un campo de presión uniforme por ejemplo actuando sobre 

la m••brana de una pequefia cavidad cerrada, •• denomina a 

aquella respuesta en preai6n del micrófono. 

Si se realiza la medición de la respuesta en frecuencia de 

un micrófono en un campo libre, cuando la longitud de onda de 

las sefteles incidente• flObre el diafragma del micrófono sean del 

mismo orden que las dimensiones físicas del transductor, 

aparecen loa fenómenos de formación de ondas estacionarias, con 

lo qua el nivel sonoro en el diafragma aumenta ostensiblemente, 

dando lugar a incraaentos del orden de 10 a 15 dll. 

En un aicrófono cilindrico con su me•brana en una de las 

bagea, ••tos fan6•eno5 tienen lug~r para. longitudes de onda algo 

•enores que el diá•etro. 

c.- La representación del nivel de percepción de un 

transductor en función del ángulo de incidencia de la señal 

sonora para cada frecuencia proporciona las características d~ 

directividad del elemento. 
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En general, los fenómenos de difracción dependen del Angulo 

de incidencia de la onda sonora, por lo que normalmente no cabe 

esperar buena respuesta de directividad (omnidireccionalmente) a 

la• frecuencias para las que 1e producen estos fenó•enos. En 

baja frecuencia loa micrófonos tienen tendencia a ser o•nidirec

cionale1 (1uponiendo que no pretendan otras características 

explicitaaente). 

Lógica•ente 101 captadores acús.ticos de •enor ta•ailo tienen 

un co•porta•iento a61 puntual y, por consiguiente, aenos 

direccional. En aquellos casos en que interese respuestas 

direccionales (caso poco frecuente en in1tru•entaci6n de •edida 

acústica), pueden obtenerse estos resultados por ••dio de 

desfa11dore1 acú1tico1 colocados conveniente•ente. 

d.- La baja distor1ión en el captador de seilal, al que se 

puede considerar incluido en el prea•plificador, a&i coao la 

elevada relación seftal ruido, la inaunidad del transductor a 

vibracionea exteriore1 y la estabilidad de la 1en1ibilidad del 

tran1ductor a lo largo del tieapo, pese a cambios téraicos y de 

humedad, ion datoa auy ieportantea y determinantes. 

In general, el aicr6fono debe calibrarse con el objeto de 

garantizar la eficiencia de este. Aún cuando se efectúe una 

calibración cuidadosa, en las eedicione1 de nivel sonoro no es 

de e1perac1e que se obtenga exactitudes eejores que 1 dB. 
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Existen 

operación: 

dos formas generales de llevar a cabo esta 

a).- Los aétodos de caapo: 

a.1.- Método de sustitución. 

Una medición de la respuesta relativa de un micrófono para 

ser calibrado darl una corrección para ser aplicada a la 

respue•ta del estlndar para obtener la respuesta del 

desconocido. 

Esta respuesta relativa es obtenida usualmente en una 

ciaara anecóica {condiciones de campo libre} de la siguiente 

foraa: un tono puro es producido por un altavoz en la cámara, 

uno de lo• aicrófonoa es colocado a alguna distancia de la 

fuente, su salida e1 aedida. !se alcrófono es reemplazado por el 

segundo aicr6fono, con gran cuidado tomando como aiailares todas 

la• condiciones, su salida es medida. La relación de las dos 

salidas corregidas para condiciones de circuito abierto es la 

respuesta relativa deseada. 

En este tipo de aedición taabién muchas precauciones deben 

ser tomadas para garantizar que se obtiene una medición exacta a 

altas frecuencias. Un altavoz muy bueno debe ser usado para 

evitar distorsiones peculiares del campo sonoro. 
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A los intrumentos de calibración se les suele denominar 

Pistófonos o calibradores. 

a.2.- Técnicas de inserción de voltaje. 

En ningún método de calibración de micrófonoG es 

conveniente expresar el voltaje desarrollado en términos del 

voltaje de circuito abierto del micrófono. El valor equivalente 

del circuito es ordinariamente obtenido por este método de 

sustitución. Esta técnica es usada también para obtener la 

respuesta eléctrica de un sistema conectado a un micrófono con 

el micrófono como la impedancia para la fuente. 

La técnica consiste de Insertar un voltaje conocido en 

serie con el micrófono. Este voltaje es ordinariaaente pequeño 

y es aplicado a través de una resistencia de precisión teniendo 

una iapedancia pequeña comparado con las otras impedancias del 

circuito. El voltaje conocido es obtenido de un oscilador, 

vóltmetro, y un sisteaa at~uador calibrado, y el procedimiento 

es coao sigue: el oscilador estA apagad.o, y una onda acústica es 

aplicada al aicrófono. La indicación del medidor es anotada. La 

onda acústica es apagada, y el oscilador es prendido y puesto a 

la misma frecuencia y misma onda (usualmente onda senoidal) como 

la onda acústica. El atenuador supliendo la resistencia de 

inserción es ajustado hasta que la anotación del medidor .es 

obtenida de nuevo. El voltaje que aparece a través da la 

resistencia de lnsertación es entonces el equivalente dec~ad0 de 
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voltaje de circuito abierto. 

b).- Los métodos de laboratorio: 

b.1.- Calibraci6n por reciprocidad. 

Este método, tal como su nombre indica, está basado en el 

principio de reciprocidad. Para llevar acabo el procedimiento 

deben disponerse dos micr6fonos. Un micrófono se utiliza tanto 

como emisor como receptor (micrófono reversible) y el otro actúa 

sólo como receptor. La cal ib.raci6n es entonces obtenida en 

términos de las características del espacio en el cual las 

medicionea son hechas. 

El primer paso es obtener la respuesta relativa de los dos 

micrófono• a y b, este paso es ejecutado colocando primero un 

micrófono en un campo sonoro y midiendo su voltaje de salida, 

entonces sustituyendo ese micrófono, por el segundo se mide la 

salida de voltaje. La respuestas relativa Ka/flb está dada 

entonces por los voltajes de salida, én donde K
8 

y ftb son las 

respuestas de los dos micr6fonos según la relaci6n de los 

voltajes de circuito abierto producidos por los micrófonos a.las 

presiones de sonido en los diafragmas. 

El micrófono reversible es usado en tal caso como una 

fuente sonora, manejada por una corriente eléctrica la con el 

otra micrófono estando en el campo sonoro, y su voltaje de 
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salida eb es medido. El producto de las dos sensibilidades de 

los micrófonos es proporcional a la relación e¡,l'Ia' con el 

factor de proporcionalidad, siendo una función de las 

carecterísticas del espacio en el cual la medición es hecha. con 

la relación "a/Jlb y "a ftb ambas conocidas, las respuestas 

absolutas de cada uno de los micrófonos pueden ser encontradas. 

Este procedimiento se suele llevar a cabo en una cavidad 

cerrada y de volúmen reducido, si bien es .factible su uso en un 

campo libre. Este •étodo de calibración es absoluto no 

coaparativo. 

b.2.- Calibración por actuadores electrostáticos (solo para 

aicrófonos del tipo condensador). 

El di•fra9aa del aicrófono puede hacerse influir por 

fuerzas de carácter electrostático del aisao aodo que si 

estuviera aoaetido a la acción de ondas de presión. Esta acción 

puede realizarae colocando frente al diafra9aa, y próxiao a él, 

una rejilla aetálica ri9ida y aplicar entre ésta y aquél una 

tensión alterna. 

If.l.- Caapos sonoro• 

Se denoaina campo libre a aquél en que las reflexiones 

debidas a los objetos situados en él, o son auy débiles o no 

tienen lugar. Las condiciones de campo libre se obtienen, 
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obviaaente, en espacios abiertos amplios o en recintos cerrados 

provistos de materiales sonoros fuerteaente absorbentes, con 

objeto de empobrecer las reflexiones de los límites de la sala. 

Este tipo de sala se denomina anec6ica. 

en un Cuenda el transductor receptor acústico se halla 

campo tal que existe un acoplamiento fuerte con la fuente 

dice que el sonora, por ejemplo, una cavidad reducida, se 

micr6fono esti aituado en un campo de presi6n. 

La utillzaci6n de •icr6fonos en 

usual en oídos artificiales para la 

audi6aetroa, así como para medidas 

fuentes sonoras. 

ca•pos de preei6n es 111uy , 

calibraci6n de audifonos y 

en el campo pr6xiao de 

Si el caapo sonoro es tal que la distribuci6n energética es 

uniforae debido a las, reflexiones establecidas en el local, se 

dice que estamos en un caapo reverberante o difuso. 

Las aalaa reverberantes 

paralelaa, utilizan aspas 

conse9uit esta distribución 

suelen utilizarse para la 

formadas por paredes duras, no 

giratorias y/o difusores para 

energética. Las salas anecoica_s 

medida de caract~r!sticas de los 

transductores electroacúst1cos, de ruido de productos 

fabricados, y en general para aquellos usos en que se requiera 

un ambiente desprovisto de reflexiones. Las cámaras 

reverberantes se suelen usar en las medidas de potencia acistlca 

1-131 



Capitulo I 

radiada (rendimiento de altavoces, ruido de máquinas, etc.). Es 

muy útil la medici6n en campo difuso en aplicaciones tales como 

medida de ruido en instalaciones de grifería y de aire 

acondicionado, entre otras. 

If.2.- Kicr6fonos de presi6n y de c1111po libre 

Cuando un micr6fono está especialmente diseñado para 

trabajar en un campo de presi6n, no se presentan en su 

utilización los problemas de difracción en las inmediaciones del 

diafragaa de éste. Sin eabargo, cuando se lleva a este 

transductor a un campo libre, la perturbación que el micrófono 

presenta al campo dá lugar a niveles excesivos inaceptables. Por 

esto en tales 

medidas. El 

condiciones deben aplicarse correcciones 

micrófono de campo libre soluciona 

a las 

este 

inconveniente a base de sobreamortiguar mecano-acústicamente el 

diafragaa. En estas condiciones puede obtenerse una curva de 

respuesta, en un ca~po libre de ondas, muy uniforme. 

Los micr6fonos de campo libre está~. pues, autocorregidos y 

captan el nivel de presi6n sonora que había en el medio antes de 

introducir el elemento sensor. Si se van ha realizar medid~s en 

un cuerpo libre y la dirección de propagación de la onda sonora 

no es única, debe tomarse la precaución de dotar al micrófono de 

un corrector de incidencia, de modo que por medio de este 

dispositivo consigamos mejorar la respuesta directiva del 

Nicrófono cuando la incidencia ·sonora es aleatoria. 
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Si la medida se hiciera en un campo libre pero con un 

micrófono de presión, la forma en que éste perturbaría en menor 

grado el campo sonoro sería en incidencia rasante y la 

utilización del corrector de incidencia no sería precisa en 

estas condiciones. 

APLICACION TIPICA CONDICIONES DE CLASE DE l'II-
MEDIDA CROFONO 

Ruido de producto 
fabricado. Respuesta Incidencia nor•al De ca•po libre 
de altavocea, •icró-
fonos, etc. en espa-
cios exteriores o 
ca•ara anecóica. 

Ruido industrial Incidencia alea- De presión (ta-
(Higiene industrial) to ria. •afio pequello), o 

bien de campo 
libre con corree-.. 
tor de inciden-
cia 

Calibración de audió- Medidas en oidos De presión 
•etros y audifonoa artificiales 

Medida de un móvil Incidencia a 90 De presión 
circulando (rasante) 

Potencia acústica to- Incldencia alea- De presión 
tal (rendi•iento de toria 
altavoces, ruido de 
aiquinas, etc.) 

Tabla l · 

La tabla 1 resume varias posibilidades prácticas de •edida. 

A modo de ejemplo, supongamos· que a efectos del cumpliaien-

to de ordenanzas sobre ruido emitido por vehículos de motor, se 
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trata de realizar la medición en espacio abierto de ruido 

radiado por un automóvil durante su marcha. En este caso la 

utilización de un micrófono de presión (pese· a que se trata de 

un espacio abierto) sería particularmente útil. Se colocaría el 

aicr6fono en incidencia rasante obteniéndose buena respuesta y 

perpendicularidad para toda la trayectoria del automóvil; por 

otra parte las sefiales de reflexión del suelo quedarían 

pricticaaente inhibidas. 

If.3.- Efecto del •lento, huaedad, lluvia, etc. 

Cuando se requieren medidas acústicas durante largos 

periodos de tiempo y en espacios exteriores, por ejemplo para el 

control de ruido en aeropuertos, las condiciones climatólogicas 

pueden influir enormemente si no se prevé conveniente•ente. 

El viento al chocar contra el •icrófono provoca 

turbulencias que generan ruido acústico que serA captado por el 

•icrófono. Este inconveniente se puede subsanar con la ayuda de 

pantallas antiviento. Estas suelen ser de forma esférica, 

constituidas por materiales transparentes al sonido (naylon o 

poliuretano poroso) y dotadas de un canal para el paso del 

micrófono. 

Una vez instalada la pantalla antiviento, el aire incidirá 

sobre ella evitando la turbulencia en la cara del transductor. 
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En algunos micrófonos la humedad y la lluvia pueden tener 

un efecto totalmente destructivos de la medida o ensayo a menos 

que se solucionen estos problemas en la instalación del 

captador. La humedad no es en si misma muy desfavorable sino lo 

es ais bien la condensación. En este sentido se han diseñado 

métodos para deshumidificar el micrófono insitu, así como 

cubiertas protectoras para lluvia. Los aicrófonos de condensador 

pueden disponerse de modo que queden insensibles a la influencia 

de estos agentes en instalaciones e~teriores. 

Cuando la situación climatol6gica es especialmente 

inconveniente (lluvia continua, nieve, 

etc.), puede ser de gran utilidad el 

(micrófono subacuático) como captador. 

bajas temperaturas, 

uso de un hidrófono 

En este caso es muy 

conveniente realizar previamente una calibración en un campo 

acústico conocido. 

If.4.- Tipos de transductores (fticr6fonos) 

fticr6fonos de condensador 

El aicrófono de condensador está foraado por una placa 

delgada o membrana llaaada diafragma tal 

moverse por acción de las variaciones de 

otra placa posterior fija y paralela 

movimientos 

variaciones 

de éste respecto de la placa 

de la capacidad eléctrica 
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formado. LaG doG armaduran del co11<lencador est&n el6ctr1camento 

aisladas. El aire confinado en la parte posterior del diafragma, 

formando el dieléctrico, está a nivel de prenión atmosféricn por 

medio de un tubo capilar equalizador de presiones. 

Con objeto de disponer de una carga eléctrica en el 

condensador, se realiza la polarización del aismo a un nivel 

fijo de corriente continua y a través de un circuito de alta 

constante de tiempo (comparado con el período de las variaciones 

de presión). Al producirse variaciones de presión se provocan 

variaciones de capacidad eléctrica y estas últimas se traducen 

en variaciones de tensión. De este modo se pueden obtener 

fluctuaciones de tensión en una amplia gama de niveles y de 

frecuencias. 

Ddstidor 
~l~c~ post~cior 

equalizador de presión 

fig~ra 1.53.- Esquema bislco de un micrófono de condensador. 

La figura 1.53 mu~stra la constitución esqueaática de un 
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mlcr6fono de condensador. Dado que la capacitancia de salida del 

elemento es muy baja (por ejemplo, 18 pF en un micrófono de 

media pulqada); no es viable la utilización de cables largos 

hasta el equipo de medida. Para ello se dispone de 

preaaplificadores situados muy próximos al micrófono de modo que 

no supongan (debido a su alta impedancia de entrada) ninguna 

carqa real para el transductor. 

El ruido electrónico que se produce en el preamplífícador 

va a condicionar el nivel umbral a medir (relación señal ruido). 

La baja impedancia de salida de los preamplificadores permitirá 

cables larqos entre el micrófono y el equipo de medida. En la 

figura 1.54 se indican los elementos constituyentes de un 

conjunto micrófono de ~ondensador preamplificador. 

Variaciones debidas a Presión 
sonora 
incidente 

las variaciones de presión 

Nivel 
estático 

Micrófono 

1 1 
1 
1 

'1 
1 
1 
1 
1 

Csl 
1 
1 
1 

1 Tensión 
1 de 
: Polarización 

1 

C1 

Preamplif icador 

Figura 1.54.- Circuito equivalente de un micrófono de 
condensador y su preamplificador. 
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En el circuito equivalente reducido, puede verse que, 

para frecuencias altas la sensibilidad vale: 

S .·__!.Q__c !O 

Ap(t) C 

1.51 

Siendo Eo la tensión de polarización y e la capacitancia 

equivalente del conjunto. 

En bajas frecuencias la sensibilidad toma la forma: 

1. 52 

Siendo R la resistencia equivalente del conjunto. En esta 

expresión 5 es función de la frecuencia. 

La frecuencia de corte viene dada por: 

f c . l. 53 

Los preaaplif icadores equipados con transistores de 

efecto de campo fácilmente agarran frecuencias típicas de corte 

del orden de 2 cps. 

Co•o ventajas características de este tipo de micrófono• 

se pueden citar: 

a).- Respuesta de frecuencia muy uriiforae 
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b).- Sensibilidad acústica muy adecuada 

e).- Bajo nivel de ruido 

d).- Bajo nivel de 1ensibilidad frente a vibraciones 

global•• de 11 cipaula. 

IA• de1vent1ja1 ••• importante• son su suscep~ibilidad 

para la huaedad y la peqvefta capacitancia de salida del eleaento 

1ensor. 

Rlcr6fono1 Blectret 

Bl alcr6fono electret ~J.tenece a la familia de lo& 

llicr6fonos de condensador. su desarrollo es auy reciente, las 

prl .. ras investigaciones arrancan en 1963 y fueron realizadas 

por lessler y West. 

Cierto• coapue1to1· dieUctrlcos de gran peraitivldad si 

se les eoaete a la accl6n de un c1apo ellctrlco tienen la 

propiedad de generar en eu proxlaldad un ca•po ellctrlco de&pul& 

de la supresl6n del caapo exterlor1 se dice entonces que esto& 

cuerpos ee han convertido en electrets. 

Bl proceso de foraac16n 

apcoxlaadaaente el siguientet Una 

espesoc y de aaterlal apropiado se 

de peliculas de electret es 

hoja de 4 a 12 alerones de 

coloca entre dos electrodos 

planos y par1lelos separados unos dos ailiaetro& y en el 

interior de un hocno Jonde la temperatura sea del orden de 130 a 
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150 grados Centígrados para un poliester, ó 230 grados 

Centígrados para fluoruro de carbonato a la vez que se aplica 

entre los electrodos una tensión del orden de 4,000 Volts. 

Manteniendo el campo eléctrico se baja lentamente la temperatura 

del horno; de este modo la hoja se convierte en clectret. 

Puesto que la película de electret que formará el 

dieléctrico del condensador se haya polarizada, no precisa para 

este propósito la tensión exterior que utilizaba el micrófono de 

condensador. Se dice, pues, que los micrófonos electret est~n 

autopolarizados; por otra parte su capacidad eléctrica es mayor 

que la correspondiente a los micrófonos de condensador. 

La construcción de un micrófono electret es muy sencilla; 

como se ve en la figura 1.55. 

Metalizado Elemento electret 

Cámara de aire 

Al preamplificador 

Fi9ura 1.55.- Micrófono Electret. 
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una cara de la hoja electret se metaliza (membrana de 

micrófono) y el dieléctrico se apoya por su lado no metalizado 

sobre una placa perforada (que ser& la placa posterior del 

condensador). La perforaci6n en la placa posterior permite el 

aoviaiento del diafragma. Esta perforación es clave en cuanto a 

la respuesta en frecuencia del aicr6fono. 

El sonido incidente en al aicróf ono pone al diafragma en 

aoviaiento1 la variación da la posición de hte rupecto 'de la 

ar .. dura posterior di lugar a modificaciones da la distribución 

de cargas en el electret, y de este aedo se obtiene una tensión 

de salida. 

Las variaciones de teaperatura afectan, en general, al 

co•portaaiento del electret, de •odo que si su proceso de 

fabricación no fuese cuidadoso se podrían presentar pérdidas 

iaportantes 

Debido a la 

de sensibilidad a lo largo de la vida del eleaento. 

utilisaci6n del aire coao dieléctrico en los 

aicrófonos de condensador dtl apartado anterior, •u coeficiente 

de variación de sensibilidad reBpecto de l~ te~peratura es menor. 

que .el correspondiente de los micrófonos electre~; este hecho se 

debe 16gicamente, a la• variaciones de la constantP. dieléctrica 

con la teaperatura. 

Una propiedad destacada de este tipo de aicrófonos_ es su 

baja sensibilidad a las vibraciones globales aplicadas sobre él. 

Consideremos por ejemplo, los aicr6fonos de loa audífonos. 
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cuando la persona que utiliza estos dispositivos anda 

aligeradamente o corre por ejemplo, fácilmente puede provocar, a 

la frecuencia de resonancia del sistema cabeza-cuello (20 cps), 

un nivel de vibración de hasta 9 (9 • 9.81 n/seg2) y esta 

aceleración puede dar lugar a seHales d• salida mayores de 95 de 

de presión sonora en algunos micrófonos (sobre todo dinámicos y 

piezoelfctricos) • En algunos tipos de electret 1 g de vibración 

d§ salidas menores de 70 de. El micrófono electret debe estar 

provisto de un preamplificador qqe, análogamente al tipo de 

condensador, presente una elevada impedancia de entrada. De este 

modo el comportamiento del micrófono queda condicionado al 

preaaplificador utilizado, que normalmente va encapsulado junto 

a la parte sonora formando una unidad. 

UNIDAD ELECTRET 

l . Ce 

Ren Cen 

Elemento sensor Preampli ficador 

Figura 1~56.- Circuito equivalente de un micrófono el~ctr~t. 
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constituído por un 

dispositivo de estado 

s6lido debe ser un elemento de ganancia G y resistencia de 

entrada infinita .así como de capacidad de entrada nula. La 

figura 1.56 nos indica el circuito equivalente del conjunto 

sensor-preamplificador; en ella podemos observar el efecto de 

carga que la entrada del preamplificador tiene sobre el 

electret. 

La frecuencia de corte inferior viene condicionada por los 

valorea de la resistencia de entrada junto con la co•binación en 

paralelo de loa capacitores, anAloga•ente a lo que ocurría con 

los •icr6fonos de condensador, por debajo de esta frecuencia la 

sensibilidad acústica del •icrófono caer6 6 dB por octava. 

Ricr6fonoa pieaoeléctricoa 

Eate tipo de aicr6fonoa utilizan la fuerza producida por la 

presión de aire para defor•ar un eaterial piezoeléctrico, que. a 

su vez genera c•r91 eléctrica. Los aaterialea·utilisa~os pueden 

ser tanto como cristales naturales (cuarzo, tur•alina,etc.) co~o 

los creados añadiendo i•purezas a una estructura cristalina 

natural (titanato$ de bario y titano-ziconatos de plomo). 

En la figura 1.57 se indica la constituci6n de un •icr6fono 

de este tipo. El dlafra9ma se utiliza co•o colector de fuerza 

para aplicarla sobre el cristal (en la fi9ura el esfuerzo 
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aplicado es de flexi6n). Los tipos de eof.uerzos que se suelen 

emplear son los de compresión y el cortante, pero para 

micrófonos los más usuales son de flexión. 

La utilización de cristales trabajando en modo de flexión 

da origen a dos tipos normales de montaje: cristal simplemente 

apoyado y cristal en voladizo. En general el sistema apoyado 

presenta mejores características: menor flexibilidad del 

elemento, menor desplazamiento angular y por consiguiente menor 

riesgo de transmitir estas deformaciones al diafragma. Esta 

transmisión sería muy crítica desde el punto de vista de 

amortiguar la frecuencia de resonancia' del sistema. 

Figura 1.57.- Micrófono piezoeléctrico. 

Material 
amortigudor 

No obstante, la sensibilidad de las dos configuraciones sería 
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equivalente. El factor más favorable para la colocación de la 

barra en voladizo es la masa equivalente que resulta ser el 25% 

del correspondiente al tipo simplemente apoyado. Este hecho es 

particularmente interesante para obtener una buena respuesta en 

frecuencia del transductor, bien entendido que habrá que 

amortiguar la frecuencia de resonancia. 

Ce 

•.,-JL 
Ce 

Cristal 

He c 

Cable y entrada 
prea•plificador 

R 

Figura 1.58.- Circuito equivalente de un •icrófono 

Piezoelfctrico. 

e 

Co•o ventajas de utilización de este tipo de •icrófono se 

puede citar: su elevada capacitancia, robustez •ecánica y 

au•encia de fuentes de polarización. Coao inconvenientes 

principales: •u baja sensibilidad acústica y su alta 

sen•ibilidad a laa vibraciones. En la figura 1.58 •e presenta el 

circuito correspondiente. La tensión creada por el transductor 

es: 
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e• __ o_ 
Ce + e 

l. 54 

de modo que la capacitancia del cable afecta a la salida 

eléctrica disponible, pero en mucho menor grado que en los 

anteriores sensores porque C es mucho mayor en estos elementos 

(puede ser del orden de 1.000 pF). La disponibilidad de cable 

largo hasta el equipo de medida y registro, hace muy útil, en 

ciertas aplicaciones, al micrófono piezoeléctrico. No obstante, 

si se trata de cables muy largos habrá que tener en cuenta el 

ruido que este cable puede introducir en la cadena de medida. 

Micrófonos Diná•icos 

A esta clase de micrófonos se les deno•ina también de 

bobina móvil. Utiliza la velocidad comunicada al diafragma por 

la presión so~ora para inducir una fuerza electromotriz en la 

bobina móvil que se halla en el interior de un campo magnético,. 

su con•titución es pues muy semejante a la de un altavoz 

electrodinámico, y sus particularid3des, habida cuenta del 

carácter reversible y de la diferencia de tama~o, son totalmente 

semejantes. 

La baja impedancia de , estos micrófonos permite la 

utilización de cables largos y su ruido interno es muy bajo. Por 

otra parte adolece de los siguientes inconvenientes: es sensible 

a loa campos magnéticos exteriores, es así mismo sensible a las 
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vibraciones debido a la masa de la membrana y bobina m6vil y su 

respuesta en frecuencia no es tan plana como la de otros 

transductores. 

La resonancia mecánica de este tipo de micrófono se 

presenta en la zona de frecuencias medias donde actúa como un 

componente mecánico resistivo puro. Como se sabe por el estudio 

del movimiento vibratorio armónico, para una determinada 

velocidad, a medida que disminuy.e la frecuencia aumenta el 

desplazamiento. Esto es una limitación importante ya que no se 

puede permitir gran desplazamientio para la reproducción de 

señales de baja frecuencia. 

Diafragma 

/ 
Bastidor 

r 
Im~n 

peraanente 

Figura l. 59.- l'!ici:ófono dinámico. 

Se enaienda la situación de su· respuesta en frecuencia 

liaitada, a base de establecer dos resonadores tipicos, En baja 

frecuencia se utiliza ·el acoplamiento de la masa de aire en el 
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tubo equalizador de presi6n, con la elasticidad existente en 

cavidades de aire diseñadas al respecto. En alta frecuencia se 

utilizan resonadores acústicos a base de emplear la masa de aire 

contenida en pequeños alvéolos de modo que acople con el aire 

confinado detrás del diafragma del micrófono. De este modo se 

produce una apertura de la banda pasante del micr6fono dinámico. 

En la figura 1.59 se indica una forma de micrófono de este tipo. 

!n la tabla 2 Ge muestran las ventajas y desventajas de 

cada tipo de Micrófono. 

TIPO DE VENTAJAS DESVENTAJAS 
llICROFONO 

llicrófono Respuesta de f recuen- Suceptibilidad a hume-
de cia uniforme. dad. 

condensador Sensibilidad acústica. Poca capacitancia de 
Bajo nivel de ruido. salida. 
Baja aensibilidad a 
vibraciones. 

llicrófono llisaaa de micr6fono de Suc•ptibilidad a hume-
Electret condensador. dad y temperatura. 

Gran capacidad de 
salida. 

llicr6fono !levada capacitancia. Baja sensibilidad acús-
Piezoeléc- Robustez aecánica. ti ca. 
r. r leo No necesita fU<!nte de Alta sensibilidad a vi-

polarización. braciones. 

llicrófono Baja impedancia in ter- Sensible a campos mag-
Dinámico na. néticos externos. 

Ruido interno bajo Sensible a vibraciones 
Actúa como un co11po- Respuesta en f recuenc i'a 
nente mecánico resis- no tan plana. 
tivo puro a frecu<!n-
cias medias. 

T~bla 2. 
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Iq.- Sensor de humo 

Ig.1.- Clasificaci6n. 

Para establecer unos criterios de la detección de gases 

consideramos una serie de propiedades físicas o químicas 

relevantes de los mismos que nos servirán para detectar su 

presencia, y que se podrían clasificar así: 

1.- Propiedades generales: masa y volumen. 

2.- Propiedades mecánicas: tensión superficial, viscosidad y 

densidad. 

3.- Propiedades basadai;.,_en emisión o absorción de radiación. 

4.- Propiedades eléctricas (métodos electroquímicos). 

s.- Propiedades magnéticas (susceptibilidades, paramagnetismo). 

6.- Propiedades térmicas (conductividad térmica) 

7.- Separaciones, destilaciones, etc. 

Ig.2.- Detectores de conductividad téraica (CT). 

Se han estado utilizando con buenos resultados, los 

dete.c.torea basados en conductividad térmica (CT). Estos aparatos 

son auy prácticos en la detección de gases puros, pero cuando se 

trata de mezclas de gases, hay que tener en cuenta la 

superposición do los efectos de CT de unos componentes sobre 

~troa, lo cual debe dar lugar a deducciones erróneas del estado· 
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y la composici6n de las misma; además es muy importDnte P.l 

criterio ~e selección del gas de referencia para que pueda ser 

bien detectado el gas problema. 

A continuación se hará una somera descripción del principio 

de funcionamiento de estos detectores para que se pueda 

comprender lo dicho en el párrafo anterior. 

Teniendo en cuenta que la . conductividad térmica nos 

describe el transporte de energía térmica resultante de los 

gradientes térmicos de un gas y aplicando esta propiedad en 

función de la teoria cinética siapli!icada, podemos obtener 

expresiones de dependencia de este fenómeno con la temperatura, 

presión, masa y tamaño de las partículas. 

Basado• en esta teoría simplificada, se llega a unas 

ecuaciones cu~a aplicación a los casos reales nos dá unos 

resultado• 

l!&tablecer: 

altaaente aatistactorios, de forma que podemos 

6 

dond<11 

k • conductivldad t~raica 

11 • viscosidad 

p; • {:!__ Cv 

• 

cv • calor especifico a volumen costante 

T • temperatura absoluta 

1-lSO 
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Mientras que la conductividad térmica para mezclas de gases 

obed•ce a expresiones más complejas, exiaten varios modelos que 

relacionan loa valores calculados con los experimentales, siendo 

la1 expresiones más siaplificadas la• siguiente&: 

a) Regla• de aezclas ponderadas 

1.56 

b) Regla inversa 

_1 __ ti 1.57 

ª•es ª1 

Y por últiao el m6todo debido a Lindsay (más élaborado) 

1,58 

siendo x1 la fracci6n molar de cada componente del .gas y los 

coeficientes Sbuterland, relacionados con las masas molecul3res, 

viscosidades y temperaturas de los coaponentes de la aezcla de 

gases. Podeaos decir que dentro de las necesidades de precisión 

que pre1enta un probleaa de ingeniería práctica es suficiente la 

expresión a) de mezclas ponderadas. 

Explicando el fen6meno de la conductividad térmica, 
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e&tudiemos el detector asociado o catar6metro. su funcion~mlento 

se basa en el fenómeno de que cuando circula una corriente 

eléctrica constante por un hilo rodeado de un gas en el interior 

de una cámara, la temperatura del hilo va a depender de la CT 

exterior del gas. 

Como, por otra parte, la resistencia eléctrica del hilo es 

proporcional a su temperatura, el conocimiento de la corriente 

del filamento nos dará su resistencia. 

En el catarómetro, 4 hilos de platino u otro metal de 

características eléctricas y térmicas idénticas y de la misma 

resistencia están encerrados en celdas separadas en el interior 

de un bloque aetálico común. 

,. 

Q 

Figura 1.60. Esquema simplificado de un rataróme.tro. 
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Cada hilo forma un brazo de un puente de Wheatstone con una 

corriente con~tante y estando las cuatro celdas recorridas por 

el mismo gas, cada celda alcanzará la misma temperatura y 

resistencia¡ por lo tanto, la diferencia de potencial en los 

vértices del puente opuestos a los de alimentación será nula. 

En la figura 1.60 presentamos un sisteaa sia?lificado. 

Si en el puente de la figura 1.58 introduciaos dos mezclas 

de gasea de CT diferentes, siendo por ejeaplo aire por D y B 

(celda& de referencia) y por A y e el gas de fugas o el gas 

probleaa (mezcla de co2 y aire), los hilos B y e perderán más 

calor evacuan.do por las paredes de sus celdas que los A Y c 

puesto que la CT del aire es mayor que la del co2 • ·-· 
La diferencia de temperatura resultante, asi como la 

diferencia de resistencia eléctrica de los hilos, de•equilibrará 

el puente y aparecerá una tensión entre los. puntos P~O, esta 

diferencia de potencial puede estar calibrada para poder leerla, 

y posteriormente esta señal amplificada y tratada puede 

excitarnos un relé que conecte a una señal de alaraa y que nos 

denuncie la fuga del gas. 

Como se ha podido probar, para las mezclas binarias y 

tratándose de gases de CT, bien diferenciados, este sistema es 

muy adecuado y de gran robustez; pero surgen problemas al 

aparecer mezclas multicomponentes de gases. En estos casos, la 
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CT de la mezcla es afectada por todoi~ros. componentes y aunque 

cualquier fracción de éstas sea pequeña, si se trata de uno de 

conductividad térmica elevada, puede desconfigurarnos el valor 

total de la CT de la mezcla. 

Para Bisteaas de análisis, est·o supone una seria objeción 

pues no sabemos debido a qué componente achacar la influencia en 

el valor de la CT total de la mezcla, y por lo tanto 

desconocemos su concentración. 

Para los casos de detección, indudablemente funcionará la 

alarma pero no sabe•os debido a qué componentes, o cual de ellos 

ha superado el uabral de seguridad. 

Otras objeciones de este tipo de detectores son las 

variaciones de la corriente de tcabajo del puente (que afectan a 

su sensibilidad y estabilidad de cero) y las variaciones de 

presión del gas, humedad, etc. 

Ademb hay que aellalar la necesidad de cambiar el gas de 

referencia, dependiendo del gas que queramos detectar. 

Por otra parte, el sistema es de una cierta complejidad; 

aparte del cataró•etro, precisa de un equipo dosificador del gas 

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

Son muy útiles otros tipos de detectores, tales como los de 

IR, cuando se requiere detectar gases determinados, dado que 

cada gas tiene una longitud de onda característica de absorción. 

Si dispone•os de ún equipo adaptado a una onda dada, podemos 

tener un buen detector especifico. 

En la figura 1.61 se ha repre~entado esque•áticamente un 

equipo de detecci6n de gases usando las técnicas de absorción de 

IR. 

TUBO DE 
COHPARACJDN 

INFRARROJO 

RECEPTORA 

figura 1.61 Esque•a b~sico de un analizador infr~rrojo. 

1-155 



Capítulo I 

Puesto que los rayos IR producen calor, se podrá medir la 

variaci6n de su intensidad de radiaci6n debido a la absorción, 

aediante dispositivos sensibles a la temperatura. 

Ci~rtos termopares o fotoceldaa sensibles al infrarrojo 

podrán s&r buenos sensore1, pero surge el proble•a de no poder 

1er auy aelectivoa y perder fiabilidad la medida. 

Si utilizaaoe co•o receptor de radiaci6n un gas de la ais•a 

naturalesa que la del que quereaoa medir su contenido en una 

•ezcla, ••te receptor sólo responderE a unas deterainadas 

longitud•• de onda, y de esta foraa habremos conseguido un 

receptor selectivo. 

Ig.4.- Electrodos de ion selectivo 

La a•pliaci6n del caapo de utilización de las técnicas 

electroquí•icas ha experiaentado gran expansión en este últiao 

decenio, •ediante el desa,rrollo de unos tipos de electrodos 

sensibles a las diatintas sustancias. 

Dicho• sensore1 Ion útiles para la •edida en directo cuando 

se trata de aesclas de iones de una a•plia gaaa de 1ustancias 

quíaicas tanto orgánicas coao inorgánicas. 

&l problema básico es el electrodo selectivo, es el 

hallazgo de una •eabrana semiperaeable (líquida, s6lida, vítrea! 
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que sea, 

interés o 

en el caso ideal, sólo permeable a la especie de 

también que sea permeable sólo a un producto de 

reacción de la sustancia de interés y que se produce en la zona 

externa adyacente a la membrana semipermeable. Dicha membrana se 

utiliza para separar la interfaz-metal-electrólito, donde se 

produce la transferencia electrónica desde la solución que 

contiene la especie de interés, evitando la entrada de otras 

sustancias que interferirían el proceso de transferencia 

electr6nica. 

Debemos subrayar varios aspectos del comportamiento de los 

electrodos sensibles a iones: 

a) Los electrodos . .i;:esponden a la actividad, no a la 

concentración. 

b) Los electrodo• responden a los iones libres, por tanto no 

re•ponden a lo• iones que forman complejo. 

c) Los electrodo• no selectivos a iones pueden funcionar con 

cierta selectividad. 

Las imperfecciones en selectividad aparecen debido a qu~e 

m&s de una esp~cie es susceptible de transferirse al utilizar el 

mismo mecanismo de transporte. Así, los iones con la misma carga 

que el ion en cuestión y que posean un tamafto similar. son 

firmes candidatos como posibles interferentes. En cualquier caso 

es posible conocer los iones interferentes, por lo que se pueden 

poner en un test de selectividad para deducir los valor~s 
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correctos. 

La& aedida& de media y alta precisi6n requieren de un 

electr6aetro de alta precisi6n o un v6ltmetro digital con una 

auy alta iapedancia de entrada. 

Un error de laV en el voltaje aupone un 2\ en el ph. 

Ig.5.- llectr6lito1 16lido1 

La1 celda• potencioa6tricas que operan con conductores 

16nicos 16lido1 (electr6litos s6lidos) son objeto en la 

actualidad de un estudio y desarrollo preferencial; dichas 

celda• proporcionan directaaente una seftal de aedida como un 

potencial. De ella• destacaaos la a6s cl61ic1 que utiliza 

circona eatabilizada y 1lrve para hacer aedida1 de oxigeno. 

Loa 9a1e~ actualaente susceptibles de ser analizados con 

e1ta1 1onda1 son los halogenuros (F ,el ,Br) al azufre y la 

serle de anhidrido1 co2 , so2, so2, N02 , la ventaja de estos 

de.tectores las pode•oa citar en: 

a) Allplla zona de aedida 

b) Alta sensibilidad y preciai6n en la zona de aedida. 

c) Po1ibilidad de aedidaa para gran aaplitud de teaperaturas. 

d) Tieapo de respuesta del orden de segundos. 

e) Posibilidad de •iniaturización. 

fl Posibilidad de bajo coito. 
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A pesar de estas ventajas, presentan el inconveniente de 

operar a temperatura muy elevada. 

Iq.6.- Detectores de estado sólido. 

Los sensores de estado sólido están basados en peliculas 

muy delgadas cuyas propiedades eléctricas pueden variar según se 

encuentran en una atmósfera u otra, siendo adem5s su 

sensibilidad selectiva, en el caso de encontrarse ante mezclas 

de gases. Es concretamente en esta dirección hacia donde apunta 

la investigación en el campo de análisis de gases, y que entre 

otras presenta las ventajas de: 

al Mayor sensibilidad. 

bl Niveles más elevados de señal eléctrica. 

c) "ayor fiabilidad. 

dl Mantenimiento económico. 

e) Muy industriabilizables. 

fl Posibilidades de integración. 

gl Bajo costo de fabricación a gran escala. 

Describiremos dos tipos de sensores de gases, el primero de 

ellos está basado en la diferencia de potencial Plectroquimico 

entre los electrodos colocados a cada lado de una pared sólida, 

y que sólo permite 

están colocados en 

un transporte s~lect~vo. 

contacto con dos medios 

Estos ele~trodos 

que contienen una 

conce~tración conocida de la especie a dr.alí:ar y una 
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concentración desconocida de ld 1nisma espe~ie, r~sp@ctivamente. 

La condición que se impone al electrólito sólido utilizado 

como sensor es que el número de transporte iónico <<t>> , 

relación entre la conductividad iónica y la eléctrica total, de 

la especie a considerar sea· igual a l. De acuerdo con esta 

hipótesis y despreciando los efectos parásitos, la f.e.m. 

desarrollada entre dos bordes del sistema, se puede expresar en 

régimen estacionario por la ecuación de Wagner: 

µ' 

V 1 I t 100 dµ 

4Y µ 

donde: 

R • constante gases perfecta 

f • constante Faraday 

T • temperatura absoluta 

µ • potencial electroquímico 

De esta ecuación deduci~os: 

V • ~ L P(O~) 
4r P(02 ) 

l. 59 

l.óG 

que ns la ley de Hernst, que nos d~ un potencial ind~pendiente 

del espesor del electrólito sólido. 

El segundo tipo serian sens~res qu~ pr~sentan ~o~1·1~ti~:~arl 
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electrónica variable, por exceso o defecto de electrones, según 

están expuestos a una presión parcial de oxígeno elevado o dé

bil. Podemos citar ciertos materiales que presenten este meca

nismo: Al 2o 3 , Hfo2 , Zr02 , Tho2 , MgO, CaO. 

Por otro lado existen sensores que presentan para un 

dominio bien definido de concentración de o 2 una conductividad 

exclusivamente iónica. Fuera de este dominio, aparece una 

conductividad tipo P o tipo N, según la presión parcial del 

oxígeno. La extensión del dominio de conductividad iónica es 

función de la composición y aumenta cuando disminuye la 

temperatura. Los sensores más comunes de este tipo son: CaO con 

Al 2o 3 , MgO con zro2 y La 2o3, Y2o3 con Tho2 . 

Las láminas de este tipo son de espesor de lmm y la 

temperatura de funcionamiento alrededor o superior a los 500 •c. 

lg.7.- Sensores de óxido circonio (Zro2> 

Este es uno de los sensores más conocidos y funciona de 

acuerdo con el primer grupo que hemos establecido en nuestra 

clasificación. Ver figura 1.62. 

El sensor consiste en una cerámica donde se ha depositado 

óxido de zirconio y como hemos visto, a alta temperatura 

presenta una ionización de enlaces permitiendo la movilidad del 

oxigeno lónico, ocacionando una corriente el~ctcica que 
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dependerá de las diferencias de la presiones parciales de o 2 en 

los lados del bloque sensor, los cuales se han recubierto de 

una placa de platino poroso que permite la difusión del oxígeno. 

~ 
ZO,..ot 
AKAUSI!. 

ClCCTAODOS 
PlATINO 

AtftkCNCIA 
ATM05FCRICA 

E 

Figura 1.62.- Detector de o2 de óxido de circonio. 

De acuerdo con lo antes mencionado, la ten~ión entre las 

láminas de platino será: 

V • ltTL P(O~¡ 

P(Ozl 

l. 61 

Si una de las caras es la atmósfera, la expresión anterior 

resultará: 
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V • ltTL _ll_ 
e 

l. 62 

siendo e la concentraci6n de o2 a analizar; si .mantenemos la 

temperatura constante, podemos poner: 

1.63 

De aquí se puede deducir que la respuesta del sensor 

(figura 1.63) que es tanto ma.yor cuanto menor sea la 

concentraci6n de oxígeno, y a partir de un cierto nivel cambia 

de signo. 

' 
• J 

. , 
... o, 

Figura 1.63.- Respue11ta del sensor de o2. 

Ig.8.- Sensores basados en la adsorci6n y. desorci6n de 

9a11e11. 

Estos detectores estin basados en la adsorción y deserción 

de gases¡ estos fen6aenos provocan .un cambio en la conductividad 

el,ctrica del seaiconductor que actúa coao sensor. 
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Hay una serie de relaciones experimentales obtenidas con 

lSminas delgadas de 6xidos metálicos expuestas a la adsorción de 

gases. La preparaci6n de estas láminas se puede hacer sobre un 

sustrato de sílice de unos 5 x 30 x 1 mm: se solda en sus 

extremos dos hilos de Pt y se depositan al vacío los óxidos 

metálicos1 el grosor adecuado de la película metálica se 

deteraina entre 1.000 - 10.000 A y la resistencia obtenida es de 

unos pocos RR. 

Bl circuito de aedida de la conductividad eléctrica 

consiste en una resistencia variable Rs conectada en serie .con 

el sensor y la corriente eléctrica que circula a través de la 

película se mide por la caída de tensi6n en Rs con un 

registrador potenciométrico; así mismo, se precisa de una fuente 

de alimentación estabilizada (figura 1.64). 

[ 

Figura 1.64.- Circuito ·de medida· de conductividad de un sensor. 
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Ea importante conocer la relaci6n de dependencia de la 

conductividad del sensor con la temperatura. 

Un estudio de la respuesta de la pelicula matálica en un 

régimen de flujo continuo de gas nos dará una informaci6n 

complementaria de su comportamiento. El aumento y disminuci6n de 

conductividad se puede considerar directamente proporcional a 

los efectos de adsorci6n y desorci6n del gas respectivamente. 

Ig.9.- Transistores ionosensibles (ISFET) 

Hay otro tipo de sensores, en los cuales el principio de 

funciona•iento se basa en la variaci6n del trabajo de salida en 

un metal¡ los trabajos de Lundstrom en 1975 han dado como 

resultado un transisto~. KOS de rejilla de paladio sensible a 

concentraciones de hidr69eno gaseosas¡ aqui la idea ha sido 

asociar la capacidad de adsorci6n de e2 por parte del paladio 

con la solubilidad de este gas en el •etal. El funcionamiento 

del dispositivo es el siguiente: El hidr6geno adsorbido en la 

superficie externa del paladio, se difunde a través de la capa 

•et6lica y crea en el interfaz paladi~-oxigeno, en funci6n de 

las dl!&n:nclits de electr.onegatividad de los átomos del metal, 

una capa dipolar que •edifica la altura de la barrera 

.. tal-aeaiconductor. Asimilando esta capa dipolar a un 

condensador plano, tesulta una diferencia de potencial 

v-~ 

~o 
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siendo el momento dlpolar del Stomo adsorbido, H la 

concentración de dipolos y (o la constante dieléctrica del 

vacío1 esta diferencia de potencial modifica el nivel de la 

barrera de potencial metal-semiconductor. 

Estas modificaciones de nivel provocan variaciones de la 

caracter1stica C(V) del transistor y de la tensión umbral VT del 

mismo, los cuales no peraitir&n una evaluación de la cantidad de 

gas adsorbido. 

Lll figura 1.65 represente la config•Jraci6n del dispositivo. 

Rejilla Dttnd•·. 

Figura 1.65.- Sensor MOST con graduador de.Pdo. 

Podemos pensar como prolongación de estas técnicas la 
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posibilidad de deteccl6n de otron gases, mediante la elección 

apropiada del metal de la rejilla. 

No sólo los ·dispositivos de efecto de campo tienen una 

aplicación inmediata en esta problemática de s6ncores; asi a 

part.ir del principio de funcionamiento de sonso res 

polarográficos, utilizados en electroquinica, que determinan la 

concentración de una sustancia en solución mediante la medida de 

su corriente de reducci6n catódlca, se ha elaborado un 

~ulticátodo de oro con una densidad de 450 cátodos/mm , estando 

cada uno de estos catódos aislado entro s1 por sio2 obtenido por 

crecimiento térmico. El comportamiento de e6tO& sensores es de 

gran sensibilidad, respuesta rápida y Muy independiente del 

flujo a analizar. 

Ih.- Medidor de vibraciones. 

Las vibraciones se pueden considerar como movimientos 

oscilatorios de una pact.1cul¡;, e .d: un cu~rp., ~~ r~dfl!dor de una 

posición de refer~ncla. 

La& relaciones básicas entre los valores de desplazamiento, 

velocidad y aceleración dadas a continuación se obtienen a 

partir del movimiftnto vibratorio armónico: 

x • A sen 14t l. 65 
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donde: 

v - dx • i • Aw ces Mt 

dt 

a - dv • x • -A~2 sen ~t 
dt 

x: valor instantáneo del desplazamiento. 

v: valor instantáneo de la velocidad. 

a: valor instantáneo de la aceleración. 

~: velocidad angular e~ - 2~f). 

f: frecuencia de oscilación. 

Capítulo I 

1.66 

1.67 

Las vibraciones mecánicas se originan en los acoplamientos 

que hay entre la energia cinética de las masas y la energía 

potencial almacenada en la rigidez de los eleaentos. 

Por otro lado, considerando el factor de amortiguamiento,el 

cual determina la disminución de las oscilaciones naturales y 

adeaás el comportamiento de ¡as frecuencias de resonancia. 

La velocidad angular de la oscilación libre de un sistema 

de un solo grado de libertad sin amortiguamiento, se obtiene de 

la solución de la ecuación: 

mx + kx - o 1.68 

la cual es: 
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Wn ·f: 1.69 

donde: 

a: aa&a en vibración. 

k: rigide~ acoplada a ésta. 

Si el sistema se encuentra amortiguado, la ecuación (l.68) 

se convierte en: 

aUi + ki + ex • o l. 70 

Al coeficiente de amortiguamiento (C) se le denomina 

aaortiguamiento critic~ (C • Cer), el cual define la separación 

entre los movi~ientos de distinta naturaleza. El amortiguamiento 

cdtico se puede deterainar por medio de la siguiente expresión: 

Cer • 2 ~ • 2mNn l. 71 

a la rehci.5n: 

C/Cer • b l. 72 

donde: 

b: relación entre el amortiguaaiento critico y el coeficiente de 

amortiguamiento, se le denomina factor de aaortiguaaiento. y es 
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adh1ensional. 

El valor de la velocidad angular amortiguada para un 

sistema con un grado de libertad est6 dada por: 

·'Ha • Wn~(l - ~1
1 

l. 73 

Desde el punto de vista de la forma de onda implicada, las 

vibraciones mecinicas que se prese~tan en la práctica se pueden 

dividir en grupos co•o es indicado en la siguiente tabla 3: 

1111 

PntOllCU 

SIJllLll 

IWIBll:I 

TABLA 3.- Clasificaci6n de las seftales de vibración 

• 
ll!Kt«!UllS 

El trata•iento mis complejo de los probleaas vibratorios se 

presenta para las sei'iales !10pulsivas, las cuales se clasifican 

en: deterainísticas no periódicas o aleatorias.no estacionarias, 

asi co•o para las·seftales aleatorias en general. 
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Actualmente las medidas de vibración son de mucha utilidad; 

tal es el caso del estudio dinámico de estructuras estáticas 

(obras públicas, edificios, etc.), así como estudios de futiga y 

estabilidad en materiales sometidos a éste tipo de esfuerzos 

(aeronaves, autómoviles, etc.). La vigilancia del estado de 

maquinaria de proceso, motores, etc., se pueden abordar con 

notable éxito, por medio del nivel de vibración existente en 

estas m6quinas (normalmente en los cojinetes). 

Ih.1. Pieaoelectricidad. 

Los 

microscópica 

ele•entos piezoeléctricos, en su estructura 

temperaturas 

co•porta•iento 

est6n formados por doainios el~ctclcos tales que a 

bajas estan orientados al azar, tienen 

isotrópico y el •omento total del dipolo 

eléctrico es nulo. 

A la temperatura de curie (temperatura por encima de la 

cual las substancias ferromagnéticas se convierten en 

paramagn~ticas, por ejemplo el hierro a 101 768 ºC), se modifica 

la estructura cristalina de tal modo que se pierde el car6cter 

isotr6pico del cristal y se produce un elemento con aarcado 

mo•ento del dipolo eléctrico. A este tipo de materiales se les 

deno•ina ferro•agnéticos, esto se debe a la gran siailitud con 

los fenóaenos del ferromagnétismo y la teoría de los dominios 

magnéticos. 
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Pr!icticaaente se quiere polar! zar un cristal 

piezoeléctrico, de for•a que se puedan orientar aua doainió&, se 

ha ria lo siguiente: Se lleva al cristal a una teaperatura 

pr6daa al punto de Curie y al •h•o tieapo se le aplica un 

caapo e1'ctrico fuerte. !n estas condicione• se prod~ce la 

orientaci6n de loa doainio• eléctricos en la direcci6n del caapo 

exterior. Una ves enfriado el eleaento y anulado el : caapo, ei 
cristal quedad con •u polarhac16n peraanente. Figura 1.66. 

¿·: r 
·--"'-· z·· . 

1-~. . r·. 'i. 
,, 

b) 

:.....;:.....;: ..... ; 
'-4&......i...... 
• • • .. + ----:......; J__; :.-.. 

:....;¡_;~ 

..... "'...... . • 

Pigun 1.66.- Polarización de. cr.htlllH. a) Dipolos e1'é:tr1co& 

en di•po•ici6n aleatoria: b) Dipolos eléctrico• orientados. 

!n astas condiciones, al aplicar esfuerzos de defor .. ción 

en el elaasnto se producen variacione• de la dl•tribuci6n de 

carga1 de tal aodo que esto da lugar a una aparici6n de tensión 

eléctrica en las caras de e1te. !ste tipo de fen6aeno es 

reversible, de modo que la aplicación de tensión eléctrica entre· 

caras de un cristal dá lugar a la deformación de éste.· 

Los materiales piezoeléctricos son cristales asiaétricos 
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tales como la cerámica, el cuarzo, la sal de Rochelle y el 

titanio de bario, estos cristales producen una fem cuando se 

colocan bajo condiciones de presión o deformación mecánica. 

Los modos más usuales de trabajo de los materiales 

piezoeléctricos {cerámicos) son por esfuerzos cortantes, de 

compresión y de flexión. El modo de flexión es muy útil en los 

casos de fabricación de micrófonos, generadores de señal sonora, 

sensores de nivel de liquidas, etc. En acelerómetros se suele 

utilizar la configuración de compresión y de esfuerzo cortante. 

Despolarización. 

Los materiales c!rámicos 

piezoeléctrica al destruir el 

pueden perder su sensibilidad 

momento del dipolo formado. Los 

factores que pueden contribuir a esta despolarización son: 

a.- D!SPOLIJIXZACION TEIUtICA: No mantener la temperatura del 

cristal por debajo de la t~mperatura de curie. Si se llega a 

temperaturas próxieas al punto de Curie, lo& dipolos eléctricos 

pueden. volver a su estado primitivo no alineado; a la 

temperatura de curie se pierden totalmente las propiedades 

piezoeléctricas, Por esta razón es necesario trabajar a 

temperaturas no próximas a este punto. Una temperatura de 

seguridad debe ser intermedia entre O •e y la de despolarización 

(punto de Curie). El valor del punto de Curie es especifico del 

material que forma el cristal. 
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b.- DESPOLAllIIACION ELECTRICA: Soaeter al aaterial ceriaico a la 

acción de caapo& eléctricos auy fuertes, ya &ea alternos o 

continuo• pero en sentido despolarizador. Un caapo eléctrico 

fuerte aplicado a un cri&tal en &entido opue&to al que oriqinó 

au polariaaci6n cau&aría un efecto contrario al que se obtuvo 

con el priaero. Los caapoa alternos durante el heaiciclo 

contrario al caapo interno, realizarin la deapolarizaci6n del 

aaterial. En la 9aaa de 500 a 1000 volta/aa 9eneralaente se 

produce la despolarización. 

c.- Dll:SPOLAalL\CIOll MCA!IICA: llplicar tensiones mecánicas 

exce&ivas, por ejeaplo el aáxiao choque al que se puede aoaeter 

es una especificación que a un captador piezoeléctrico 

noraalaente di el fabricante. Esta despolarización se produce 

sobre el por exce&o de e&fuerzoa aecinico• dnarrollado11 

cri&tal, &e destruye totalaente la reapue1ta electroaecinica del 

eleaento ai se .aplican carqas exces:!.va&. En casos interaedios se 

puede tener una pérdida de sensibilidad con&iderable. 

Estabilidad. 

LOll aateriale1 cerimicos piezoeléctricos tienen un 

comportamiento dependiente de la teaperatura de trabajo, ásí 

como del tieapo. Es particularmente iaportante el estudio de las 

variaciones en el tiempo de la permitividad del material, factor 

de acoplamiento, frecuencia de resonancia, etc. 
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Las pérdidas de polarización en función del tiempo decaen 

en forma logarítmica. El envejecimiento de los cristales es 

particularmente importante en los factores de permitividad, 

factor de calidad mecánico y factor de pérdidas dieléctricas. 

Ih.2. Transductores de desplazaaiento. 

El concepto de convertir una fuerza en desplazamiento es 

básico para muchos tipos de transductores. Los elementos que se 

utiliz&n para tal conversión se llaman dispositivos sumadores de 

fuerza. Dentro de los transductores de desplazamiento podemos 

encontrar varias aplicaciones, tales como: AceleróNetros, 

tranaductore1 de vibración y de presión, etc. El desplazamiento 

creado por un di1po1itivo suaador de fuerzas se convierte en un 

caabio de algún pariaetro eléctrico. Loa principios más 

coaúnaente usados en las aediciones de desplazamiento son: 

a) Capacitancia. f) Fotoeléctrico. 

b) Inductancia. g) Piezoeléctrico. 

c) 01cilaci6n. h) Potenci6aetro. 

d) Ioni ución. i) Velocidad. 

e) Transformador diferencial. 

De 101 cuales enunciareaos solo aquellos que pueden ser 

utilizados coao transductores de vibración, ya que este tema se 

basa solo en ellos. Dentro de estos principios eléctricos, los 

ais usados para aedir vibración o movimiento son: 
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a) Transductores piezoeléctrlcos (acelerómetros). 

b) Transductores capad ti vos. 

c) Transductores inductivos. 

d) Transformador diferencial. 

e) Transductor de velocidad. 

Loa principio& de operación de cada uno de estos 

transductores se ilustran a continuación. 

Tr•n•ductorea piezoilectrico• (Aceleróaetros). 

La fuerza aplicada por una masa sísmica ,sobre un cristal se 

utiliza para deformarlo. La configuración más conoaida consiste 

en colocar la masa en una parte del cristal y la otra cara se 

fija en la baae del aceleróaetro. Si unimos firmemente la base 

del aceleróaetro al punto donde se desea medir las vibraciones, 

el aoviaiento de la base del captador piezoeléctrico 

(tran1ductorl dá origen a fuerzas de inercia en la aasa sísaica, 

esta a su vez defon1ará el, cristal originando variaciones de 

tensión eléctrica. Para una aasa constante por la ley de Ne~ton, 

podeaos observar que las variaciones de fuerza son 

proporcionales a las variaciones de aceleración. 

La base del acelerómetro es gruesa con objeto de evitar 

deformaciones que pudieran transmitirse al cristal y provocar 

salidas eléctricas no representativas de la vibración. En ·1a 

configuración típica, un resorte en la parte superior, sujct~ la 

1-176 



Cnpítulo I 

masa sísmica contra el cristal o cristales, y éste a su vez, 

contra la base del aceler6metro, como lo muestra la figura 1.67. 

Figura 1.67. Vista en sección de un acelerómetro piezoeléctrico. 

Dentro de los ac~~erómetros piezoeléctricos podemos tener 

de dos tipos: De esfuerzo cortante y de compresión, coao se 

muestra en la figura l.68a. 

El transductor de coapresi6n de la figura l.68b presenta la 

salida eléctrica correspondiente a los transitorios de 

teaperatura en las caras colectoras, esto hace que la señal 

eléctrica de salida sea variable. La aparición de estos efectos 

se debe fundamentalaente a que se obtienen señales eléctricas de 

salida en las caras del cristal perpedicularmente a la dirección 

de polarización. Este fenómeno, sin eabar90, no ocurre con los 

transductores del tipo de esfuerzo cortante, ya que las señales 

de los transitorios téraicos aparecen en caras que no son de 

salida, debido a la disposición del transductor. 
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l.A SEÍ!AL DEBIDA A YRAHSl!OHIOS DE 
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i ¡ DI ESTAS 00.AS. 

1 
PIEZOEl.EC!RICO 

!U 

rigura 1.68.- Aceler6aetros piezoel~ctricosi (a) Tipo esfuerzo 

de co•pres16n; (b) tipo esfuerzo cortante. 

Los aceler6•etros por esfuerzo cortante, presentan las 

siguientes ventajas sobre los de coapresión: 

l) !a aenos sensible a las deforaacionea de la base. 

2) La linealidad es aayor. 

3) La eatabil~dad es superior, su coaportaaiento es debido a la 

intiaa uni6n de los eleaentos. 

4) Soportan choques de gran aceleración. 

Puesto que este tipo de transductor tiene una respuesta a 

alta frecuencia auy buena, su uso principal es en acelerómetros 

de alta frecuencia. En esta aplicación su voltaje de salida es 

tipícaaente del orden de l a 30 aV por aceleración de la 

gravedad (g • 9.8la/s1
). El dispositivo no necesita una fuente 

de potencia externa y por consiguiente es del tipo de 

autogeneración. La principal desventaja de este transductor es 
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que no mide condiciones estáticas. El voltaje de salida también 

se afecta por las variaciones de la temperatura del cristal. 

Tran•ductores·capacitivos. 

Son sisteaas sensores de desplazamiento. Se coloca el 

elemento a una distancia determinada del punto vibrante. La masa 

de vibraci6n debe aer metálica o puede realizarse un dispositivo 

metálico, con objeto de establecer .un condensador elfctrico. Se 

polariza dicho condensador (formado por el tranaductor y la 

superficie vibrante) por roedio de una fuente de corriente 

continua procedente de un preamplificador. Se tiene una carga 

eléctrica practicamente constante a base de utilizar una 

constante de tiempo alta en la fuente de alimentación. Así la 

tensión de salida es proporcional al inverso de la capacidad del 

condensador, ea decir, al desplazamiento figura 1.69. 

Este tipo de transductores es auy útil en lugares donde 

puede haber vibración, lugares que no tienen un medio de acceso 

por cont:cto dir•cto, taabi&n es de grbn utilidad e~ aquellos 

lugares donde la carga del sistema es crítica, toda vez que no 

supone ninguna masa adicional. Estos transductores suelen ser 

pequeftos, de amplia ga•a de frecuencias de utilización y además 

de alta sensibilidad. Las desventajas que presenta son debido a 

su gran sensibilidad, ya que puede registrar variaciones de 

teaperatura y la posibilidad de dar señales erróneas debido a 

terminales de gran longitud, son difíciles de calibrar y no 
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registran pequefios desplazamientos. 

MATERIAL AISLAttTE 

PRES ION 

Figura 1.69.- Transductor capacitivo. 

Transductores inductivos. 

En este tipo de transductor, la medición de fuerza se logra 

por medio del cambio en la relación de inductancia de un par de 

bobinas o por el cambio en la inductancia en una sola bobina. 

En cada caso, la armadura ferromagnética se desplaza por la 

fuerza a medir, variando la reluctancia del circuito magnético. 

La figura 1.70a muestr& como se cambia el entrehierro al 

variar la posición de la armadura. El cambio resultante en la 

inductancia es una medida de la magnitud de la fuerza aplicada. 

La bobina se puede usar 

cuya frecuencia puede 

aplique. Los errores de 

como un componente de un oscilador LC 

variar debido a la fuerza que se le 

histéresis del transductor están casi 

a los componentes mecánicos. Cuando se usa un 

diafragma como el miembro sumador de fuerzas, esto se puede 

observar en la figura l.70b, puede formar parte del clrr11ito 
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magnético. En este arreglo el comportamiento total del 

transductor es degradado en cierta forma debido a que las 

caracteristicas mecánicas deseadas del diafragma comprometen el 

comportamiento magn6tico. 

Este tipo de transductor responde a mediciones estáticas y 

dinámicas, tienen una resolución continua y una salida bastante 

alta. Sua desventajas son la respuesta en frecuencia (variación 

de la fuerza aplicada) que está limitada por la construcción de 

los mie•bro• sumadores de fuerzas. Además los campos magnéticos 

externos pueden introducir errores en las mediciones. 

lal Doble bobina lbl Bobina simple 

Figura 1.70.- Transductores inductivos.· (a) doble bobina; 

(b) bobina si•ple. 

Transfor•ador diferencial. 

Bl transformador diferencial es un transductor que mide 

fuerza en términos de desplazamiento del núcleo magnético de un 

transformador. La construcción del transformador diferencial 
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variable lineal (LVDT) e• mueGtra en la figura l.7la. El 

transformador conGiste de un devanado primario simple y dos 

devanados secundarios los cualeG estan colocados a uno y otro 

lado del devanado· primario. Los devanados secundarioG tienen un 

nuaero igual de vueltas pero estan conectados en oposición y en 

serie, · de tal forma que las fuer2as electromotrices inducidas 

(fea•s) en las bobinas Ge 

núcleo aóvil determina el 

oponen entre sí. La posicion del 

eslabonamiento de flujo entre el 

devanado primario excitado con cor~iente alterna y cada uno de 

los devanados secundarios. 

Con el núcleo en el centro, que es la posición de 

referencia, las fuerzas electromotrices en loG devanados 

secundarios son iguales y puesto que se oponen entre sí, el 

voltaje de salida es O volts. Cuando una fuerza aplicada 

externaaente mueve el núcleo hacia la izquierda, se eslabona más 

flujo magnftic~ en la bobina izquierda que en la derecha. La fem 

inducida en la bobina izquierda eG por consiguiente mayor que la 

fea inducida en la bobina derecha. La magnitud del voltaje de 

salida es por tanto igual a la diferencia entre los d~s voltajes 

de los devanados secundarios y está en fase con el voltaje de la 

bobina izquierda. Similarmente cuando el núcleo se forza para 

que se mueva a la derecha, se eslabona. más flujo en este lado y 

el voltaje de salida resultante está en fase con la fem inducida 

en la bobina derecha mientras que su magnitud de nuevo es igual 

a la diferencia entre las dos fem's. La figura l.7lb muestra el 

voltaje de Galida del LVDT como una función de la posición del 
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núcleo. 

El tranformador diferencial suministra una resolución 

continua y muestra una histéresis baja. Se requieren 

desplazamientos relativamente grandes y adem6s el instrumento es 

sensible a las vibraciones. El instrumento receptor se debe 

seleccionar para que opere con señales de corriente alterna o se 

debe usar una red demoduladora si se requiere una salida de 

corriente directa. 

H...c•to tn A 

'°°4n.e 1 del .. et.1rod1rt0 

bc•t1ct6n 
de U 60 HI 

0400H1 

Vot1~1• d1 whd1 ,,.,. º' .• bob<ftl t 

Ouplaumt«nlo del f"lúc.J10 

N·uc4eo en O 
fpos.rt1ón nul11 

BobtM 

(Q) 

Orfereno1 de loa 
~11ndtt.ahd1 

<E ... 1-E .. czl 

Figura 1.71.- Transformador diferencial variable lineal !LVDT'; 

(a) Los componentes esenciales del LVDT; (b) Posicione~ 

relativas del núcleo. 

!-1B3 



Capítulo l 

Transductor de velocidad. 

Cuando una bobina se pone en movimiento en el interior de 

un campo magnético, se induce en ella una fuerza eléctromotriz 

proporcional a su velocidad. Por las leyes del electromagnetismo 

se tiene: 

e • blv 

donde: 

e: tensi6n inducida en la bobina. 

b: densidad de flujo magnético. 

1: longitud del conductor de la bobina. 

1.74 

v: valor instantáneo de la velocidad del conductor. 

Esencialaente el transductor de velocidad consiste de una 

bobina m6vil su1pendida en el caapo aagnético de un imán 

peraanente como 1e auestra en la figura 1.72. Se genera un 

voltaje por el aovimiento de,la bobina en el caapo. La salida es 

proporcional a la velocidad de la bobin~. 

Este tipo de transductor es útil en la medic16n de 

velocidades desarrolladas en una foraa lineal, senoidal o al 

azar, el amortiguamiento se obtiene eléctrlcaaente, asegurando 

una alta e1tabilidad bajo condiciones de temperatura variable. 

La impedancia de salida ~s baja, es un ~ransductor delicado 
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CQl"ljunto 

de plvoc• 

Figura 1.72.- Elementos de un transductor de velocidad. 

Ih.3.- Galgas Extepsio•étricas. 

· ~¡. i • u le l 

Robert Hooke estableció en 1678 la relación que existe 

entre tensiones y deformaciones en los cuerpos sometidos a 

esfuerzos aecánicos. Si el aaterial es is6tropo y hoaogéneo, 

adeaáa no sobrepasa su líaite elástico, entonces existe una 

relaci6n lineal. Basándose en este principio, la extensiometria 

es el aétodo que tiene por objeto la medida de las deformaciones 

superficiales de los cuerpos. 

Clasificación de las aedidas extensloaétricas. 

Tomando como cr1ter10 la evolución en el tiempo de lot 

esfuerzo& a medir, &e t:ene: 
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a.- "EDIDAS ESTATICAS: Comprenden el estudio de los esfuerzos 

que varian lentamente en funci6n del tiempo, como en el caso de 

la estructura de una presa cuando crecen las aguas. 

b.- MEDIDAS ESTATICAS/DIHAMICAS: Consisten en la medida 

aimult6nea de esfuerzos sujetos a variaciones r'pidas, tal como 

choques, vibraciones y esfuerzos de desarrollo lento. Es el caso 

de un puente cuando soporta el paso de un vehículo. 

c.- MEDIDAS DINAllICAS: Se limitan a los componentes de variaci6n 

r6pida. un caso típico es la medida de vibraci6n en el 

equilibrio de rotores. 

Galga extenaioaftrica (Strain Gauge). 

De entre loa diferente• procediaientoa que existen para 

convertir la• deforaaciones en seftales eléctricas 

proporcionales, el •'• extendido es el que utiliza elementos 

cuya reaiatencia eléctrica varía en funci6n de pequeftos cambios 

de lqngitud. Estos eleaentos van adheridos a la superficie del 

material de prueba formando un conjunto solid~rlo, y reciben el 

noabre de galga• extensioaétricas (Strain Gauge). 

Senaibilidad de una galga extensioaétrica. 

Se describe en termino• de una característica llamada el 

factor de galga (k), definido como la unidad de cambio· de la 
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resistencia por unidad de caabio de la longitud. Este factor 

viene dado por el fabricante y depende del •aterial con el cual 

e•ta conatruído el conductor de dicha galga. 

factor de galga ~ • (AR/R)/(61/1) 

donde: 

k1 factor de galga. 

R: re•i•tencia no•inal de la galga •. 

AR: incre•ento en la re•istencia de la galg•. 

11 longitud nor .. 1 del conductor. 

Al: callbio en la longitud del conductor. 

Tipo• de galgas eaten•lollfitrlca•. 

Galga• .. tille••· 

1.75 

a.- GALGA DS PILIUIDITO (vire •traln geuge): !l ele•ento sensible 

e• un hilo conductor ••tilico hecho de una aleacl6n de níquel o 

plOllO, con una stcci6n circular dt 0.025 .. de dii•etro 

aproai .. da•ente y adherido sobre un •oporté ai•lante de resina 

ep6aica, poliester o algún otro •aterial anilogo. Para ofrecer 

la lllxi•a longitud v•riable dentro de una irea reducida. La 

figura l.73a, no• presenta una galga de hilo ••tilico. 

b.- GALGA DE TIUlllA PBLICULAll (foil •train gauge): El elemento 

sensible es una película de aetal de pocas aicras de espesor, 
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recortada aediante un método fotoquímico ú otra técnica 

adecuada. La longitud activa está bien deterainada ya que los 

bucles y las pistas de conexi6n son prácticamente insensibles a 

causa de su anchura. La figura l.73b, auestra este tipo de 

galga. 

• b 

Figura 1.73.- Galgas aetálicas. (a) Galga de filamento¡ 

(b}Galga de trama pelicular. 

El principio dé aedida de las galgas aetUicas se basa en 

tres preaiaaa: 

1.- El valor de la resistencia de un conductor está en funci6n 

de sus caracterlaticas geoa~tric~•· 

2.-. A todó ausento de longitud 'corres'ponde una disainuci6n de 

sección transversal. 

3.- .La variaci6n de resistividad es proporcional a la variación 

relativa de volúaen. 

Las galgas metálicas tienen un factor de galga pr6xiao a 

2.0 y una resistencia nominal de entre 120 y 1000 ohas con una 

tolerancia de 0.15\, se pueden utilizar en aplicaciones para 

1-188 



~apítulo l 

altas te•peraturas, tienen fugas ainiaas, tienen un esfuerzo de 

ruptura entre 20,000 pe y 25,000 pe, tiene una linealidad 

bastante buena (presici6n del 0.1\ por enciaa de 4,000 pe y del 

l\ a partir de 10,000 pe), 1 pe equivale a lxl0-6 y corresponde 

a una deforaaci6n de una aicra en una longitud de un aetro y se 

les noabra unidades de aicrodeforaaci6n. 

La• galgas de liaina o traaa pelicular son ais estables que 

109 alaabre• de galgas, se pueden usar bajo condiciones extreaas 

de teaperatura y bajo condiciones prolongadas de carga, adeais 

pueden disipar ficilaente el calor autoinducido. 

Galgas seaiconductoras. 

El eleaento sensible es una banda de cristal seaiconductor 

con un cierto grado de contaainaci6n. La resi•tivldad del 

cristal depende de la concentraci6n especifica de portadores y 

de la orientaci6n de los cristale• respecto al esfuerzo 

principal (efecto piezoeléc~rico). Su sensibilidad a lo• caabio• 

de longitud e• auy alta, es 50 o 60 veées aayor que de una galga 

aetilica. La figura 1.74 nos auestra una galga •eaiconductora 

La• galgas seaiconductoras son auy sensibles a la 

teaperatura y a aenudo tienen coaportaaiento no lineal, el 

factor de galga varia entre SO y 200, tienen una linealidad del 

l\ por enciaa de 1,000 pt, su resistencia noainalea 

aproxiaadaaente de 120 ~. 
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CRISTAL SEHICONDUCTOR CONDUCTORES Y 
\ /BORNES DE CONEXION 

"""'lí-...... \ __,....~-: 
Figura l.74.- Galga se•iconductoca. 

Otros tipos de galgaa. 

Las •edidaa extenaio•étricas no son correctas si las 

iaoatiticaa de la estructura bajo ensayo no pasan a través de la 

parte activa del extensi6aetco, pero siempre se dispone de 

informaci6n suficiente para alinear la galga en la direccl6n 

precisa. Se recurre entonces a galgas de varios eleaentos, 

colocadoa entre al a 45• 60" 90" 6 120". Esto noa per•ite tener 

aedicionea en el Hntido y •agnitud de loa esfuerzos 

principales. La figura 1.75 nos •uestra diferentes tipos de 

galgas de bandas biaxiales e uniaxiales. 

•@111 
Figura 1.75.~ Otros tipoa de galgas; (a) La•inilla plana a 60º 

(b) galga de alambre apilado a 45° (c) diferentes tipo a 90°. 
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Circuito puente de Whcatstona. 

Las bandas extensiométricas vari6n de resistencia cuando 

sufren deformaciones. Para medir estas variaciones se utiliza el 

puente de Wheatstone con preferencia a cualquier otro circuito, 

este puente es un sistema pasivo formado por impedancias 

aontadas 2 a 2 en serie, tal como la figura 1.76 lo muestra. La 

tensión de alimentación E es aplicada a dos vértices opuestos y 

en 101 dos restantes se recoge el vQltaje medido. 

Figura 1.76.- Circuito puente de Wheatstone. 

Condlci6n de equilibrio del puente. Esta condición aparece 

cuando no hay diferencia de potencial en los vértices de la 

señal de salida, para ello es preciso que: 

1.76 

o lo que es igual: IaR1 • IbR2 y IaR 3 • IbR4 

entonces: 
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l. 77 

Si ocurre un cambio en la relacion R1/R3 , este puede ser 

equilibrado mediante un reajuste en la relación R2/R4 , es decir, 

actuando sobre las resistencias de la rama opuesta. 

l-192 



CAPITULO 11 

TRANSDUCTORES 



Capítulo II 

Ila.- Selecci6n de cada uno de ellos. 

IIa.1.- Selección del tranductor de huaedad relativa. 

Para seleccionar el transductor de Buaedad Relativa se 

tuvieron que tomar en cuenta de todos ellos varios aspectos y 

característica• que tuvieran en coaún. A continuación se 

aencionarán sus característica& y ventajas con respecto a los 

deaás. 

El bulbo núaedo y seco, este método ya es muy antiguo y no 

lo incluimos. 

Transductor de condensación, su rango de trabajo es de -70 

ºC a + 40 •e, es de alta precisión, su uso queda limitado ya que 

trabaja con gases limpios. 

Transductor de Sal Higroscópica, su costo es alto, trabaja 

a 24 VCA, su tiempo de respuesta es 5 minutos al tomar la 

temperatura de rocío. 

Transductor PCRC-11. Este ·transductor es el seleccionado ya 

que tiene mucha& ventajas respecto a los deaás, tiene alta 

sensibilidad que los otros no tienen, es auy estable, tiene una 

respuesta rápida (es aás rápido que el de sal higroscópica), 

tiene un rango de O a 100 \ (el de condensación solo mide cuando 
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la humedad est6 en condensaci6n), es más barato que el 

transductor de condensaci6n, está garantizado en 6 meses. 

IIa.2.-Selecci6n del transductor de te•peratura. 

Lo• ter•i•tore• tienen coeficiente de temperatura negativo, 

son no lineales, los, intervalos de •edida son en l grado. 

Transductor ter•opar, la tensión 

te•peratura, requiere de materiales 

funcionamiento. 

es proporcional a 

especiales para 

la 

su 

Tran•ductor pir6metros ópticos, para su función requiere de 

ciertos tipos de materiales, y es necesario un •antenimlento 

continuo. 

Transductor LK35, este transductor es el seleccionado, 

aunque es parecido al Lll34, éste último no se eligio ya que 

trabaja en grados rahrenheit. Sus ventajas son, se calibra a 

grados centígrados, es lineal (lo& tar~islores son no lineales), 

su rango de trabajo es grande -55 a 150 •e, opera de 4 a .30 

volts, es de bajo costo, los termistores tienen •enos precisión 

(su variaci6n es de 1 grado), tiene amplias aplicaciones, etc. 
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IIa.3.- Selección del transductor de cargas est6ticaa. 

En un sistema·de medición como es el caso que nos ocupa, el 

transductor es el elemento critico, ya que su función es 

transformar de alguna variable física a una cantidad eléctrica 

proporcional. 

Existen un sin número de pregu~tas que se pueden hacer para 

la selecci6n del dispositivo, sin embargo podríamos considerar 

como un ejemplo las siguientes: 

- ¿Cuál es la variable a medir? 

¿Qué principio transductor es el que mejor se apega para medir 

esta cantidad? 

- ¿Qué exactitud se requiere? 

La primera pregunta se responde determinando el tipo y 

rango de la variable a medir. 

La segunda demanda las características de entrada/salida 

del dispositivo. 

La última pregunta sería contestada por los siguientes 

factores: 

- Parámetros fundamentales de los transductores. 
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- condiciones físicas. 

- Condiciones ambientales. 

- Compatibilidad can el equipo. 

Entre 

encuentran: 

otros parámetros fundamentales 

tipo de medición, rango, 

transductor y excitación. 

Para 

conectividad 

las condiciones 

eléctrica, el 

resistencia a la corrosión. 

físicas 

tipo de 

se toma 

montaje 

capítulo 11 

a considerar se 

sensibilidad del 

en cuenta: 

mecánico y 

la 

la 

En cuanto a las condiciones ambientales es necesario 

valorar: los efectos de la temperatura, aceleración, choques y 

vibraciones. 

Consideramos que el seguimiento de esta pequefta guía nos 

asegura to•ar la mejor opción en el tipo de transductor a 

utilizar. Sin eabargo, no quiere decir que •sta sea la totalidad 

de los parámetros, pero si al menos los mínimos a consi~erar. 

IIa.3.1.- Selección del instruacnto. 

Dado que se requiere de automatizar en nuestro centro de 

cóaputo la medición de la variable carga electrostática, e~ 

necesario analizar cual es la variable d~ salida que necesitamos 

producto de la medición. 
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En 

voltaje 

la variable que nos ocupa la 

por unidad de distancia y la 

requiere es un voltaje. 

Capitulo 11 

variable de entrada es un 

variable de salida que se 

Esto obedece a que en el proceso de automatización se 

requiere del ~anejo de señales eléctricas que son las que puede 

manejar un ftCU. 

Bajo el entorno propuesto comencemos a analizar las 

alternativas de medición propuestas: 

Sonda electrostática. 

Como fué señalado anteriormente la sonda electrostática es 

conectada a un vóltmetro electrostático, el cual es un 

instruaento que nos convierte la variable eléctrica a variable 

de desplazamiento angular como señal de salida. 

Dada la conversión de la variable que nos ofrece este 

instrumento, no puede ser utilizado, ya que, requeriríamos de un 

transductor adicional que nos convirtiese de desplazamiento 

angular a voltaje nuevamente con sus consecuentes desventajas. 

Kétodo de la capacitancia. 

Este aétodo es de los denominados indirectos para obtener 

la aedición del caapo eléctrico electrostático de nuestro centro 
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de cómputo. 

Como fué indicado en su oportunidad, este método consiste 

en medir capacitancias; y empleando el algoritmo descrito 

obtenemos el voltaje en el punto de nuestro centro de cómputo. 

Este método nos obliga a obtener la pendiente negativa de 

la gr6fica voltaje vs distancia que corresponde al campo 

eléctrico. 

Como podemos observar esta metodología involucra el manejo 

de diferentes algoritmos, además de que será necesario de 

proveer de un mecanismo a la sonda, para que ésta sea desplazada 

por los dos puntos de medición escogidos y de una manera 

cíclica. 

Esta met?dología nos involucraría en el desarrollo del 

mecanismo, así como de un procesamiento de los algoritmos 

descritos. 

Por los motivos anteriormente expuestos consideramos que no 

es idónea su utilización. 

"étodo de la seaejanza. 

Este método al igual que el anterior cae dentro del ámbito 

de 'las mediciones po~ métodos indirectos rora el campo 
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electrostático. 

Al igual que en el caso de la capacidad, este método nos 

lleva a medir resistencias en dos puntos de la cuba por lo que 

para obtener el valor del campo eléctrico tendríamos las mismas 

implicaciones que en el caso anterior. 

Por tal motivo este método también queda eliminado de las 

alternativas. 

Medidor de ca•po eléctrico de es.tado s6lido. 

Este método nos ofrece una variable de salida la cual es un 

voltaje que es proporcional a la variable de entrada que es 

intensidad de campo eléctrico. 

La relación entre la variable de entrada y la variable de 

salida estS dada por una ecuación de priaer grado por lo que es 

linea l. 

La vari~ble de salida podrá ser manejada por nuestro ftCU 

una vez que le desarrollemos la interfase adecuada. 

Su costo es económico comparado con otros que involucran 

mecanismos eléctricos, puentes de medición y galvanómetros. 

El medio ambiente al ~ue va a estar sujeto no implica 
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ningún riesgo para el dispositivo. 

El montaj~ del sensor en el centro de cómputo no representa 

mayor esfuerzo que el de su ubicación y fijación. 

Los niveles de señal no son críticos pues como vimos la 

variable de salida anda en el rango de los volts y por ende la 

relación señal a ruido no juega un papel preponderante en este 

dispositivo. 

Por los activos expuestos, consideramos que dentro de las 

alternativas propuestas, ésta es la mejor por lo que en el 

capítulo de diseño de la interfase procederemos a efectuarla 

para este caso. 

IIa.4.- Selección del transductor para medir el flujo de 

aire. 

Antes que nada, debemos indicar que sólo vamos a sensar la 

variable flujo de aire y que el 9asto de ~irc que es otr~ de las 

variables que se indican en el índice como variable a sensar se 

obtendrá a partir de la medición del flujo, ya que existe una 

relación directa entre estas dos variables, si consideraaos que 

la densidad del aire proporcionado por el equipo de ventilaci6n 

es constante. Si lo anterior es cierto, entonces la ecuación 

1.25, dada en el capítulo I, nos perm~tirá determinar la 
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m~qnitud del gasto de aire. 

Ahora vamos a proceder a seleccionar el transductor para la 

medición del flujo de aire de entre los mencionados en el 

capítulo I. Para llevar a cabo dicha selección, indicaremos aquí 

únicamente las características sobresalientes de estos, así como 

sus desventajas, ya que en base a esto determinaremos cual es el 

mejor para nuestra aplicación espacífica. 

De entre los medidores térmicos de flujo, el de Thomas 

tiene una precisión media y presenta pérdida de carga, es decir, 

que la inclusión misma del 

medición, su costo es alto 

medir bajos flujos. 

transductor provoca un error 

y se utiliza principalmente 

en la 

para 

Los medidores de momento angular, también tienen una 

precisión media y presentan pérdidas de carga, su costo es alto 

y se utilizan para medir bajos flujos con una precisión baja. 

El medidor de par giroscópico presenta el gran inconveniente de 

que es muy voluminoso, su costo es alto y sus posibilidades de 

•edir flujos elevados es baja, su precisión también es baja y 

básica•ente se utilizan para medir flujos de fluidos negros. 

El transductor de hilo caliente es poco sensible para bajas 

velocidades, su precisión depende del balance del puente de 

Wheatstone en el cual va colocado y dicho balance depende de las 

tolerancias de los resist0res que f0rman el puente, su costo n0 
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es tan alto, comparado con los anteriores transdur.tores, si se 

hace un diseño adecuado a los componentes que existen en el 

mercado, e•pezando desde la selecci6n del hilo, hasta los 

circuitos adecuadores. 

Con el hilo podemos medir grandes flujos y su interferencia 

con éste es •Íniaa si se orienta adecuadamente al hilo. 

Por lo mencionado anteriorment~, nos inclinamos a usar como 

transductor para la medici6n del flujo de aire al hilo caliente. 

IIa.5.- Selecci6n del transductor acústico. 

. 
Cada diseño de transducci6n puede ser caracterizado por una 

relación de respuesta (función de transferenci~) ideal o 

teórica. Esta relaci6n es capaz de reproducir exactamente 

nuestra variable, por medio de una curva teórica conocida o 

prescrita en terminas de una ecuación, tabla de valores o una 

representación gráfica. 

Debido a una variedad de factores, el comportamiento de un 

transductor real no-ideal. Estos factores incluyen 

variaciones de producción, así como el uso de materiales 

no-ideales, métodos de producción, condiciones ambientales 

durante su fabricación y métodos de prueba. 
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una de las variables que requerimos muestrear en nuestro 

centro de cómputo es la intensidad de sonido. Como se dijo 

anteriormente, las mediciones de nivel acústico se efectuan con 

algún tipo de micrófono. La respuesta eléctrica del micrófono es 

proporcional al nivel de presión sonora. La presi6n del sonido p 

se convierte en voltaje por medio del micrófono. Los micrófonos 

generalaente emplean un diafragma delgado para convertir la 

presión en movimiento. Luego el movimiento se convierte en 

voltaje por medio del transdu~tor adecuado. 

Debido a que nuestro proceso de muestreo está basado en un 

ftCU, el uso del aicrófono nos es c•Jnveniente ya que su respuesta 

es una seftal eléctrica, que éste puede manejar. 

Tomando en 

operación de los 

capítulo anterio~ 

cuenta las caracteristicas fisicas 

micrófonos (transductores acústicos) 

hareaos una selección del transductor 

apropiado a nuestras necesidades. 

y de 

del 

más 

Los aicrófonos dináaicos tienen 

baja que oscila entre 150 y 600 

una impedancia eléctrica 

ohms lo cual permite la 

utilización de cables largos para su conexión, también estos son 

poco sensibles a las condiciones ambientales como el calor y la 

humedad. Pero, debido a que nuestro centro de cómputo tiene 

control de temperatura y humedad, ésta no es una razón de 

selección. Por otro lado tiene la desventaja de ser un ~icrófono 

robusto, así como su respuesta en frecuencia no es tan plana 
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como la da otros transductores. 

Los aicr6fonos piezoeléctricos, tienen la ventaja de tener 

un~ gran capacitancia y por lo tanto usar_un cable relativamente 

largo para conectarlo al equipo de medida, tambi,n, estos no 

requieren de ninguna polarización exterior. Sin embargo, estos 

presentan el inconveniente de tener una baja sensibilidad 

acústica. Por lo que no lo tomaremos en cuenta para nuestro 

caso. 

De los micrófonos de condensador, podemos citar su buena 

sensibilidad, nsl como una respuesta plana muy uniforme ~ntce 30 

y 20,000 epa en ~ 1 dB y su bajo nivel de ruido interno. Este 

tipo de ~icr6fonos tiene la gran desventaja de requerir de una 

fuente de alimentación exterior relativamente voluminosa, debido 

a au reducido tamaño tiene una baja capacidad de salida y es 

sensible a la humedad y temperatura. 

Los micrófonos electret por otro lado, tienen la 

característica de que la sensibilidad es independiente del 

diSQetro de la ~c~uíana por lo tanto su capacidad eléctrica es 

mayor que la correspondiente a los micrófonos de condensador, 

ademia puesto que la película electret que forma el dieléctrico 

del condensador se halla polarizado, normalmente por una pila 

miniatura alojada al cuerpo del micr6fono, no precisa para este 

propósito la tensi6n exterior que utilizaba el micrófono de 

condensador, por tanto, se dice que los micrófonos electret 
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están auto polarizados, tamhién, P"tP. tipQ dP. mir.rófonoo tiP.ne 

una respuesta en frecuencia muy uniforme, tamafio muy reducido y 

precio que lo hacen una magnifica elección. Este tipo de 

micrófonos son sensibles a la temperatura y humedad, pero debido 

a que en nuestro centro de cómputo tenemos control sobre estos, 

este inconveniente no es muy significativo. 

IIa.6.- Selección del sensor de huao. 

Tomando en cuenta que nuestra necesidad básica es la 

detección de humo, no sus componentes, ni mezclas de gases, se· 

hará una selección del detector de humo a usar, basándonos en lo 

escrito en el capítulo anterior, 

Los detectores de conductividad téraica (CT), trabajan con 

excelentes resultados en la detección de gases puros, no así 

cuando se trata de mezclas de gases, además, para que este tipo 

de sensor trabaje adecuadamente, se tiene que usar un gas de 

referencia adecuado al tipo de gas que queraaos detectar. Este 

tipo de detector funcionará si alqún componente del gas tiene 

una conductividad térmica elevada sin importar su concenttación. 

Por lo tanto, este sensor es un buen detector pero puede ser 

influenciado por algún componente que varíe la CT del gas. Hay 

que destacar que e&t~ &i&tema es complejo, además de que su 

costo es relativamente alto. 

Los detectores de infrarrojos, son buenos detectores d~ 9as 
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cuando se requiere detectar un determinado gas, ya que debido a 

su funcionamiento estos sólo responden a unas determinadas 

longitudes de onda y por lo tanto cesulta ser un detector muy 

selectivo. Pero también como se mencionó anteriormente, ciertas 

fotoceldas son sensibles al infrarrojo y éstas podrán ser buenos 

sensores aunque no son muy selectivos. 

Los detectores de ión selectivo, por su. parte, son 

detectores sel~ctivos que además pueden ser interferidos por 

otro componente y requieren para su medida un electrómetro de 

alta precisión o un v6lmetro digital de alta impedancia de 

entrada, lo que lo hace poco ;,tractivo. 

Los sensores de electrólitos sólidos tienen muchas ventajas 

de las cuales podemos citar; alta sensibilidad y precisión en la 

zona de medida, tiempo de respuesta del orden de segundos, 

amplia zona de medida, posibilidad de miniaturizaci6n y 

posibilidad de bajo costo. A pesar de esto, presenta el gran 

inconveniente de operar a temperaturas •uy elevadas. 

Los detectores de estado sólido, ta~b!én, tien~n muchas 

ventajas de las cuales citaremos; mayor sensibilidad, niveles de 

señales eléctricas m6s elevados, aejor fiabilidad, posibilidad 

de integración y costo de aantenimiento económico. Pero su 

principal desventaja es que opera a temperaturas muy elevadas. 

Los detectores de óxido de circonio, coao los dos 
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anteriormente mencionados, tienen la gran desventaja rle t rnba j.H 

a temperaturas elevadas. 

Los sensores basados en la adsorci6n y dcsorci611 de loG 

gases, estan basados en la conductividad ellctrica del 

semiconductor que actua como sensor, por lo tanto, es importante 

conocer la relación de dependencia de la conductividad del 

sensor con la temperatura y debido a su funcionamiento éste es 

un sistema complejo pero con muy buenos resultados. 

Los transistores iono~ensibles, basan su funcionamiento en 

la variación de trabajo de salida de un metal y como resultado 

de su desarrollo han dado un transistor MOS de rejilla de 

paladio, sensible a concentraciones de hidrógeno gaseosas, 

debido a la capacidad de adsorción de Hz por parte del paladio. 

El comportamiento de estos sensores es de gran sensibilidad, 

respuesta rápida y son muy independientes del flujo a analizar. 

De acuerdo a lo anterior, usaremos como elemento 

transductor, el que funciona en base a detección de infrarrojos 

y que por lo anteriormente mencionado, es al más adecuado, 

además de ser auy económico. 

Como elementos tranductor, usaremos el "led81 de "otorola como 

diodo emisor de luz infrarroja y Pi "RD821 de "otorola como foto 

diodo sensor de luz infrarroja. 
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Ila.7.- Selección del transductor de vibración. 

En un sistema de medición, el transductor es el elemento de 

entrada con la funcion crítica de transformar alguna cantidad 

física, en una cantidad eléctrica proporcional. La selección del 

transductor apropiado es por consiguiente el primero y tal vez 

el paso más importante en la obtención de resultados exactos. Un 

buen número de preguntas elementales se deben hacer antes de 

seleccionar un transductor. Algunas de ellas para el caso del 

tranGductor de vibración son las siguientes: 

a) ¿Cuál es la cantidad física a sensar7 

Esta pregunta nos ayuda para determinar el tipo o rango de 

la cantidad física a medir. Entonces, de acuerdo con esto la 

señal a medir son las vibraciones que pueden suscitarse dentro 

de una central de procesamiento de datos, este fenómeno fisico 

puede introducir dentro de nuestro sistema, ruido o algGn otro 

problema que pueda afectar la información que en un momento 

detcrclnndo ~e esté procesando. Las vibraciones son movimientos 

ondulatorios aleatorios, por tanto, se pueden medir por medio de 

su frecuencia de oscilación. 

La~ frecuencias de vibración que pueden ocurrir dentro de 

un centro de cómputo, se encuentran dentro del rango de O a lOú 

Hertz (ya en casos extremos). Las vibraciones normales conocida• 

no exceden estos límites de f recuencla, a excepción d~ ~ªº~' 

:-16 



Car-ítulo 11 

anormales debido a sismos, impactos directofi u otroG fen6rn~nos. 

En el caso de que se presente esta situación, como son 

perceptibles por el operador, entonces se sabrá como proceder 

para proteger la información y el sistema en sí. 

b) ¿Cuál es el principio transductor óptimo en estos casos?. De 

acuerdo con esta pregunta y a la anterior, el transductor que 

realmente es óptimo para este tipo de problemas, no necesita 

medir altas frecuencias, pero debe ser muy sensible a cualquier 

movimiento (por pequeño que éste sea) que pueda afect~r el 

sistema, no muy susceptible a variaciones de temperatuca, campos 

magnéticos y campos eléctricos que puedan afectar las 

mediciones, debe tener una respuesta lineal muy confiable. Las 

vibraciones a medir son de caracter estáti~o/dinámico. 

De acuerdo a todo lo anterior, se puede hacer una selección 

adecuada del transductor a utilizar. En este caso,el transductor 

óptimo, sería una galga extensiométrica metálica de tipo 

película laminar (foil strain gauge), Este transductor es muy 

sensible a pequeños desplazamientos, cosa que no sucede con los 

aceleróaetros piezoeléctricos, ni con el LVDT, ya que necesitan 

de moviaientos relativamente grandes para poder sensar la señal 

a medir. Los foil strain gauge son muy fáciles de compensar o ya 

vienen compensados contra temperatura, en cambio los 

transductores piezoeléctricos y capacitivos pueden variar &u 

señal debido a pequeHos cambias en la t•mpocatura y n~ s~n 
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f5ciles de compensar, no presentan efecto de hi&t6rPGis como el 

LVDT y los transductores inductivos. Los strain gauge no son tan 

sensibles a campos magnéticos, como lo son los transductores de 

velocidad, inductivos y el LVDT. Es un transductor de bajo costo 

en el mercado, o en su defecto fácil de construir, ya que es 

s6lo un hilo de cierta aleación que actúa debido a cambios en su 

longitud, este cambio de longitud hace variar la resistencia 

el~ctrica que ha de medirse, tiene una linealidad alta y 

confiable, debido ha esta caractcr~stica no se tomo en cuenta 

las galgas semiconductoras, ya que presentan comportamiento no 

lineal. Los foil strain gauge tienen una precisi6n del 0.1\ 

hasta 10 000 micras de deformación por metro de longitud y del 

l\ por encima de este valor. Como sólo se medirán vibraciones de 

baja frecuencia (0 a 100 hz. relativamente}. Los transductores 

que miden altas frecuencias quedarián fuera de rango para este 

caso, además que pueden no registrar pequeños movimienlos. Los 

strain 9auge se cstan utilizando en varios campos para medir 

movimientos de baja frecuencia. Pueden también captar 

vibraciones ocurridas a una distancia más o menos alejada del 

lugar donde se localiza el transductor. Son fáciles de coJo,~r. 

pero la superficie donde se ha de Instalar debe estar libre de 

contaainant~s, grasas, etc., para evitar errores de medición. 

c} ¿Que exactitud se requiere para medir la variable física?. 

En la 

seleccionan 

mayoria de los caso5 1 los 

implicando si~plemente una 

transductores 

tolerancia en la 
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exactitud. Los requerimientos de exactitud del sistema total 

determinan el grado con el cual se deben considerar los factores 

que individualmente contrihuyen a ésta. Algunos de estos 

factores son: 

l.- Condiciones fundamentales de los transductores: Como son 

tipo y rango de la medición, sensibilidad, excitación, etc. 

2.- Condiciones físicas: Conexiones eléctricas y mecánicas, 

condiciones de montaje, resistencia .a la corrosión, etc. 

3.- Condiciones ambientales: Efectos de no linealidad, efecto de 

h1stére1is, respuesta en frecuencia, efectos de temperatura, 

resolución, etc. 

Debido a que un strain gauge es tan sólo una resistencia 

que varia su valor, provocado por las deformaciones que sufre y 

de acuerdo al aaterial con el cual es fabricado, su tolerancia 

no va •'s alla de 0.15\ de su valor nominal, el cual es dado por 

el fabricante, ade•'s por las características dadas 

anteriormente se puede tener una gran exactitud en la medición. 

De acuerdo con todo lo anterior y aunque posiblemente haya 

transductores que puedan tener algunas 

con respecto al tipo de variable a 

vibraciones). El transductor óptimo 

características mejores 

sensar (en este caso las 

y quo cuáple con los 

requeri•ientos necesarios para este problema, como ya se dijo al 

principio es la galga extensiomitiica de película laainar. Por 

tanto es el transductor a utiliiar para sensar las vibraciones 

del sistema a controlar. 
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Ilb.- Locali%aci6n óptima de cada uno de éstos. 

IIb.1.- Medidor de temperatura. 

Para el sensor de temperatura su lugar físico de 

localización dentro del cuarto de máquinas, puede ser en muchos 

lugares de éste, pero lo importante no es simplemente monitorear 

la temperatura asi por que si. Para que funcione el equipo ya lo 

habíamos mencionado en el capítulo I, se requiere una 

temperatura óptima, y así tener una eficiente producción por 

parte del centro de cómputo. 

&l sensor de temperatura tiene que estar localizado 

principalmente en el cuarto donde este el CPU, con esto se logra 

muestrear variaciones de temperatura que pudieran afectarle. Y 

en cuanto a los demás dispositivos del equipo, también es 

necesario muestrear variaciones de temperatura por si fallara el 

aire acondicionado. 

Generalmente de todos los sensores de temperatura que esten 

colocados en diferentes lugares del centro de cómputo, sólo uno 

de ellos tiene una medición más controlada. 

llb.2.- Kedidor de nuaedad Relativa. 

Respecto al sensor de humedad, también de estos se pueden 
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tener varios, uno de ellos en el cuarto donde se encuentra el 

CPU, cuya medición g~neralmente está relacionada con la 

temperatura muestreada. Además, según se requiera podemos 

instalar otros sensores de humedad, como por ejemplo en el 

cuarto donde están las impresoras. 

Básicamente estos son los principales lugares, claro que 

esto no implica que sean los únicos sensores existentes en el 

centro de cómputo. 

Pri•eramente habíamos hecho mención de un sensor de humedad 

en el cuarto donde se encuentra el CPU, generalmente donde esta 

el CPU están los drives (unidades de disco), por lo tanto se 

cuidan dos partes importantes del centro de cómputo. 

Otro lugar que mencionamos para sensar la humedad relativa 

es el cuarto donde están las impresoras. Para impedir que el 

papel utilizado por las impresoras se humedesca y se deteriore. 

General•ente se almacenan las cajas de papel en este lugar con 

lo que ta•bién se evita el deterioro de éstas. 

En conjunto utilizando los dos sensores simultáneamente se 

logra controlar la alta humedad relativa que deteriora a los 

elementos del equipo y papeleria, la baja hu•edad relativa 

ocaciona que rápidamente sea almacenada la estática y no haya 

manera que se descargue. 
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IIb.3.- Medidor d~ cargas estáticas. 

Como fué señalado en el capítulo de presentación del 

problema una de las variables que tiene que ser controlada en un 

centro de c6•puto es la carga electrostática, la cual tiende a 

afectar primordial•ente a las unidades de: discos, cintas, y 

unidades centrales de procesamiento cuando ésta sale fuera de su 

rnn90 de operación. 

Como es bien sabido, la carga electrostática en la 

actualidad no es una variable que se mida, sino más bien se 

toman las aediadas adecuadas para que ésta no exista como son: 

llevar a tierra los chasises de las diferentes unidades, poner 

pisos antiestáticos, los cuales están hechos a base de 

materiales conductores y que son conectados a tierra física 

.mediante unb ~alla, filtros antiestáticos que ge ponen a la 

salida de los dueto& de aire acondicionado, regulaci6n de la 

temperatura y humedad relativa en el medio ambiente del centro 

de c6mputo, empleo de materiales conductores en los mobiliarios 

a fin de dcsr,argarse mediante el piso falso a través de sus 

bases que deben de ser metálicas, o en su defecto lubricadas con 

grasa de grafito la cual es conductora. 

Sin embargo nunca esta por de•ás que una variable que pueda 

ser •onitoreada, y controlada se mida para prevenir que sus 

desviaciones produzcan problemas. 
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Para tal efecto el comite eléctrico internacional ha 

dictaminado que para el buen funcionamiento de los equipos de un 

centro de c6mputo, que mantienen su óptima operaci6n en un rango 

de humedad relativa entre 40 y 60 el campo eléctrico 

.electrostático debe de estar entre 3 y 5 Kv/a. 

Para garantizar lo anterior nuestro sensor tiene una escala 

de cero a ± 10 Kv/a, que representa un 50\ del valor máximo que 

puede ser medido por nuestro dispositivo. 

Asi miaao a fin de efectuar las mejores mediciones debemos 

de elegir el peor lugar, es decir, el que es más favorable para 

la acumulaci6n de carga electrostática. 

Con fundamento en lo anterior en nuestro centro de cómputo 

el mejor lugar será aquél que tenga las siguientes 

caracteristicas: 

l.- sitio donde la temperatura sea más elevada. 

2.- lugar en el que el aire tenga el •enor movimiento 

posible. 

3.- a una altura •ayor a la del piso falso ya que éste 

te6ricamente se encuentra a un potencial de cero volts. 

4.- !rea con •enor humedad relativa en el aire ya que la 

carga estática se adquiere con mayor facilidad cuando 

la hu•edad relativa es baja. 
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De conformidad con lo anterior consideramos que a una 

altura de 50 cm del nivel del piso y entre dos rejillas del aire 

acondicionado encontraremos las condiciones mencionadas en los 

párrafos anteriores y por ende el sitio idóneo para nues~ro 

sensor. 

El funcionamiento de nuestro sensor será el siguiente: dado 

que la escala de nuestro dispositivo es de cero 

cuando en el medio ambiente se encuentre que 

a ± 10 Rv/m, 

existe una 

intensidad de campo mayor de más 5Rv/• o, -5 Rv/• se enviará una 

señal de alarma que será procesada por nuestro MCU. 

Lo anterior será 

interfase adecuada y 

controlador. Mismos que 

próximos capítulos. 

efectuado mediante el diseño 

el programa que contenga el 

se desarrollarán y analizarán 

IIb.4.- Medidor de flujo de aire. 

de la 

micro 

en los 

El sitio óptimo donde colocaremos nuestro sensor p~ra medir 

el flujo de aire es a la salida de las manejadores de aire. 

IIb.5.- Medidor de acústica. 

Aunque generalmente los equipos de cóiputo, vienen de 

fábrica con un aislante ac6stico, el cual impide que el ruido 
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9P.nerado por estos, sea transferido al medio ambiente, o en su 

defecto lo menos posible. Pero no siempre lo anterior es cierto. 

Por otro lado, también mucho del ruido dentro del cuarto de 

c6mputo, es emitido por las manejadores de aire acondicionado, 

asi como por el personal y equipo adicional que se encuentre u 

opere dentro de éste. 

Además, al disefiar un cuarto de c6mputo, las paredes y 

techos generalaente son de un material que absorbe ruido 

(material ac6stico). Sin embargo, es recomendable tener una 

medida del ruido que exista dentro de dicho cuarto, ya que como 

se aenciono anteriormente, el ruido afecta principalmente al 

personal de operación. 

Si el 

constante, 

operación 

ruido dentro del cuarto de cómputo es intenso y 

este muchas veces provocará fallas en el personal de 

(por falta de concentración), y en el peor de los 

caso&, puede causar problemas de salud en dicho p~rsonal. 

Por lo dicho en párrafos anteriores, el sensor de ruido se 

recoaienda este instalado en el lrea de operación. 

Ilb.6.- Sen•or de BUllO. 

Pasareaos ahora a aencionar los. lugares adecuados y 6ptimos 
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para la colocación de los sensores de humo, la cual es otra de 

las variables a controlar por nuestro sistema. 

Sabemos que 9eneralmente, tanto el piso, paredes y techos 

para cuartos de cómputo son construidos con material de 

combustión lerita. Por lo que los sensores de humo dentro de 

nuestro cuarto de cómputo, nos sirven básicamente para 

protección del equipo de cómputo, principalmente las unidades de 

disco para evitar los comúnmente. conocidos "aterrizajes de 

cabezas•; los cuales se dan al pasar partículas de humo, por el 

espacio que existe entre la cabeza de lectura/escritura y la 

superficie de lectura/escritura del disco. 

También, no debemos olvidar que estos sensores, tienen la 

función de indicar la posibilidad que existe de un incendio. 

Para la instalación de los sensores de humo, debemos 

considerar lo siguiente: 

a.- Lu9ares con aaterial flamable. 

b.- Tableros de distribución de carga. 

c.- Equipo sensible a humo. 

Lugares con aaterial flaaable. 

Estos lu9ares son aquellos en los cuales existe aaterial 

flaaable co•o: papel, madera, tela, ~te. Dentro del cuarto de 
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c6mputo generalmente ne trabaja con impresoras y/o termlnales de 

lmpresi6n, las cuales trabajan con papel, y debido a esto se 

tiene una cantidad conveniente de papel para ou uso. 

Tableros de distribuci6n de carga. 

En los tableros de distribución de carga, debemos tomar en 

cuenta que por la naturaleza del funcionamiento de estos, se 

pueden producir y/o provocar arcos de corriente (chisporroteos 

de ener9ia), los cuales pueden causar que los materiales que 

sean alcanzados por estos, pudiéran encenderse en flama y 

provocar un incendio. Generalmente, para evitar los incendios 

debido a lo anteriormente mencionado, se procura en lo posible, 

no colocar materiales flamables cercanos a dichos tableros. 

Equipo sensible a huao. 

Esto normalaente se dá por las especificaciones de 

fabricaci6n y/o funcionaaiento del. equipo. 

Considerando lo dicho en los párrafos anteriores, es arriba 

de estos lugares donde debemos de colocar nuestros sensores de 

huao. 

Estos sensores, generalmente se colocan sobre el techo, ya 

que por las propiedades físicas del humo, éste tiende a subir, 

debido a que su densidad es menor que la del aire del medio 
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a111biente. 

Ilb.7.- Medidor de Vibraciones. 

Dentro del análisis de selección de los transductores, se 

tiene en cuenta un aspecto 111uy i111portante para ·su correcto 

funciona111iento, esto es, la localización de cada uno de ellos, 

en el lugar más apropiado para cada variable a medir, con esto 

se asegura que los sensores tendrán menor posibilidad de error, 

cada uno de los transductores debe tener una localización ópti111a 

dentro del cuarto de cómputo. Como se explico anteriormente en 

otro tema, los desplazamientos o vibraciones pueden causar en 

cierto 111omento problemas al sistema ya sea, pérdida de 

información, errores de lecturas y escritura o algún otro 

problema. 

En este tipo de sistema, hay muchos lugares importantes que 

son suceptibles a cualquier tipo de vibración, la cual puede 

ocasionar serios problemas dentro del sistema. En tal caso, y 

tomando en 'cuenta lo anterior, se eliqio ol &itia eás ~decuado 

para sensar la señal de vibración que ha de ser controlada. 

La localización óptima, en nuestro caso será en las 

unidades lectoras de diséo, tanto disco duro como flexibles, así 

como las lectoras de cinta magnéticas. Estas unidades pueden 

presentar grandes proble•as dentro del sistema, debido 

vibraciones o •ovi•ientos bruscos que se puedan presentar. Tanto 
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duros corno en discos flexibles, hay una pequeña 

entre las cabezas lectoras y la supP.rficie de los 

tal manera que al haber un movimiento se puede 

roces a choques entre ambas y esto puede dañar la 

de los discos, y en consecuencia la información que 

En las cintas magnéticas, dicha cinta pasa sobre la 

cabeza lectora, y ésta tiene que ejercer una pequeña presión 

sabre la superficie de la cinta para tener un buen contacto y 

así lograr una buena transmisión de información. En el momento 

en que se presenta una vibración considerable, la cabeza puede 

presionar más de la debido la cinta y dañarla a bien na tocarla 

lo suficiente, de tal forma que se puede perder información. 

De acuerdo con esto, el lugar más indicada para colocar los 

sensores de vibración es en las unidades de lectura y escritura 

del siste•a (Discos duros, discos flexibles y cintas magnéticas) 

o muy cerca de ellos, ya que los sensores pueden detectar 

facilmente pequeños movimientos a una distancia más o menos 

alejada del lugar donde se presenta el fenómeno, entonces pueden 

ser medidos la aayoria de los desplazamientos que ocurran dentro 

del sistema y con mayor razón de vibraciones en estas unidades. 

Para todo esto, también es necesario colocar de una manera 

correcta el transductor (strain gauge) de vibración. Para evitar 

que el sensor produzca errores en la medición de la señal, se 

lleva a cabo una técnica sencilla para su colocación o adhesión 

en la superficie donde se ha de instalar, a continuoción se 
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explíca brevemente la forma de colocación del transductor. 

~ontaje del transductor. (Preparación de la superficie). 

Con el fin de que el adhesivo a utilizar en el montaje del 

sensor tenga un buen rendimiento, es necesario que la superficie 

sea debidamente acondicionada antes de colocar éste. De acuerdo 

con las especificaciones del fabricante se deben seguir las 

siguientes instrucciones para una superficie metálica: 

l) Es necesario desengrasar o eliminar impurezas de la 

superficie donde ha de ~ce colocado el sensor, esto se soluciona 

mediante la aplicación de un solvente tal como: Cloroetileno, 

alcohol, freón o cualquier otro que nos ayude a limpiar la 

superficie, la cual debe tener el doble del tamaño del strain 

gauge. Sin dejar evaporar el solvente, se limpia el área de 

adhesión con una gasa o trapo limpio, este procedimiento se 

repite tantas veces sea necesario hasta que la superficie quede 

perfectamente limpia. El mejor solvente para este caso es el 

freón. La figura 2.1, nos muestra este procedimiento. 

2) Para eliminar irregularidades y restos de óxido en la 

superficie, es necesario lijarla y pulirla con una lija suave, 

humedeciéndola en un ácido débil para evitar que queden 

partículas debido al lijado del material. Adem~s de esto es 

necesario neutralizar el ácido can una solución alcalina, para 

que el pe de la superficie esté en óptimas condiciones para 
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recibir el adhesivo. Despu6s de esto es necesario trazar unos 

ejes de referencia para la colocación adecuada del sensor en el 

área de adhesi6n; eGtos ejes son para colocar el sensor de 

acuerdo a la dirección de los desplazamientos. La figura 2.2 nos 

•uestra este procedimiento. 

·:. 

al 

b) 

Figura 2.1.- (a) Desengrasado; (b) Limpieza. 

3) Para llevar el atrain 9au9e deade su estuche hasta la 

superficie donde se ha de colocar, es necesario colocarlo 

pri•e.ro en un vidrio li•pio con unas pinzas para evitar 

ensuciarlo, con una cinta adhesiva transparente se efectúa el 
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tcaslado hacia la superficie de instalación, coloc&ndolo de 

acuerdo a los ejes de ceferencia trazados anticipadamente. La 

figura 2.3, nos muestca este procedimiento. 

a) 

b) 

Fig. 2.2.- (a) Trazado de ejes de referencia; (b)Neutralización. 

4) Se procede a colocar el tranductoc en la superficie, el 

adhesivo a utilizar puede variar de acuerdo a las 

especificaciones de colocación. Los adhesivos mi~·utilizados 

para ~ste caso ·son: Resina epóxica, polymida o cemento cer&aico, 

pue.de haber oteo tipo de adhesivos al igual qu,. desengrasantes, 

pero O!stoa son loa ais apropiados para ~ste c~so. 
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a) 

b) 

rigura 2.3.- (a) Traslado del cristal hacia la superficie de 

colocaci6n¡ (b) Colocaci6n del transductor. 

una vez aontado el transductor y con ios hilos de 

interconexión ya soldados, e1 necesario hacer algunas 

coaprobaciones: 

1) INSPECCION OCULAR: con una lupa de gran aumento, se puede 

observar 1i no ha quedado alguna bolsa de aire o zona sin 

adherir bajo el soporte del sensor. 

2) CO"PROBACION DE AISL~IENTO: Por medio de un ohaetro se mide 

la resistencia .de aislamiento, si es· menor·a 100 aegaohms, pued~ 
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haber erroreG de medici6n. 

3) ftEDICION DE LA RESISTENCIA: Es necesario medir la resistencia 

del sensor con un ohmetro de alta sensibilidad. 

La figura 2.4 nos muestra el aspecto de un strain gauge ya 

instalado. 

ff'ltrtnci.u 
de l&CJ•19a 

soport• 
d• l• 

9al9& 

tin dt 
ftter11"'1C:\c 

Figura 2.4.- Aspecto de un strain gauge ya montado. 

Ilc.- Disefio.de cada una de l~a interfases hacia el ftCU. 

XIc.1.- Transductor de teaperatura. 

En el diagrama de bloques se puede observar ·1a ··etapa: 

sensora de temperatura, la cual sólo consta del transductor 
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LK35C, dondP. éste estará en contacto con el medio ambiente. 

Transductor 

LP135C 
Amplificador PICU 

Figura 2.5.- Diagra•a de bloques del.medidor de temperatura. 

La etapa siguiente es el amplificador, que consta de un 

arreglo de componentes, básicamente formado de un TL074. En esta 

etapa, se aaplifican los voltajes obtenidos del transductor para 

asegurar una entrega de O a 5 volts al PICU y esta etapa se 

implemento en base a un circuito aaplificador no inversor muy 

básico. v-

Figura 2.6.- Circuito amplificador (no inversor). 
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IIc.2.- Transductor de humedad. 

El transductor de humedad es de tipo resistivo, el PCRC~ll 

UD (sensor) de la PllYS-CHEM SCIENTIFIC CORP. El copolimero 

estireno es un recubrimiento químico del sensor, esta capa 

resistiva varia con la humedad relativa y su respuesta as 

razonablemente corta, del orden de segundos. 

·~~~~~~~~~~PHYS-CHEHICAL RESEARCH CORP. 
~ ._ PCRC-1 IHD 

SENSOR DE HUMEDAD RELATIVA 

::: CURVA DE RESPUESTA ESTANQ{</l 
'-H+HTrr-..--,-IJ.l·IH-1---~l-H-H,_-lRESISTENCIA-HUMEDAD RELATIVA 

9 25'C Y bO Hz 

~ ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ~· 
o. 

-~ ..... .., _ __, ....... __ _ 1-r, ·~ 

Figura 2.7.- variación de la resistencia del transductor de 

humedad relativa, ante los cambios de esta variable. 
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Comparando el comportamiento del sensor (resistividad) 

contra la humedad relativa del medio ambiente (ver figura 2.7) 

se aprecian dos rangos diferente& de humedad, de % a 28 % es 

una recta, y 28 al 100 \ es una curva, cubriendo cuatro 

décadas de valores de resistencia del transductor 1 K - 10 M • 

De la gráfica se observa que el comportamiento del 

transductor varia en 1\ de error de huaedad relativa, que 

garantiza un rango de trabajo en 15 \ a 90 \ • 

Para el diseño del circuito que realizará las lecturas de 

huaedad a través del transductor, se debe evitar que pasen 

componentes significativas de corriente directa, esto implíca 

que el sensor deba estar alimentado por una señal de AC sin 

componente de CD. para evitar migración electroquímica en 

detrimento de su funcionamiento. 

-
Oscilador Amplifica- Rectificador Ampli f lea-
balanceado - dar de ,._ de precisión ,__ dor '-- MCU 
de onda ganancia de onda logarí tmi-
senoidal variable completa ce 

~~ 

....... 

Figura 2.8.- Diaqraaa de bloques del circuito para la medición 

de humedad relativa. 
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Oscilador balanceado de onda senoidal. 

Cuando el voltaje de salida del oscilador aumenta arriba 

del voltaje zener, éste o el otro (dependiendo de la polaridad 

de Vo) se interrumpe. Entonces el zener deriva al resistor de 

10 KQ para reducir la ganancia del amplificador y evitar que Vo 

se impulse hasta -Vsat. El resistor de 25 K2 permite el ajuste 

de Vo desde valores pico de cerca de l.5 vz u ev a -Vsat. La 

salida de onda senoidal resultant~ tiene Muy poca distorsión. 

Para mejores resultados, la salida del oscilador se conecto a un 

seguidor de voltaje para evitar sobrecarga indebida. 

'j .f.I/ 

Figura 2.9.- Oscilador de onda senoidal. 

Aapllficador de ganancia variable. 

Se utiliza un amplificador operacional ITL074) en 

configuración de inversor. La función de tran&fecencla e~: 
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2. 1 

Es importante resaltar el hecho de que la terminal de Re 

esté conectada a la entrada inversora del amplificador 

operacional, se encuentre a tierra virtual y si su extremo 

opuesto recibe una seftal balanceada en voltaje respecto a cero, 

dicha resistencia se encontrará bajo condiciones permanentes de 

funcionamiento sin componente de di(ecta. Esto ha sido previsto, 

de manera que en este sitio sea colocado el transductor de 

humedad relativa, consiguiendo así hacerlo operar de acuerdo a 

las condiciones especificadas por el fabricante. 

Posteriormente veremos que en el último bloque 

(amplificador logarítmico) es conveniente que los niveles de 

voltaje empleados como entradas a él, se encuentren dentro de un 

rango de O a 10 Volts. Pero antes de entrar a esta etapa tenemos 

un rango de voltaje positivo y negativo de S Volts. La ganancia 

de disefto •6xiao para esta etapa deber6 ser 2. 

El switcheo para tomar los valores de resistencia fija para 

cada rango se realiza por medio de un multiplexor (4053, US) de 

una entrada a dos salidas, el cual es controlado por una señal 

proveniente del RCU. 

Los rangos de humedad relativa, que corresponden a la 

resistencia eléctrica del transductor y que deben de tomarse en 
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cuenta al realizarse la realimentación del amplificador 

operacional, a fin de obtener la máxima ganancia igual a dos, 

para los valores mínimos de resistencia del transductor para 

cada uno de los rangos. 

Rangos de Rangos de resistencia Resistencia de 
HUMEDAD RELATIVA del transductor realimentación 

( \) (2) ( 12) 

mín máx mín máx 

o 28 200 10,000 400 

28 100 1 200 2 

Figura 2.10.- Resistencia de realimentación de acuerdo a los 

rangos de humedad relativa y valores de resistencia del 

transductor. 

TRANS!llf.TOI' 

P0«:-11 Hl! 

Pes 
--1.\CV 

~-+--.,/o~+--------, 
o --1~-------.. 

Figura 2,11.- Di~grama de( amplificad6r de ganancia variable. 
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Observc<1do los valores de la tabla (figura 2.10), la 

resistencia fija de realimentación deberl ser el doble del valor 

mínimo de resistencia del transductor en cada rango, por lo 

tanto a la salida de este bloque se obtendrá una forma de onda 

cuadrada, cuyos valores pico a pico, variarán entre ! 10 Volts 

como máximo y ! 50 mV como mínimo. Ver figura 2.11. 

Rectificador de precisión de onda co•pleta. 

En esta etapa se pretende rectificar y filtrar la señal 

cuadrada que se obtiene a la salida del amplificador de ganancia 

variable, con el fin de obtener un nivel de voltaje constante 

cuyo valor sea proporcional, a la humedad relativa del medio 

ambiente (considerando t~mbi~n la forma logarítmica). 

Debido a los bajos voltajes (50 •V) dicha rectificación 

tiene que ser de precisión y olvidarse del rectificador de 

diodos convencional. Por lo tanto el circuito que se utilizari 

es de dos amplificadores operacionales AOl y A02 (en TL074) y 

los diodos o1 y o2 (1N914) y resistencl~~ R14 ,R15 ,R16 ,R17 y 

R18 todas con el mismo valor, los capacitares c2 y c3 como 

muestra la figura 2.12. 

En la figura 2.13, se muestra el funcionamiento cuando el 

voltaje de entrada es positivo. El diodo o1 conduGe, mientias 

que o2 se encuentra en corte, de manera que ambos amplificadores 

se co~portan como inversores. 
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RI(, Rn Pi .. 
...... 

tH 
v~ n.~ 

Vs3 

'{)o,. 
NJ2. 

c~llc~ V 

fü~ 

": -:;:;:-

figura 2.12.- Rectificador de precisión de onda completa. 

Como la entrada inversora del amplificadores AOl está a 

tierra virtual, se establece en n14 una corriente r 1 n Ve / R, 

que es la misma que circula a través de R15 , por lo que : 

.V1 - - R X I1 • - ve 2.2 

Al no circular corriente en n16 la entrada no inversora del 

amplificador A02, se encuentra a tierra virtual, al igual que la 

inversora y v2 • O, por lo que la corriente a través de R17 es 

r 2 •Ve/ R que ·es la misma corriente que circula a través de 

R18 , donde: 

Vs • R x r 2 2.3 

vs • Ve cuando ve > O 2.4 
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¡¿,!, R11 ~." --
R•1 

1'1 

~ r~ 

+Et t:>:a. A~- RL 
?1' 

Figura 2.13. Flujo de la señal con entrada positiva. 

Cuando el voltaje de entrada sea negativo (ver f igu1a 

2.14). En este caso el diodo o2 conduce, mientras que o1 se 

encuentra en corte. Como la entrada inversora del amplificador 

AOl, est.§ 11 tierra virtual, la corriente a través de R14 es: 

2.5 

pudiendo además establecerse que: 

2.6 

Ambas entradas al ampÚficador operacional 1102, se 

encuentran ~1 mismo potencial y debido a que R15 • R17 • R18 • se 

obtiene r 2 • 2r 1 por lo tanto 
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con esto se obtiene: 

vl - R15 X Il - _l~ R X I - _1_ ve 
3 

V2 - vl + R17 X Il - ~l- Ve+ ·1 R i 
3 3 

Capítulo II 

2.7 

a _2_ ve 2.8 

3 

y de manera similar, el potencial a través de R18 , es (1/3)Ve, 

por lo que V& • ve cuando Ve < O. 

Figura 2.14.- rlujo de la señal con entrada negativa. 

El valor de las resistencias, se elige, de manera que la 

corriente que circule sea pequeña, para aantener bajo el consuao 

de potencia y lograr que estos componentes sean de dimensiones 

reducidas. 
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Seleccionando resistencias con capacidad de disipación de 

potencia de 1/4 de watt y conociendo que el mÁximo valor de 

voltaje a obtener será de 10 Volts, se puede establecer la 

siguiente desigualdad: 

VI 5 250 n>W 

I 5 250/10 

5 25 mA 

Los diodos seleccionados soportan una corriente promedio de 

200 mA y el peor de los casos es que circule 21 a través de o1, 

por lo que no existe problema en cuanto a estos dispositivos. 

Para obtener un bajo consumo de potencia, se elige I • lllA 

y se obtiene que R • 10 K2. 

Por últ!m·o los capacitares entre la salida del A02 y 

tierra, c 2 y c 3, sirven para filtrar las señales de alta y baja 

frecuencia a la salida del circuito. Se eligiéron los valores de 

0.1 µf para el filtrado de alta frecuencia y 10 µf para el de 

baja frecuencia. 

Allplificador logarítaico. 

Para esta etapa se utilizará un ICL8048, qu~ es un 
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anplificador logarítmico monolítico, es capaz de manejar una 

varhci6n de tres décadas de voltajes de entrado, está 

totalmente compensado por temperatura y ha sido dise~ado para 

entregar un volt de salida por cada cambio de una década en el 

voltaje de entrada, considerando un factor de escala igual a 

uno, la corriente de referencia y los voltajes de offset, son 

ajustables desde fuera del circuito por medio de componentes 

externos. 

Analizando el circuito del amplificador logarítmico, 

observaaos que : 

le • lcoa 2.9 

VBEQa - .EL Ln __ i_e_ 2.10 

q 1soa 

VBEQb - __!IT_ 
Ln __ i_e_ 2.ll 

q 1sQb 

va • R22 vs 2.12 

RB + R22 

Considerando un voltaje diferencial igual a cero entre las 

entradas inversora y no inversora ~el amplificador ope~acional 

A04 (al igual en el caso del A03), se puede establecer la 

ecuación 
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2, 13 

sustituyendo (2.13) en (2.12) y despejando V
5 

, tenemos 

vs - - Rs + R22 (VBEQb - VBEQa) 2.14 

R22 

sustituyendo (2,10) y (2.11) en (2.14) tenemos 1 

Va ..!!... RB + R22 Ln Ie - Ln ~- 2.15 

q ª22 1 sQa 1SQb 

Vs _!.'!.... RB + R22 Ln le 1sQb 2.16 

q R22 1 soa 1 r 

Debido a que a•bos translatores (Qa y Qb), est6n 

construidos en el •i••o sustrato de silicio, con la misma 

geometria y se encuentran en condiciones siailares de 

teaperatura y operac16n, sus corrientes inversas de saturación, 

pueden considerarse i9tial~e, afin ~nte ~•plias variaci~nes en la 

teaperatura ••b.iente, por lo cual se obtiene : 

Vs 2.17 
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Transformando de 

decimales, obtenemos 

vs 
q 

logarítmos naturales a 

I , 
LnlO log10 _e_ 

Ir 

Capítulo lI 

logarítmos 

2.18 

El circuito integrado ICL8048 pre.senta la particularidad de 

estar diseffado de manera que el téraino: 

! - LnlO ~ RB + Rz2 2.19 

q R22 

el factor de escala, sea igual a uno cuando R22 • l K • 

De hecho el fabricante especifica que el circuito puede 

operar para diversos valores de K, los que se obtienen al variar 

el valor de R22 • El valor que debera tener R22 en funci6n del 

deseado para !, puede obtenerse por medio de la f6raula: 

941 2.20 

11 - 0.059 

Como en nuestro caso deseamos una varia'ci6n de 2 Volts a la 

salida del circuito por cad~ década de variaci6n de voltaje de 

entrada ver figure 2.15 (a fin de ocupar casi por completo el 

rango de valores de voltajes de operación O a 5 V del 

convertidor 11/D del "CU), se obtiene e través de la ecuaci6n 
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(2.20) el valor de R22 • 485 2, con lo que se podrá exprc~ar Vs 

como: 

V 6 • -2 (Volts) log --~-
1, 

V
6 

• -2 (Volts) log 

2.21 

2.22 

2.23 

En vista de que los valores de Ir y R19 son constantes, se 

obtiene el voltaje de salida en función del logaritmo decimal 

del voltaje de entrada. 

La corriente de referencia máxima para el circuito, de 

acuerdo a especificaciones del fabrica.nte, es de 2 mA (Ver 

apéndice), y con el fin de que opere el circuito en el valor 

medio, se elige que Ir • l IDA. 

De acuerdo con la ecuación (2.23), el· mayor voltaje de 

entrada provocará el ~enor voltaje de salida. Conociendo que el 

•ayor voltaje.de entrada será dé 10 Volts y seleccionando como 

•enor voltaje de salida O volts, de la misma ecuación 12.231 , 

se obtiene que el producto R19 x Ir , deberá ser igu~l a 10 

volts .Y hablando elegido I e • 1 mA, se obtiene que el valor de 

R19 deberá ser de 10 K . 
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sustituyendo eatos valores en la ecuaci6n (2.23), obtenemos 

la func16n de transferencia para este bloque : 

V
8 

• - 2 log :!..!!_ 
10 

2.24 

coao la variaci6n aproximada que tendremos en los voltajes 

de entrada será de 50 mV a 10 mv, se obtendrá coao rango de 

voltajes de salida de 4.6 V a O V • el cambio en el voltaje de 

salida aerá de 2 volta por cada década de variaci6n en los 

voltajes de entrada, lo cual se expresa en forma gráfica por 

medio de la figura 2.15. 

Us 
6>fl::::---.---r-;-...,......"IT!ir---.-~-..-,,........ ....... ~....-...,....., ........ -,......, 

1111 
5-r---~i....+44-l-l·~~-+-~+44+!+1-~-l--!-i-...~~lli 

4 -H+H¡l¡'t 

.1 

. !! 
J '•t: : ! "u 

10 
u. 

Figura 2.15.- variaci6n de voltaje de salida con respecto a 

los de entrada ·para el aaplificador logaritaico. 
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Con el fin de que la respuesta del circuito sea la máG 

cercana posible a la descrita por la ecuaci6n ( 2. 2 4 J • es 

necesario que sean independientes de la variación de la 

temperatura, el valor del factor de escala 11:' el valor de 

resistencia de entrada R¡g y el valor de la corriente de 

referencia Ir. 

El factor de escala 11:, se tiene que (KT/q) ~n 10 tiene un 

valor aproxim11do de 59 mV a 25 .•c, y con el fin de que se 

obtenga una varaci6n de 2 volts de salida por cada década de 

varaci6n en el voltaje de entrada, el término (R8 + R22 l/R22 , 

deberá valer 33.9 de acuerdo a la ecuación 2.16. Como R8 es una 

resistencia interna, cuyo valor a 25 •e es de 15.95 K~, entonces 

el valor de la resistencia externa R22 deberá ser de 

aproximad~mP.nte 465R. Con el objeto de que el factor de escala K 

se mantenga constante a pesa~ de las variaciones de.temperatura, 

el término (~8 + R22 )/R22 , debe tener una característica 

inversamente proporcional a la temperatura (l/T), de manera que 

compense al 'téraino KT/q. En el ICLB048 esto Ge obtiene por 

n~d!o de le resistencia interna P"B, que ee del tipo de película 

metSlica delgada, y durante el proceso Je !abricaci6n del 

circuito integrado, ha sido depositado en su interior. Como ya 

se dijo el valor nominal de esta resistencia a 25 •e es de 

15.95KR y posee un coeficiente de temperatura cuidadosamente 

diseftado, para poner la compensación necesaria por variaciones 

de dicho parámetro ambiental. 
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De lo hasta ahora dicho respecto al bloque aquí tratado, 

puede notarse que algunas de las principales ventajas obtenidas 

de emplear en el circuito integrado ICL8048, son : 

Las características inherentes de acoplamiento entre los 

transistores Qa y Qb. 

La presencia de la resistencia interna de película metálica 

delgada 18 • 

Ya que ambos hechos permiten y simplifican la compensación 

en temperatura necesaria en este bloque. 

Las resistencias R22 y R19 (el segundo punto el valor de la 

resistencia de entrada Rl9), son externas y deberán ser del tipo 

de película metálica de bajo coeficiente de temperatura. 

En cuanto al tercer punto (el valor de la corriente de 

referencia Ir), se obtiene la no dependencia de las variaciones 

en teaperatura para la corriente de referencia Ir, por medio del 

uso de una fuente de corriente constante, compensada en 

te•peratura. Para este efecto, se eaplea. un circuito integrado 

Lll234 (que ea una fuente de corriente ajustable de tres 

terainalee), configurado.gracias a tres coaponentes externos, 

dos resistencias R20 y R21 con un diodo 1"457, co•o fuente de 

corriente constante con coeficiente de teaperatura cero, (ver 

figura 2.16), Por ••dio de este circuito se obtend~á (sin 
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importar las variacioncc de temperatura), una corriente 

constante de 1 mA, que se empleará como entrada a la terminal 16 

del amplificador logarítmico ICL8048. 

+V 

!-V l 
¡_R __ _, 

-V 

Figura 2.16.- Fuente de corriente constante con coeficiente de 

tellpcratura cero. 

A continuación :e obtienen los valore& de los 1esistencias 

R20 y R21 , que se e11plearán asociadas al LMi34" de acuerdo a las 

recomendaciones del fabricante (ver apéndice). 

2. 25 

Ir • 2IR20 2. 26 
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y como deseamos que Ir • 1 mA, tenemos que IR20 • 0.5 m A. 

D.e. 1011 datos técnicos para el LR234, tenemos que a 25 •e 

VR20 • 64 mV 2.27 

R20 • VR20/IR20 • 0.64/SxlO • 128 2.28 

por lo tanto 

1121 • l.28Kll 2.29 

Esta configuración del circuito integrado LH234, actúa como 

fuente de corriente constante con el coeficiente de temperatura 

cero, gracias a las dependencias de la corriente que circula a 

travé• del diodo con respecto a la temperatura y que ae observa 

en la ecuaci6n de corriente del diodo. 

l • Is eqVd/KT 
D 

2.30 

De acuerdo ~ ello, dicha dependencia es inversamente 

proporcional a la temperatura, lo cuai compensa la vari~ci6n 

directamente proporcional a la temperatura en la corriente· de 

salida del Lll234. 

Respecto a los efectos téraicos, es necesaria la cercania 

física entre la fuente de corriente y el diodo de coapensac16n, 
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a fin de que este proceso se efectuc de una manera adecuada. 

De igual for~a, la resistencia de ajuste n20 , deberá 

encontrarse físicamente cercana a la fuente de corriente, 

evitando colocarla en sockets, debido a que los niveles de 

voltaje que determinan la corriente de operación, son menores a 

100 av, por lo que habcan de evitarse los efectos de aumento y/o 

varaci6n de resistencia en las uniones de este componente. 

Volviendo al circuito integrado ICL8048, es importante 

sefialar que deberSn ser ajustados los voltajes de offset de los 

amplificadores operacionales internos {~03 y A04), al igual que 

la resistencia R22 que detP.rmina el factor de escala a emplear. 

Habrá que señalar al respecto, que un amplificador 

109aritmico, a diferencia de un amplificador operacional normal, 

no puede oer ajustado en su offset con sólo aterrizar sus 

entradas (ya que el logaritmo de cero tiende a menos infinito); 

al reducir la corriente de entrada a cero, se priva a Qa de 

corr!ent~ de colector, abriéndose la malla de realimentación 

alrededor del A03. 

En vez de esto, es necesario ajustar el voltaje de offset 

en cero, para cada uno de los amplificadores operacionales IAOl 

y A04) por separado y despu~s de ello ajustar el factor de 

escala. 
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En la figura 2.17, se observa el diagrama electrónico 

correspondiente al bloque aquí descrito, con todos los elementos 

que contendrá y a él se hace referencia en la siguiente 

descripción acerca de los ajustes de offset y factor de escala. 

-

... 

Figura 2.17.- Circuito definitivo para el amplificador 

logarítmico. 

1.- Se deberá conectar durante el ajuste una resistencia.de 10 

ll~ entre las ter•inales 2 y 7 del lCL8048 - (obteniendo un 
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amplificador inversor con ganancia uno). Sin voltaje de entrada 

alguno, se ajusta R23 hasta que la salida del A03 (terminal 7), 

sea O v. Una vez hecho lo anterior, se retira la resistencia de 

10 ~2 colocada temporalmente. 

2.- Se hace que el voltaje de entrada sea igual a 10 V, a fin de 

obtener una corriente de entrada Ie • l mA, igual a la de 

referencia Ir y se ajusta R24 , de manera que se obtenga O V como 

salida de A04 (terminal 10). 

3.- Se hace que el voltaje de entrada sea igual a 100 av, 

obteniendo una corriente de entrada de 10 µA, mientras que la 

corriente de referencia continua siendo 1 JIA (2 decadas mayor). 

Se ajusta R22 para obtener un voltaje de salida de 4 V, 

consiguiendo así un factor de escala de 2 V/década. 

Del análisis antes efectuado respecto al amplificador 

logarítaico, se tiene que el voltaje vs a su salida, que es el 

de salida del circuito externo al "cu, puede expresarse como: 

vs 2 log V 
2. 31 -- __ e_ 

10 

donde: 

v., - Rr s 2. 32 

Rt 
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por lo tanto: 

2.33 

que es la funci6n de transferencia para el circuito externo al 

ftCU dedicado a la medici6n de la humedad relativa. 

figura 2.18.- Circuito electrónico total para el medidor de 
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Finalmente en la figura 2.18 se muestra el circuito 

electrónico completo para el medidor de humedad y en la figura 

2.19 la respuesta del voltaje da salida de dicho circuito anle 

las variaciones de la humedad relativa del medio ambiente. 

Vs 
<volts> 

5....--,...-,...~~--_,.._,..~_,.._.,~~~_,..~-,...~~~~...., 

4 

2 

0+-~+-~.;...--"-r-~~-..,f--~i----i~--i~-t-~"""' 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Humedad Relativa <%> 

Figura 2.19.- ~espuesta del circuito medidor de humedad ante los 

cambios de esta variable. 

IIc.3.- Diseño de la interfase con el ~CU del •edidor de 

ca•po eléctrico de estado sólido. 

Como fué señalado en el capitulo de medición de la variable 

de ca•po eléctrico, el sensor es alimentado por una señal 

alterna de 5 volts de pico, a '!na frecuencia de 60 hertz; y en 
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función de la intensidad del campo, el voltaje sensado máximo es 

de 3.495 volts pico para una intensidad de 10 Kv/m, en tanto que 

el mínimo es de 1.495 volts pico para una intensidad de campo de 

-10 Kv/m. 

Los voltajes hasta ahora obtenidos corresponden a una señal 

de tipo senoidal cuyo valor promedio es cero como se muestra en 

la figura 2.20. 

V(t) 

figura 2.20.- Señal scnoidal. 

Por lo tanto para que logremos llevar a cabo la medición 

del volt6je es necesario rectificar la señal, para lo cual se 

propone llevar a cabo esta función mediJnte un circuito 

rectificador de media onda como el que se muestra en la f iguca 

2.21. 
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Vo.. 
RI 

Figura 2.21.- Rectificador de media onda. 

En la figura la fuente de alimentación e6 el voltaje· que 

nos proporciona el sensor, el rectificador es un diodo de 

silicio cuyo valor típico de resistencia cuando está encendido 

es de 80 ohms, y tiene un voltaje de encendido de 0.6 volts. 

Por lo tanto el circuito equivalente para calcular el 

voltaje de o.e. se muestra en la figura 2.22. 

Figura 2.22.- Circuito equivalente. 
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Dado que el diodo es de silicio con un voltaje de encendirlo 

de 0.6 volts y una resistencia de encendido de 80 ohms, que se 

conecta en serie con la resistencia de carga de un megohm; y 

dado que la resistencia de carga es mucho mayor el voltaje de 

o.e. sería: 

Im va - Vd 2.34 

Rl 

Im • 3.495 - 0.6 

lx!0 6 

1dc • 2.35 

~ 

1dc • 
2.9Xl0- 6 

Idc - 0.923Xl0- 6 amps 

Vdc - 0.923 volts 

Donde a partir de este momento el voltaje obtenido de 

corriente directa equivale a la intensidad del campo elictricc 

de 10 ltv/111. 



naciendo los mismos cálculos que los efectuados en los 

párrafos anteriores encontramos que para una intensidad de campo 

elictrico de -10 Kv/m, el voltaje de D.C. es de 0.285 volts. 

El 

fil traje 

siguiente pazo consisle en poner un 

del tipo electrolítico que en nuestro 

micros a 25 volts que es un valor comercial. 

capaci tor de 

caso será de 10 

Hasta este momento tenemos un yoltaje de corriente directa 

con las siguientes características: 

E l':V/m 

- 10 

o 
10 

TABLA RESUl1EN 

0.285 

0.603 

0.923 

V ac 

l. 495 

2.495 

3.495 

Nuestro convertidor analógico digital maneja un rango de O 

a volts, por lo que requerimos poner las etapas que se 

muestran en la figura 2.23. 

Seguidor Sumador Amplificador ~~-~, 

Figura 2. 23. 
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De la figura se observa que se requiere de un acoplador de 

impedancias, el cual estará constituído por un seguidor de 

voltajes a base de un operacional, el cual nos ofrece las 

características: impedancia de entrada muy alta a fin de evitar 

caídas de potencial por el cableado, ganancia de voltaje 

unitaria. Ver figura 2.24 en la que se muestra el diagrama de la 

etapa de seguimiento de voltajes. 

Figura 2.24.- Seguidor de voltaje. 

La siguiente etapa la c6nstituye un sumador-ya que como e& 

de nuestro conocimiento, actualmente nuestro sensor nos ~nvla un 

voltaje de 0.285 volts cuando el campo elictrico electrost~tico 

es de -10 ~v/m, y como nemes definido que para nuestro 

convertidor requerimos que al tener este valor de campo al 

voltaje sea O ~olts se prepone el circuito mostrado en la figura 

2.25. 
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Yo 

J_ 

figura 2.25. 

De la figura se obtiene la siguiente ecuación: 

V a - 0.285) 2.36 

Dado que R1 - R2 y R1 • R3 nos queda: 

V
0 

- - ( va - 0.285 ) 2.37 

El voltaje que vamos a aplicar de -0.285 serS proporcionado 

por un divisor de tension~s como el que se muestra en la figura 

2. 2 6. 
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Figura 2.26.- Circuito divisor de voltaje. 

A continuación se ofrece el cálculo de dicho divisor de 

tensiones: 

2.38 

-0.285 • -6 RS ------

Dando el valor de 10 ~Q a R4 tenemos: 

-0.285 X 10
3 

- 0.285 RS - 6F:r, 

f.¡; 
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Por lo tanto nos quedará Rs como dos resistencias en serie 

una fija y otra variable. 

RS • 330 !! 

RS' • 330 !! 

Finalmente la etapa de ganancia serA . dada por un 

aaplificador cuya configuración so muestra en la figura 2.27. 

"º 
J_ 

Figura 2.27. 

Dado que hemos quitado 0.285 volts a la lectura de nuestro 

sensor y requerimos que para una presencia de campo eléctrico de 

+10 ~v/m se tenga un voltaje de salida de cinco volts nos queda 
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que necesitamos una ganancia dada por: 

A• __ 5 __ 

0.638 

A • 7. 84 

2.39 

Del circuito mostrado en la figura 2.27 tenemos: 

2.40 

Si R6 • 100 Kll 

Capítulo II 

Por lo tanto nos quedará como una resistencia fija de ~70 

Kll y una resistencia variable de 470 Kll. 

rinalmente el cicuito completo de la interfase se muestra 

en la figura 2.28. 
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1001<.· 

Figura 2.28.- Circuito final de la interfase. 

IIc.4.- Diaefto de la interfase para la •edición del flujo de 

aire. 

Como indicamos en la secci6n anterior, el transductor 

seleccionado para la medici6n del flujo de aire entregado por el 

sistema de aire acondicionado, es el llamado "hilo caliente", 

ahora, necesitamos de una circuitería que nos sirva de intecfase 

entre el transductor y el ftCU. Por otro lado, sabem~s que la 

carga ~e calor generada en el centro de c6mputc ~s 1c ¡z5,9¡3 
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BTU/hr., la cual se calculó tomando en cuenta el calor gener~do 

por el equipo, la carga por iluminación (considerando lámparas 

de 38 watts), carga por inducción y la carga debida a operadores 

y vigilantes. 

A continuación, vamos a indicar la carga generada por cada 

componente del equipo, según las especificaciones del proveedor. 

Cantidad 

2 

l 

5 

5 

2 

2 

2 

Desccipción 

Procesador 

Unidad de disco 

Unidad de disco 

c. de disco 

Unidad de cinta 

c. de cinta 

c. de comunicaciones 

Consolas 

c. de comunicaciones 

local 

I•presoras 

Consolas maestras 

ftodelo BTU/hr 

4381 13 652 

3380-AA4 099 

3380-84 9 078 

3 38 0-3 5 498 

3420-8 34 266 

3803-1 634 

3705-ft83 6 400 

3178-2 666 

3274-Ml 2 027 

4245-1 22 200 

3205-1 023 

Para la carga de calor generado, se puede estimar que se 

necesita un equipo que proporcione 19 toneladas de refriqera~ión 

para soportar dicha carga. La relación qu~ existe entr• 
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toneladas de refregeración y BTU/hr es: 

Una tonelada de refrigeración - 12 000 BTU/hr 

Debido a que el flujo de aire no es un valor fijo en 

función de la capacidad del equipo, se determino que el volúmen 

minimo de aire que debe proporcionar el sistema de aire 

acondicionado en función de los requerimientos de los 

componente• del centro de cómputo e& de 10 380 CFft (pies cúbicos 

por minuto). De las especificaciones de los equipos de aire 

acondicionado, se obtuvo que para la carga generada, necesitamos 

dos equipos de 10 toneladas de refrigeración. 

Como el equipo de aire acondicionado está diseñado para 

entregar una cierta cantidad de flujo de aire y su rango de 

variación no es muy grade, entonces decidimos que para el diseño 

de la interfase, así como también para el desarrollo del 

softvare para la medición de este parámetro, únicamente 

tomaremos en cunta que el equipo o nos está entregando flujo (el 

especificado por el fabricante) o no nos entrega nada. De lo 

anterior, concluimos qu~ dl KCU lo haremos que nos encienda un 

LEO rojo, cuando no exista flujo o un LEO verde cuando el flujo 

sea el adecuado. 

Vamos a adecuar nuestra interfase para: si el flu¡o 

entregado por el equipo de aire acondicionado es el adecuado, al 

ftCU se le entreguen O volts, y si no hay flujo, se le ~Jndon S 
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volts. 

La figura 2.29, muestra el diagrama de la interfase: 

100.n.. 

'-~~~~~~~MJ.iw-~-< + 

":~,f ~ 
~ 

Figura 2.29. oiagra•a eléctrico de la interfase. 

Como se observa, esta interfase consiste de, un puenl~ de 

Wheatstone, des a•plificadores operacionales, un diodo, un 

transistor y varios resistores. 
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El transistor entrega la cnrriPnte de ope11ci6n que demanda 

el puente y el diodo sirva como prntecci6n. 

Para calcular las componentes del puente, se partirá de la 

corriente máxima que puede soportar el transductor en operación. 

Antes se hace un breve análisis del comportamiento del 

puente bajo condiciones de equilibrio. 

Bajo condiciones de equilibrio, de la figura 2.29, se tiene 

que: 

2.41 

de otra forma: 

2.42 

también de la misma figura tenemos que: 

2.43 

Vp 2.44 

sustituyendo las ecuaciones 2.Cl y 2.44. en la 2.4~ y hociend~ 
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simplificaciones se tiene: 

2.45 

de esta última ecuación, el parámetro de interés es Rh' 

despejándolo se tiene: 

2.46 

A fin de tener una relación directa de Rh' se hace el 

cociente n3;R 2 sea igual a la unidad y de esta forma se obtiene 

que Rh • R1 • Para garantizar la estabilidad del puente y la 

confiabilidad del valor de Rh' las resistencias n1 , R2 y R3 

deben tener muy poca variación con respecto a la temperatura, es 

decir, deberán tener un coeficiente de temperatura bajo. Además, 

se considera q~e la sensibilidad del puente se mejora cuando les 

valores de sus ramas son cercanas entre sí. Estas 

consideraciones serSn de gran utilidad para obtener los valores 

de los el~mentos del puente. 

La variación de la resistencia eléctrica de todo material 

con respecto a la temperatura depende de su coeficiente 

resistencia-temperatura, la cual est5 representado en la 

ecuación 1.48, dada en el capi~ulo I, en donde para el caso de 

los hilos transductores, el fabricante proporciona los valoreo 

de a, R20 y Th las valores de R
3 

y T
8 

se obtienen en form• 
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práctica. 

La temperatura máxima que puede soportar el hilo 

trannsductor determina la corriente máxima que se puede hacer 

circular a través de él en operación o en condiciones de 

trabajo. Por tal motivo, el fabricante proporciona una T•áx para 

cada tipo de transductor. el hilo transductor típico tiene las 

siguientes características: 

R20 • 3.22 ohms. 

Rh • 5.79 ohms (resistencia del transductor en operación). 

Imáx· 500 llA (valor máximo de la corriente que puede circular 

por el hilo transductor sin destruirse). 

De la figura 2.29, la corriente Ip debe tener la magnitud 

necesaria para que a través del hilo transductor circule la 

corriente de operación. 

De las consideraciones hechas en párrafos anteriores, se 

puede establecer que el hilo transductor tiene una variación de 

resistPnci~ máxima, cercana al valot de las ramas del brazo 

pasivo. En el presente diseño se eligio un hilo que pueda operar 

dentro un rango preestablecido de resistencias, ante la 

imposibilidad de cambiar continuamente los valores resistivos de 

los eleaentos del puente. Se eligio el rango siguiente: 

S ohms R ~ 10 ohms 
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Dentro de las condiciones y necesidades del presente 

diseño, Ge encuentra que la mayor parte de la con iente Ip 

circula por el brazo activo del puente, a fin de calentar 

adecuadamente al transductor. Tomando en cuenta lo anterior y la 

condición para mejorar la sensibilidad del puente antes 

de se rita, se escoge: 

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

del rango preestablecido de las resistencias de operación de 

algunos transductores, con lo cual se garantiza que la mayor 

parte de la Ip circulará por el transductor, además se asegura 

una buena sensibilidad del puente. 

En el peor caso, la corriente aáxi•a circulará a través del 

transductor, cuando éste tenga una resistencia igual al límite 

inferior del rango. Como una medida de protección para el 

transductor, se partirá de este hecho, ya que un transductor no 

opera con una resistencia menor a los S ohms. 

Bajo estas condiciones: 

si: 

de la ecuación 2.42, se tiene qu'!: 



Ih • ~ • 2.4 r 3 
Rh 

2.47 

Capítulo II 

Considerando Ih • 500 mA, implica que r 3 • 208.33 mA, por 

lo que como Ip • rh + r 3 , entonces Ip • 708.33 mA. Este valor es 

el que debe de proporcionar el transistor o1 , en el peor de los 

casos a 

Por otro lado: 

si: 

Rh • R1 • 10 ohms , se tendrá que 

2.48 

y se •ueatra que con los valores dados Ih > r 3 en ambos casos. 

De la figura 2.29, se tiene: 

I I(R 2 +R 3 ) 
h - ~~.L..--''--~-"-~~~ 

2.49 

R2 + Rl + Rl + Rh 

lp(Rl + Rh) 2.50 

R2 + R 3 + R l + Rh 

la potencia de a1 se puede obtener considerando que lh es 

máxima, por lo tanto: 
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Ih • 500 mA cuando n1 • Rh • 5 ohms 

p • (0.5) 2(5) • 1.25 watts 

la potencia de n2 y a3 se obtiene de forma similar, pero 

considerando ahora que 13 es máxima, o sea que a1 • Rh • 10 

ohms. 

r 3 • 708.33(20) 

44 

p • (0.322) 2(12) • 1.24 vatts. 

Con lo anteriormente expuesto, quedan determinados los 

parámetros del puente, el amplificador operacional que alimenta 

a o1 , tiene elemento6 a su alrededor que están determinados por 

las espacific.aciones técnicas del integrado empleado, a fin de 

no afectar su respuesta en frecuencia y su capacidad de 

corriente de salida. !l diodo o1 , se utiliza para proteger la 

base del transistor de salida o1 • 

De los cálculos efectuados anteriormente se obtuvo que: 

Ip • 708.33 mA 

a2 • a 3 • 12 ohms 

y se dieron algunos valores típicos del transductor tales como: 
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R20 - 3.22 ohms 

y 

Rh " 5. 79 ohms 

Ya en operación, se cálcula que trabajando a una 

temperatura cercana a 150 •e, se puede alcanzar una Rh • 5.79 

ohms. Ahora, considerando Rh - 3.22 ohms, R1 • 5.79 ohms y R2 • 

R3 • 12 ohms, la resistencia total equivalente del puente es de: 

Rp • ( 5. 7 9 + 3 , 2 2) ( 12 + 12) 

Rp • 6.55 ohms 

Por otro lado la variación de tensión a la salida del 

amplificador operacional es de O a 14 volts. Por lo tanto el 

voltaje máximo aplicado a la base del transistor es de 

VBB - 14 - VD - 13.3 volts 

la corriente máxima de salida que puede entregar el amplificador 

es de: 

Bajo las condiciones de operación, el transistor 

seleccionado debe de entregar una Ip 708.33 mA. Por lo tanto 

se seleccionó un transistor de potencia como el TIP3l, que tiene 
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una hFE • 35 mínima y puede manejar corrientes de colector de 3 

amperes con una potencia de disipación de 40 watts. 

Volviendo al circuito de la figura 2.29, v 86 • V6E + RT lp' 

donde ~ es la resistencia en el emisor del transistor hacia el 

puente: 

RT • VBB - VBE 2.51 

Ip 

RT • 13.3 - 0.7 

0.70833 

RT • 17.78 11 

Coao la resistencia eqivalente del puente es de sólo Rp a 

6.55 ohms, es necesario otra resistencia R2 para completar la 

resistencia vista desde el emisor. 

De la siguiente expresión: 

2.52 

~4 • 17.78 - 6,$5 • 11.23 Q 

seleccionando.el valor de 11 ohms, se tendr~ una potencia de: 
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PR4 - S.S watts 

Analizando la malla del colector del transistor, se tiene 

que: 

2.53 

VCE • 15 - (0,70833)(17.78) 

V CE • 2. 4 volts 

En condiciones de opera~ión el transistor tendrá: 

le· 708.33 mA 

VCI! • 2.4 volts 

por lo que la disipación será de 

2.54 

PT • 1.69 watt& 
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La siguiente etapa, la cual la forma un amplificador de 

diferencias, funciona de la siguiente forma. Cuando el puente 

está estable, la diferencia de voltaje aplicada al amplificador 

diferencial es nula, por lo tanto, a la salida de dicho 

amplificador tendremos cero volts. Para cuando el puente sufra 

un desbalance, debemos ajustar la ganancia del aaplificador para 

que a su salida nos entregue 5 volts. Para lo anterior se 

require que calibremos nuestra interfase, colocando el hilo en 

un dueto en el cual circule un fluj~ de aire controlado, primero 

debemos hacer circular el flujo de aire normal que debe entregar 

el equipo de aire acondicionado y ajustar nuestro amplificador 

de diferencias para que a su salida se tengan cero volts, esto 

se logra con el potenciómetro P1 , cuando el flujo no es el 

adecuado, el puente se desbalancea y el voltaje diferencial 

aplicado al amplificador de diferencias se le debe de dar una 

ganancia tal que a su salida aparezcan 5 volts. La calibración 

antes mencionada se puede llevar a cabo en la Facultad de 

Ingeniería en el laboratorio de fluidos. 

Ilc.5.- Diseño de la interfase de aedición de sonido. 

Para la aedición de intensidad de presión sonora, se usará 

un aicrófono de tipo electret como elemento transductor. 

En la figura 2.30, se muestra el diagrama de bloques del 

circuito externo al MCU. 
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Etapa Circuito 
Transductor '------ de ~ ~Multiplexor MCU 

Aislamiento acoplador 

Figura 2.30.- Diagrama de bloques del medidor de sonido. 

En la figura 2.31, mostramos el circuito electrónico de la 

etapa de aislamiento. 

Figura 2.31.- Circuito electrónico de la etapa de aislamiento. 

Donde: 

VRJC es el voltaje de salida del micrófono.· 

v1 es el voltaje de salida del amplificador. 

Esta configuración es conocida como amplificador seguidor·ó 

a•plificador de aislamiento. Y se utiliza básicamente para no 

extraer corriente de la fuente de señal de entrada, debido a que 

su impedancia de entrada es muy alta (de varios megaohms). 
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Por lo tanto: 

2.55 

En la figura 2.32, mostramos el circuito electrónico de la 

etapa del bloque circuito acoplador. 

v1 

Figura 2.32.- Circuito elect1ónico del circuito acoplador. 

El circuito de la figura 2.32, se encuentra formado por dos 

amplificadoren operacionales y tienen la configuración de 

amplificador inve<&Or, p~~ lo que sus ganancias estan dad~s por: 

V Rfl Al - __ ___!_!..__ y 2.56 

vl Ril 

A2 
V e2 ~ - 2.57 

V el P.12 

Nuestro micrófono nos entrega salidas de voltaje d~I qcd~n 
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de 0.03 mV/dB, por lo que será necesario, que nuestro circuito 

acoplador, le de la ganancia necesaria para que éste pueda ser 

manejado por nuestro KCU. También, la señal de salida ve 2 ' es 

alimentada a un multiplexor (controlado por software desde el 

KCU). 

Nuestro sistema, va ha sensar un nivel de ruido de más de 

60 de, por lo nuestra' gananc!i ~otal del circuito acoplador ser5 

de 1,000. En nuestro caso A1 - 10 y A2 - 100: 

At • A1 Az • (10) (100) • 1,000 2.56 

Si para la primer etapa de amplificación, Ril • 1002, y 

sustituyendo en la ecuación: 

Rfl • (10) (100) 

•• Rfl • 1 KQ 

De igual aanera, para la segunda etapa de amplificación, si 

Riz • 1002, sustituyendo en la ecuación 2.57: 

.. Rf2 • (100) (100) 

.. Rf 2 • 10 K2 

También de la figura 2.33, se observa que del micrófono 
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Radio Shack Cat. No. 33-1052 selecionado, su refipucsta en 

frecuencia en el rango audible la podemos considerar como 

lineal. 

'"' 
¡¡; 

''º .:!! 
s o e V 

& -·· : 
a: _,., 

50 100 500 1..000 2.000 5..COO 10/100 20/)0IJ JOJX'J(J 

frllQIJenc:v (Hz) 

Figura 2.33.- Respuesta en frecuencia del micrófono. 

Nuestro circuito electrónico final queda esquematizado en 

la figura 2.34. 

TLO"'\'i Ytt 

y-

figura 2.34.- Circuito electrónico del medidor de ~uido. 
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IIc.6.- Diseño de la interfase de detección de humo. 

Como se mencionó, usaremos como elemento transductor 

detectores de infrarojos. 

En la figura 2.35, mostramos el diagrama de bloques del 

circuito externo al l!CU. 

Circuito 
Transductor 1----tAcoplador 1-----t llul tiplexor llCU 

Figura 2.35.- Diagrama de bloques del sensor de humo. 

El circuito electrónico correspondiente es mostrado en la 

figura 2.36. 

r-- :--.-.-, 
I . · . : . \ le 
/.' .___. 

. · . .'. 
..... ,...... __ ..:...,,._~ 

\ 
\ 
\. 
\ 
1 
1 
1 .... 
1 

-..l. 
IHl!)'O?I 

Figura 2.36.- Circuito electr6nico del sensor de humo. 
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Como ne mueGtra en la figura 2.36, el diodo emisor de luz 

(Kled61) y el fotodiodo (MROB21) se montan en una cámara 6ellada 

que admite humo, pero no luz externa. 

El fotodiodo tiene polarización inverGa, como debe ser para 

operaci6n normal. En ausencia de humo, muy poca luz incide en el 

fotodiodo, y este conduce una pequeña corriente de fuga del 

orden de nanoamperios (t¡A). Pero cuando entra humo en la cámara 

provoca que la luz del diodo emisor se refleje en las particulas 

de humo e incida en el fotodiodo, por lo que dependiendo de la 

energia rediante que incide en el fotodiodo, conducirá hasta 50 

µA ó más. Por tanto, la corriente depende sólo de la energía 

que incide en el fotodiodo y no de v-. EGta corriente se 

convierte en un voltaje por Rf. 

En la figura 2.37, se puede observar que el fotodiodo 

(KRD621) provee una corriente de cortocircuito contra intensidad 

de luz que incide en éste. 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

/ 

V 

o/ 
V 

lllllO llQO 

h. UIJMJ>WICt f.UlQ 

Figura 2.37.- Corriente de corto circuito Vs Luz detectada. 
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El amplificador actua como un convertidor de corriente a 

voltaje. Por tanto la salida de éste depende sólo de Rf. Por lo 

tanto, si Rf • 100 K2, tenemos: 

donde: 

le • Corriente de corto circuito del fotodiodo. 

Rf • Resistencia de realimentación. 

2.59 

De las hojas de información técnica del fotodlodo, tenemos 

que la le tipica de éste es de 50 µA, aunque como se observa en 

la figura 2.37, esta depende de la cantidad de luz detectada por 

éste. 

Para el valor de re tipico, tenemos: 

V
0 

• 50 µA x 100 KQ 

V
0 

• 5 Volts 

Este voltaje, tiene los niveles adecuados para ser manejado 

por el "cu. También, la señal de salida v0, es alimentada a un 

multiplexor (controlado por software·desde el ftCU), esto se harl 

en caso de ser necesario. 
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IIc.7.- Disefto de la interfase del medidor de v-ibraci6n. 

La figura 2.38, nos muestra el diagrama de bloques del 

sensor de vibración, el cual consta de una etapa transductora, 

etapa amplificadora de ganancia y la etapa final, que consiste 

en el procesamiento de la señal en el MCU. 

Etapa 
trnnsductora 

Etapa 
amplificadora 
de ganancia 

11CU 

Figura 2.38.- Diagrama de bloques del transductor de vibración. 

Etapa transductora. 

El sensor de deformación se coloca en una rama de un puente 

Wheatstone de resistencias como se muestra en la figura 2.39. 

Vcc 

Figura 2.39.- Puente de Wheatstone bSsico. 
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Si en ese momento el sensor no está deformado, entonces su 

resistencia es R y se establecen las siguientes consideraciones: 

Bajo 

El • Ei • Vcc 
2 

estas condiciones se ,dice que 

2.60 

2.61 

el puente está 

balanceado, si el sensor se deforma R aumentará dR y el voltaje 

diferencial E1 - E2 estar& dado por: 

donde: 

Voltaje diferencial del puente. 

Volt.aje de la fuente. 

2.62 

dR Incremento de resistencia en el sensor. 

R Resistencia nominal del sensor. 

La ecuación anterior nos muestra que Vcc debe ser lo más 

grande posible, para poder tener un voltaje diferencial que se 

pueda registrar. 

Circuito puente para la interfase. 

El puente de Wheatstone puede no poder balancearse debido a 
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peque~os caffibios de temperatura, la cual causa un cambio de 

resistencia en el strain gauge. Este problema Ge resuelve 

montando otro strain gauge idéntico al anterior (compensador de 

temperatura), de tal forma que ambos compartan el mismo ambiente 

térmico y sufran las mibmas deformaciones por temperatura, esto 

hace que uno co~pense al otro automáticamente. La forma de 

conectar los strain gauges se muestra en la figura 2.40. El 

nuevo sensor se coloca en lugar de R1 , la resistencia de ambos 

sensores se siguen mutuamente para mantener el balance al 

puente. Cualquier desbalanceo, está provocado estrictamente por 

6R del sensor de vibración (deformación). La figura 2.41 nos 

muestra el circuito puente con ambos sensores. 

Fuerza 

A E1 

Sensor 
trabajando 
R+6R 

Sensor de~· 
pc'.)f" 1~atura A1 = R 

Fuena 

Figura 2.40.-·yor la conexión en el circuito puente, le~ .cambios 

de resistencia debidos a los cambios de temperatura se balan~~an 

automiticamente eliminindcse. 
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Figura 2.41.- Circuito puente de WheatGtone con compensador de 

te11peratura. 

Análisis de las etapas del circuito interfase. 

Etapa transductora. 

El circuito d~ la figura es el circuito que se utilii6 pata 

sensar la señal y es la primer etapa del circuito. 

Como el transductor de vibración debe medir la frecuencia 

de vibración en t~rminos de deforma¿ión del gauge, por lo tanto 

es necesario tener en cuenta una relación de frecuencia contra 

deformación, la cual está determinada por la ecuación: 

- _1_ j-9L 
21 ... 
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Donde: 

f: frecuencia de vibración del medio. 

1: longitud del transductor. 

g: Aceleración de gravedad. 

r: Esfuerzo de tensión del transductor. 

Capítulo II 

w: Densidad del material de construcción del transductor. 

La deformación unitaria del strain gauge la podemos obtener 

por medio de la relación: 

- _I_ 2.64 

E 

donde: 

e: Deformación unitaria del transductor. 

E: Módulo de elasticidad del transductor. 

Sustituyendo la ecuación 2.64 en la ecuación 2.63 se tiene: 

• _l_ 4 _9t_F;_ 2.65 

21 w 

De acuerdo con todo lo anterior y a las características del 

strain gauge, se procede a hacer el análisis matemático de lan 

etapas tranBductora. 
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Gráfica de frecuencia contra deformación. 

Características del transductor para este procedimiento. 

De tabla de datos se obtiene lo siguiente: 

- Longitud del gauge l • 2mm 

Densidad del material con el cual esta construido el gauge 

(constantan) w - 8890 Kg/m3 • 

- Módulo de elasticidad del constantan E - l.5466xl0lO Kg/m 2 . 

Datos generales: 

- Aceleración de la gravedad g • 9.81 m/s 2 • 

- Limites de frecuencia permisibles de O a 100 Bz. 

Despejando e de la ecuación 

4w (lt) 2 

gE 

sustituyendo valores: 

4(8890)(2xlo- 3 ¡ 2 t 2 

(9.82)(1.5466x10 1º¡ 

,haciendo calculas nos queda: 
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C • 0.9375 X 10-6 f 2 

Grifica deformación contra variación de resistencia. 

Con el valor de deformación unitaria se puede obtener una 

9r6fica de deformación contra cambio de resistencia por medio de 

las ecuaciones: 

óR 

R 
K~ 

l 

2.67 

2.68 

sustituyendo la ecuación 2.68 en la ecuación 2.67: 

<lR 

R 
- ~t 

despejando dR de la ecuación anterior: 

<lR • KRt 

donde: 

K: factor de galga K • 2.1 

R: Resistencia nominal del gauge R • 120Q 

sustituyendo valores: 

2.69 
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OR • 2.1(120)t 

OR • 252 e 2.71 

Analizando las ecuaciones se obtiene la siguiende tabla de 

resultados: 

Frecuencia f Deformación unitaria e Cambio de resistencia l\R 

Uz pm/• mQ 

o o o 

10 0.093Bxl0- 3 0.006 

20 0.3750xl0- 3 0.024 

30 0.8437xl0- 3 0.217 

40 l.SOOOxl0- 3 o. 378 

so 2.3437xl0-J 0.591 

60 3.3750xl0-3 0.850 

70 4.5937xl0- 3 1.158 

80 6.0000xl0- 3 
l. 512 

90 7.5937xl0- 3 l. 914 

100 9.3750xl0- 3 2. 36 2 

De la tabla anterior, se pueden obtener ambas gráfi~as 

(frecuencia vs. deformación y deformación vs. variación ·de 

resistencia); Observando la gráfica vemos que nuestr~ 

transductor ti~ne un cornportamient0 completamente lineal. 
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Gráfica 1.- Frecuencia vs. deformación. 

AR 

2.7 

2.4 

2.1 

1.8 

l. 

1.2 

0.9 

0.6 

0.3 
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80 90 100 

Gr~fica 2.- Oeforma~lón vs. variación de resistencia. 
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Obteniendo los valores de voltaje diferencial ce1 - E2 l del 

puente de Wheatstone, con la ecuación 2.62: 

Donde: 

vcc Voltaje de alimentación; vcc • 5 Volts. 

R Resistencia del gauge; R • 120~. 

Considerando valores extremos de frecuencia: 

f • O Hz .. e • o dR • O y 

f •100 Hz .. dR • 2.36211 

Sustituyendo en la ecuación 2.62: 

El - E2 • 5[~) 

4(120) 

El - E2 • 24.6 mV 

Por tanto, teniendo este valor de voltaje diferencial de 

24.6 mV a la entrada del amplificador operacional se puede 

considerar una ganancia de 100 para tener a la salida un voltaje 

máximo de 2.46 v .. Ya que el "CU sólo maneja voltajes de O a 5 v. 
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Etapa de ganancia. 

El amplificador operacional es un TL071 que vinne 

compensado contra offset y tiene bajo consumo de potencia, alta 

impedancia de entrada, para no cargar al circuito transductor, 

compensadfor interno de frecuencia y un alto slew rate. 

El circuito amplificador quedará como se muestra en la 

figura 2.42. 

R1 
Et o-----w..v.r-___,~---i 

vl = 2~.~ ... v. EG1 
-;;- R, { 

>---'---<'! + 
Vo 

l 

figura 2.42.- A~plificador diferencial. 

De la figura 2.42, tomando nuestro voltaje diferencial 

máximo (24.6aV), R1 • lKQ,· y como se aenciono anteriormente una 

ganancia de 100, se obtendrá lo siguiente: 

Para es~~ tipo de circuito, tenemos: 
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A R2 --- .. 2. 72 

•• R
2 

• lOOkll 

Y nuestro valor mSximo de voltaje de salida será: 

•• V
0 

• 2. 46 V 

La figura 2.43, muestra el circuito completo de la 

interfase del medidor de vibración. 

100 len. 

Figura 2.43.- Circuito de la interfa&e del medidor de vibración. 
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Los potenciometros r 1 y r 2 , son multivueltas para tener el 

circuito puente balanceado lo mejor posible, al igual que P3 se 

tiene para evitar algún voltaje de offset de entrada. 

lid.-Blindaje de sefiales hacia sus respectiva& interfases. 

El extenso uso de los circuitos electrónicos y eléctricos 

empleados en las comunicaciones,. distribución de potencia, 

automatización, computación y otros propósitos hace necesario 

que diversos circuitos operen a distancias cercanas. Cada 

circuito, afecta a otro en forma adversa. La interferencia 

electromagnética ha venido a ser el mayor problema para los 

diseñadores de circuitos y es probablemente el más severo en el 

futuro. 

El gran número de dispositivos electrónicos de uso común es 

la parte responsable de este problema. AdemSs, el uso extensivo 

de los circuitos inte9rados está reduciendo el tamaño de casi 

todos los equipos electrónicos. Como la circuit~ría ~6·más 

pequeña y más ~~fisticada, más circuitos son colocados en un 

espacio mis pequeño y asi se incrementa la probabilidad de 

interferancia. 

Los diseñadores de hoy en día necesitan hacer más que sólo 

hacer funcionar sus circuitos bajo condiciones ideales en el 

laboratorio. Además de esa tarea obvia, deben asegurar que el 
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equipo trnbajarS en el mundo real y con otro equipo cercano. 

Esto significa que no deberS ser afectado por fuentes externas 

de ruido y no deberá ser él mismo una fuente de ruido. La 

eliminación o reducción real de la in ter (e rene ia 

electromagnética debe ser el mayor objetivo del diseño. 

En la figura 2.44, mostramos un receptor de radio, el cual 

es usado como ejemplo para describir los diferentes tipos de 

interferencia que se pueden presenta' en un equipo . 

.A.NTENflA ~ ElECTRtC FIELO COUPLING 

(-_-_-__ -:.) MAGN<TIC FIELO COUPLING 

------• CONOUCTIVE COUPLING 

'----' COMMON JMPEOANCE COUl'UNG 

.----¡ 

Figura 2.44.- Dentro de un equipo, tal como un receptor de 

radio, elementos individuales del circuito pueden interferir con 

otros de diversas maneras. 
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El alambrado entre etepas conduce ruido, y algunas etapas 

irradian ruido. Además, las corrientes de tierra de varias 

etapas fluyen a través de una impedancia de tierra común y 

producen un voltaje de ruido en el bus de tierra. 

También se muestran los campos eléctricos y magnéticos 

acoplados entre las señales en varios conductores. Estos 

problemas de ruido son ejemplos de interferencia interna en un 

equipo que deben ser resueltos antes de que el radio sea operado 

en el laboratorio. Cuando el radio es instalado en el mundo real 

éste está expuesto a señales adicionales de ruido externo, tal 

como se observa en la figura 2.45. 

~ 

flAOrO 
& TV 

BAOAOCAST 

~ 
~ ~~ .... '~. RAOOOIO. 

hEC1" C MOTCRS . ~ 

figura 2.45. 
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La& corriente& de ruido son conducidas hacia el receptor en 

la línea de A.C., de potencia, y el receptor de radio está 

expuesto a radiación electromagnética proveniente de varias 

fuentes. 

En este caso las fuentes de ruido no estan bajo el control 

del di&eñador. Sin embargo la unidad debe ser di&eñada para 

operar en este medio. La figura 2.46, representa la otra parte 

del problema de ruido. El radio puede ser una fuente de ruido 

que puede interferir con otro equipo. Parte& del circuito radian 

ruido directamente, y el c~ble de potencia conduce ruido a otros 

circuitos. El equipo diseñado para minimizar la generación de 

ruido es tan importante como el equipo diseñado que no es 

suceptible a interferencias. 

Figura 2.46.-
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Diseñando para compatibilidad electromagnética. 

La compatibilidad electromagnética (CEft), es la habilidad 

de un equipo para-funcionar adecuadamente en el medio ambiente 

electroaagnétlco para el cual fué pensado. La CEft, debe ser 

considerada primeramente en las etapas de diseño de una nueva 

pieza de un equipo. Si la CEft, es ignorada hasta que durante las 

pruebas se revela o aparece algún problema, las soluciones 

probables son insatisfactorias y car~s. 

Para proveer de CEK a un equipo, debe ser diseñado para que 

no afecte ni sea afectado adversamente por cualquier otro equipo 

encontrado en su medio ambiente. 

Definiciones. 

El ruido puede ser definido como cualquier señal eléctrica 

presente en un circuito, de otra forma que no sea la señal 

deseada. 

distorsión 

Estos son 

problemas 

Una excepción importante son los productos de 

producidos en un circuito debido a no linealidades. 

problemas de diseño de circuito& y no en verdad 

de ruido. Aunque estos productos de ·distorsión pueden 

ser indeseables no son considerados como ruido, a menos que se 

acoplen a otra parte del circuito. Siguiendo con la definición 

de ruido como una señal eléctrica presente en una parte de un 

circuito, los productos de distorsión pueden ser considerados 

como ruido si inadvertidamente se acoplan dentro de alguna otra 
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parte del circuito. 

Las fuentes de ruido puede ser agrupadas dentro de tres 

grandes categorias. Las primeras son, las llamadas fuentes 

intrínsecas de ruido que provienen de fluctuaciones aleatorias 

dentro de sistemas físicos. Ejemplos de ruido intrínseco son, el 

ruido de disparo y el térmico. Las segunda& fuentes son, las 

generadas por el hombre, 

transmisores. La tercera 

tales como motores, 

catego~ia es el 

interruptores y 

ruido debido a 

disturbios naturales, tales como relámpagos y manchas solares. 

La interferencia, puede ser definida como un efecto 

indeseable del ruido. Si el ruido de voltaje produce un 

funcionamiento inadecuado en un circuito, es interferencia. 

Usualmente el ruido no puede ser eliminado pero sí reducido en 

magnitud hasta un valor con el cual no cau~e interferencia. 

La susceptibilidad, es la capacidad de un circuito o 

dispositivo 

(ruido). El 

para responder a la energía eléctrica 

nivel de susceptibilidad de un 

indeseada 

circuito o 

dispositivo está dado por la cantidad de ruido en su medio 

a•biente que el circuito o dispositivo puede permitir sin que su 

operación nor•al ses alterada. 

Trayectoria típica del ruido. 

La figura 2.47, muestra un diagrama de bloques de una 
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trayectoria típica de ruido. Como puede observarse, son 

necesarios tres elementos para producir un problema de ruido. 

Primero, debe existir una fuente de ruido. Segundo, debe existir 

también, un circuito receptor que sea susceptible a esta fuente 

de ruido. Tercero, debe existir un canal de acoplamiento para 

transmitir el ruido desde la fuente hasta el receptor. 

Fuente de 

ruido 

Canal de 

acoplaaiento 

Receptor 

Figura 2.47.- Antes de que el ruido pueda ser un problema, 

debe existir una fuente de ruido, un receptor que sea 

susceptible a este ruido, y un canal de acoplamiento que 

transmita el ruido hacia el receptor. 

La primera etapa en el análisis de un problema de ruido, es 

definir el problema. Esto se hace para determinar cual es la 

fuente de ruido, cual es el receptor y cómo la fuente y el 

receptor están acoplados. Podemos determinar que hay tres formas 

de romper la trayectoria de ruido 

1.- el ruido puede ser suprimido en la fuente. 

2.- el receptor puede hacerse insensible al ruido. 

3.- la transmisión a través del canal puede ser minimizada. 

En algunos casos, las técnicas de supresión de ruido puede 

ser aplicadas en dos o en las tres partes de la trayecto1 :u de 
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ruido. Como un ejemplo, consideremos el circuito mostrado en la 

figura 2.48, el cual muestra un motor de o.e., blindado, 

conectado a un circuito de control. El ruido del motor causa 

interferencia con un circuito de bajo nivel instalado en el 

mismo sistema. 

MOTOR 
CONTnOl 
CIRCUtT 

NOISE 
CUARENT 

oc 
MOTOR 

SHIHO 

Figura 2.48.- En este ejemplo la fuente de ruido es el motor, y 

el receptor es el circuito de bajo nivel. El canal de 

acoplamiento consiste de la conducción de las terminales de la 

fuente del motor y la radiación desde éstas. 

El ruido con~utado desde el •otor, es conducido fuera del 

blindaje en las interlineas (conductores), que van al circuito 

de cóntrol. Pesde las interlineas, el ruido es radiado hacia la 

circuitería del circuito de bajo ni.,,el. En este ejemplo, la 

Cuente de ruido consiste de les arcos entre las escobillas y el 

coneutador. El canal di acoplamiento tiene dos partes : la 
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conducción entre las interlineas en el motor y la radiación 

desde las interlineas. El receptor es el circuito de bajo nivel. 

En este caso, no se puede hacer mucho con respecto a la fuente o 

el receptor. Por lo tanto, la interferencia debe ser eliminada 

rompiendo el canal de acoplamiento. La conducción del ruido 

fuera del blindaje o la radiación desde las interlineas debe ser 

detenida o ambos pasos pueden ser necesarios. 

Hasta este punto, hemos mencionado el problema principal o 

tema principal de ésta parte del presente trabajo que nos ocupa 

y que es el blindaje de señales, ya que, como veremos más 

adelante, el blindaje es una de las técnicas o formas de 

eliminar la interferencia. 

Uso de la teoría de redes. 

Para una respuesta exacta para la pregunta de com~ se 

coaporta cualquier circuito eléctrico, las ecuaciones de Maxwell 

deben ser resueltas. Las ecuaciones están en función de tres 

variables espaciales (lt, Y, Z), y del tiapo (t). La solución 

para cualquier problema por simple que sea, de estas ecu~ciones 

es comunmente muy co111pleja. Fara evitar esta complejidad, una 

técnica de análisis aproximado llamada análisis de circuitos 

eléctricos es empleada durante dicho análisis. 

El análisis de circuitos elimina las variables espaciales y 

da soluci6nes aproximadas como una función únicamente del 
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tiempo. El análisis de circuitos asume que 

l.- Todos los campos eléctricos están confinados en el interior 

de los capacitores. 

2.- Todos los campos magnéticos están confinados en el interior 

de los inductores. 

3.- Las dimensiones de los circuitos son pequeftas comparadas con 

la longitud de onda bajo consideración. 

Los campos externos en realidad están implicados, aunque 

pueden ser omitidos en la solución de una red. Aunque los campos 

externos sean omitidos, sus efectos se harán presentes en otros 

circuitos. 

Por ejemplo, a 

radiar lOOmW de 

insignificantes en 

100-W, un amplificador de 

potencia. Estos lOOmW, son 

cuanto lo que concierne 

potencia puede 

completamente 

al análisis de 

potencia del amplificador. Sin embargo, si solo un porcentaje 

pequeño de esta potencia radiada es captada en la entrada de un 

amplificador sensitivo, puede producirse una gran señal de 

ruido. 

Siempre que sea posible, los canales de acoplamiento de 

ruido se representarán con su equivalente junto con los 

co•ponentas de la red. Por ejemplo, un campo eléctrico variable 

en el tiempo, que existe entre dos conuu~to<es puede ser 

representado por un capacitar conectado entre los dos 
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conductores, observe la figura 2.49. 

ELECTAIC 
/. flHO 

.~, r1 --E,-
~ e,, 

V
I ~"¿~~~~l · '1 l ~v, z, 

-=- ""="" -=- ~ 

PHYSJCA.t 
RCP'RCSCNTATION 

EOUIVAlENT 
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figura 2.49. Cuando dos circuitos están acoplados por un 

campo eléctrico, el acoplamiento puede ser representado por un 

capacitar. 

Un campo magnltico variable en el tiempo que acopla dos 

conductores puede ser representado por una inductancia mutua 

entre los dos circuitos, observe la figura 2.50. 

EOUIVALEHT 
cmcurr 

Figura 2.50. Cuando dos circuitos están acoplados por un 

campo magnético, el acoplamiento puede ser representado por una 

iriductancia mutua. 
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Para que este enfoque sea válido, las dimensiones físicas 

de los circuitos deberán ser pequeñas comparadas con la longitud 

de onda de las señales involucradas. Por ejemplo, la longitud de 

onda de una señal de l MHz, es de 300 m. Para una de 300 MH=, es 

de l m. Para la mayor parte de los circuitos electrónicos, las 

dimensiones son más pequeñas que esas longitudes de onda. 

Métodos de eliainación de la interferencia. 

Las técnicas empleadas para eliminar o reducir al mínimo la 

interferencia entre circuitos electrónicos son las siguientes 

l.- Blindaje. 

2.- Aterrizaje. 

3.- Balanceo. 

4.- Filtraje. 

5.- Aislamiento. 

6.- 5eparaci6n y orientación. 

7.- Control del nivel de impedancia del circuito. 

B.- Diseño de cable. 

9.- Cancelación (en el dominio de la frecuencia .o del tiempo). 

si 

Debemos 

puede ser 

recordar que el ruido no puede ser eliminado, pero 

ainiaizado hasta un nivel tal que no cause 

interferencia. En todos los casos, una solución única para el 

problema de la reducción del ruido no puede existir. Ciertos 

compromisos son generalmente y hay varias alternativas, en 
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ocaciones la mejor, está sujeta a desacuerdos conRldr.r~bles. Las 

decisiones en base a las cuales se determina la técnica a usar 

para un caso específico deben ser tomadas por el diseñador del 

sistema. 

Blindaje de conductores. 

Una de las primeras formas para minimizar ~l ruido captado 

o introducido en un circuito, ~s el blindaje. Aunque las 

técnicas de blindaje y aterrizaje están estrechamente 

relacionadas, sólo veremos en la presente exposición, lo que 

respecta a la técnica del blindaje del blindaje de señales. El 

blindaje es usado para suprimir los campos eléctricos. Cuando el 

blindaje es usado apropiadamente puede reducir la cantidad de 

ruido acoplado considerablemente, El blindaje puede colocarse al 

rededor de los componentes, circuitos, ensambles completos, o en 

cables y líneas de transaisión. Para el presente desarrollo, 

vaaos a hacer las siguientes suposiciones : 

l.- Los blindajes son hechos con materiales no magnéticos, y 

son aás delgados que la piel, a la frecuencia de interes. 

2.- El receptor no esta acoplado, así aligera a la fuente que es 

cargada por éste. 

3.- Las corrientes inducidas en 

son bastante pequeñas para 

original. Esto no se aplica 

circuito receptor. 

el circuito receptor de 

poder distorsionar el 

a un blindaje alrededor 

señal 

campo 

de un 
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Para estudiar el problema del blindaje, representaremos el 

acoplo entre dos circuitos por una capacitancia e inductancia 

entre conductores. El circuito puede ser entonces análizado por 

la teoría normal de circuitos. vamos a considerar tres tipos de 

acoplo. El primero es el capacitivo o eléctrico, el cual es 

debido a la interacción de campos eléctricos entre circuitos. 

Esta tipo de acoplamiento es comúnmente identificado en la 

literatura como acoplamiento electrostático. El segundo es el 

inductivo o acoplamiento magniticoh el cual es producto de la 

interacción entre campos magnéticos de dos circuitos. El tercero 

es una combinación de los campos eléctricos y magnéticos y es 

llamado acoplamiento electromagnético o radiación. 

Para el análisis del campo cercano, podemos considerar al 

campo eléctrico y magnético en forma separada, cuando 

consideremos el campo lejano, debemos considerar los efectos del 

campo electromagnético. 

Acoplaalento capacitivo. 

una representación simple del acoplo capacitivo entre dos 

conductores se muestra en la figura 2.51- La capacitancia. c12 , 

es la capacitancia que representa el acoplo eléctrico entre los 

conductoreg 1 y 2. La capacitancia ClG' es la capacitancia entre 

el conductor y tierra, c2G' es la capacitancia total entre el 

conductor 2 y tierra, y Res la resistencia del circuito 2 a 

tierra. La resistencia R resulta de la circuitería conectada a 
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el conductor 2 y no es un componente equivalente. 

capacitancia c2G' consiste de la capacitancia equivalente del 

conductor 2 a tierra y del efecto de cualquier circuitería 

conectada al conductor 2, el circuito equivalente 

acoplamiento, también se muestra en la figura 2.51. 

, -CONOUCTORS 

PKYSICAl 
ft(PRfSEHT A Tl()H 

c., 

EOOIYALEllT 
CIRCUIT 

Figura 2.51.- Acoplamiento capacitivo entre do= conductores. 

del 

Consideremos el voltaje v1 , en ~l conductor como la 

fuente de interferencia y al conductor 2 como el circuito 

afectado o receptor. Cualquier capacitancia conectada 

directa•ente a través de la fuente, tal co•o clG' puede ser 

pasada por alto puesto que no tiene efecto en el acoplamiento 

del ruido. El voltaje de ruido vN, producido entre el conductor 

2 y tierra se puede expresar d• la si9uiente manera 
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jw [ 
Cl2 

VN • 
(Cl2 + C2G) v1 2.73 

jw + 1 
------ --
R (Cl2 + C2G) 

La ecuación 2.73, no muestra claramente como el voltaje 

captado depende de varios parámetros. La ecuación anterior, 

puede ser simplificada para el caso que se presenta cuando R, es 

menor que la impedancia equivalente que forman c12 , en serie con 

c2G. En la mayoría de los casos prácticos esto será cierto. 

Por lo tanto, para 

R << 

si consideramos esta expresión en la ecuación 2.73, tendremos 

que ésta se reduce a : 

:!. 74 

Esta es la ecuación más importante derivada del 

acopla11iento capacitivo de dos conductores, y muestra claramente 

co110 el voltaje de ruido captado depende de otros parámetros. 

Esta ecuación, muestra que el voltaje de ruido es directamente 

proporcional a la frecuencia <w • 2of), de la fuente de ruido, a 

la resistencia R, a la capacitancia c12 entre los conductore~ 
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y 2, y a la magnitud del voltaje v1 • 

Si suponemos que el voltaje y la frecuencia de la fuente no 

pueden ser cambiados, ésta deja solamente dos parámetros para 

reducir el acoplamiento capacitivo. El circuito receptor puede 

ser operado a un menor nivel de impedancia o la capacitancia c12 

puede ser reducida. La capacitancia c 12 puede ser reducida por 

orientación propia de los conductores, por blindaje, o por 

separación fisica entre los conductores. Si c12 se reduce, ~l 

·voltaje inducido en el conductor 2 también se reduce. 

Si la resistencia del conductor 2 a tierra es mayor que 

R >> 

entonces la ecuación 2.73, se reduce a 

2.75 

Bajo estas condiciones, el voltaje producido entre el 

conductor 2 y tierra es debido al divisor de voltaje capacit1~o 

formado por c12 y c2G. El voltaje de ruido es independiente de 

la frecuencia ·y es de una magnitud mayor que cuando R es 

p7queña. 
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Efecto del blindaje en el acoplamiento capacitivo. 

Consideremos primero el caso cuando el conductor 2 tiene 

una resistencia infinita a tierra. Si un blindaje es colocado al 

rededor del conductor 2, como se muestra en la figura 2.52, el 

circuito equivalente resultante se~~ como el que se muestra en 

la misma figura 2.52. 

PHYSICAL 
AEPRESENTATION 

EOUIVALENT 
CIRCUIT 

figura 2.52.- Acoplamiento capacitivo con blindaje colocado al 

rededor del conductor receptor. 

El voltaje de ruido debido al blindaje es: 

2. 76 

Puesto que no hay flujo de corriente atravls d• c25 , el 

voltaje de ruido en el conductor 2 es: 
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2.77 

Si el blindaje es aterrizado, el voltaje v5 • O, y el 

voltaje de ruido VN en el conductor 2 es así mismo reducido a O. 

El caso cuando el conductor no se extiende más allá del blindaje 

es una situación ideal. 

En la práctica, el centro del del conductor se extiende más 

allá del blindaje, esta situación se muestra en la figura 2.53. 

Aquí Cl2 "" la capacitancia entre el conductor l y el conductor 

blindado 2, C2G es la capacitancia entre el conductor 2 y 

tierra. E1tas do1 capacitancias exi&ten por que los extremos del 

conductor 2 se extienden más allá del blindaje. Sin embargo, si 

el blindaje es aterrizado, hay un voltaje de ruido acoplado al 

conductor 2, su magnitud se expresa así: 

2.78 

El valor de c 12 , y por lo tando de VN' en la ecuación 

depende de la longitud del c9nductor 2 que se extiende mác allá 

del blindaje. 

Para un blindaje de campo eléctrico es necesario 

1.- Kinimizar la longitud del conductor central que s~ extiende 

más allá del blindaje. 
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2.- Dar al blindaje un buen aterrizaje. 

Figura 2.53. 

PHYSICAL 
RE:PRESENT 4. TIO"t 

e,, 

r 
EOUIVAl.f,..-T 

OACU1T 

Capítulo H 

Una sola conexión a tierra, hace un buen aterrizaje del 

blindaje, siempre y cuando el cable no sea mSs grande que un 

veinti~vo de la longitud de onda. En cables m§s grandes, es 

necesario hacer múltiples aterrizajes. 

Acoplaaiento Inductivo. 

Cuando una corriente fluye en un cirr.ulto r~rrado, produce 

un flujo aagnético t el cual es proporcional a la corriente. La 

constante de proporcionalidad es llamada L, por lo tanto podemos 

escribir que 

t • LI 2.79 
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El valor de la inductancia depende de la geometría del 

circuito y de las propiedades magnéticas del medio que contiene 

el campo. La inductancia L, sólo tiene significado para un 

circuito cerrado. No obstante, a veces podemos hablar de la 

inductancia de una porción de circuito. En este caso, significa 

la contribuci6n que un segmento del circuito hace a el total de 

la inductancia del circuito cerrado. 

cuando una corriente fluye en 4n circuito, produce un flujo 

en un aegundo circuito, lo cual produce una inductancia mutua 

entre loa circuitos l y 2 definida como : 

- _•12 "12 -
2.80 

El símbolo t 12 , representa el flujo en el circuito 2 

debido a la corriente 11 que fluye en el circuito l. 

El voltaje inducido vN, en una malla cerrada de área A 

debido a un campo aagnético de densidad de flujo G, se puede 

demo&trat que está dado por la expresión : 

VN - - d re A 
dt A 

2.81 

donde B y A, son vectores. Si el lazo o malla cerrada es 

estacionaria y la densidad de flujo vatia en forma sinusoidal 

con el tieapo, y el lrea que encierra el la<o es constante, 
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entonces la ecuación 2.81, se reduce a 

VN • jwBA cos e 2.82 

Como se muestra en la figura 2.54, A es el área que 

encierra el lazo, B es el valor rms, de la densidad de flujo 

variable sinusoldalmente de frecuencia w rad/seg, y VN es el 

valor rms, del voltaje inducido. Eata relación, puede ser 

expresada también en términos de ~a inductancia mutua K entre 

dos circuitos, de la siguiente manera 

VN • jwMJ1 • K dil 

dt 

VN•i W BA COS 9 

.. 
2.83 

Figura 2.54.- El ruido inducido, depende del ire~ encerrada por 

el circuito de disturbio. El campo magnético de densidad B, 

corta al área A, con un ángulo 9. 

Las ecuaciones 2.82 y 2.03, son las ecuaciones básicas qu~ 

describen el acoplamiento inductivo entre dos circuitos. La 

figura 2.55, muestra el acoplamiento inductivo (magnético), 
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entre dos circuitos como se describe en la ecuación 2.83. 

--;::- PHYSICAl 
ACP~ESEkTAl10N 

fJ
'• , .... _(J .. ' '•1 . .. 

. J 
• - -- -

lOUIVAl(N1' 
CIRCUIT 

Figura 2.55.- Acoplamiento magnético entre dos circuitos. 

La corriente r 1 , es la coriiente que circula en el circuito 

que produce la interferencia, y M es el término que toma en 

cuenta la geometría y las propiedades magnéticas del medio entre 

lo~ dos circuitos. La precencia de w en las ecuaciones 2.82 y 

2.83, indica que el acoplamiento es directamente proporcional a 

la frecuencia. Para reducir el voltaje de ruido, B, A, o cos e, 

pueden ser reducidos. 

El término n puede ser reducido por la separación fisica de 

los circuitos o por las vueltas del alambre de la fuente, 

~ntregando un flujo de corriente en el par retorcido y no a 

través del plano de la tierra. Bajo estas condiciones, las 
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torceduras provocan que los campos D de cada alambre se cancele. 

El área del circuito receptor puede ser reducida colocando 

el conductor cerca del plano de la tierra (si la corriente 

regresa, es a través del plano de la tierra), o usando dos 

conductores retorcidos juntos (si la corriente regresa, es a 

través de uno de los pares, en lugar de por el plano de la 

tierra). 

El término cos 0, puede ser reducido por orientaci6n propia 

de la fuente y de los circuitos receptores. 

Puede ser útil mencionar algunas diferencias entre el 

acoplamiento eléctrico y el magnético. Primero, reduciendo la 

impedancia del circuito receptor, en una situaci6n de acoplo 

magnético no disminuye el voltaje de ruido como sucede en un 

acoplamiento de campo eléctrico. Segundo, en el caso del 

acopla~iento del campo magnético, el voltaje de ruido es 

producido en serie con los conductores del receptor, mientras 

que en el caso del acoplamiento del campo eléctrico, el voltaje 

de ruido es producido entre el conductor del receptor y tierra. 

Si ahora colocamos un blindaje no •agnético y no aterrizado 

alrededor del conductor 2, el circuito resultante será como el 

que se muestra en la figura 2.56, donde H18 , es la inductancia 

mutua entre el conductor l y el blindaje. 
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Figura 2.56.- Acoplamiento magnético cuando un blindaje es 

colocado alrededor de un conductor receptor. 

Puesto qu~ el blindaje no tiene efecto en la geometría o en 

lau propiedades magnéticas del medio entre los circuitos l y 2, 

no tiene efecto en el voltaje inducido dentro del conductor 2. 

El blinCiaje produce, sin embargo, un voltaje de ruido debido a 

la corriente que fluye en el conductor 1, el cual está dado por 

la siguiente ecuación : 

2.64 

Una conexión a tierra en un extremo del blindaje no cambia 

la situación, Puede, por lo tanto, concluirse que un blindaje 
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colocado alrededor de un conductor y aterrizado en un extremo no 

tiene efecto en el voltaje magnéticamente inducido en ese 

conductor. 

Acoplaaiento magnético entre el blindaje y el conductor 

interno. 

Antes de continuar la discuci6n del acoplamiento inductivo, 

es necesario calcular el acoplami~nto inductivo entre un tubo 

conductor hueco y conductores colocados dentro del tubo. Este 

concepto es fundamental para la discución del blindaje inductivo 

y ser& ocupado posteriormente. 

Primero consideramos el campo magnético producido por un 

conductor tubular por el cual fluye una corriente uniforme 

axial, tal como se muestra en la figura 2.57. Si el hoyo en el 

tubo es concéntrico con el exterior de éste mismo, no hay campo 

magnético en la cavidad y el campo magnético total es externo al 

tubo. 

Si ahora colocamos dentro del tubo en fo(ma axial un cable, 

como se muestra en la figura 2.56. Todo el flujo debido a la 

corriente Is (tubo conductor), ~nci~rr~ ~l ~onductor interno. La 

inductancia del blindaje es igual a : 

2 .. 65 
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PERSPECTIVE 

Figura 2.57.- Campo magnético producido por una corriente en un 

conductor tubular. 

MAGNETIC 
FLUX LINES ---

__ - - - CENTER CONDUCTOR, 

- TUBULAR CONDUCTOR. 
-- - CURRENT 11 FLOWING 

INTO PAGE 

Figura 2.58.- Cable coaxial con blindaje de flujo de corriente. 
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La inductancia mutua entre el blindaje y el conductor 

interno está dada por la siguiente ecuación : 

2.86 

Puesto que todo el flujo producido por la corriente de 

blindaje encierra al conductor central, el flujo en las dos 

ecuaciones anteriores es el mismo, por lo tanto la inductancia 

mutua entre el blindaje y el conductor central es igual a la 

misma inductancia del blindaje 

2.87 

La ecuación anterior es muy importante, y fué derivada para 

mostrar que la inductancia mutua entre el blindaje y el 

conductor central es igual a la inductancia del blindaje. 

Basandonos en el concepto de reciprocidad de la inductancia 

lo inverso también debe ser cierto. Esto es, la 

inductancia mutua en~re ~1 conductor central y el blindaje, es 

igual a la inductancia del blindaje. 

La ecuación 2.87, depende (su validez), solo del hecho de 

que no exista campo magnético en la cavidad del tubo debido ~ la 

corriente de blindaje. Los requerimientos para que esto sea 

cierto son, que el tubo sea cilíndrico y que la densidad de 

corriente sea uniforme alrededor de la circunferencia del tubo. 
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El voltaje VN inducido en o hacia el conductor del centro 

debido a la corriente I
6 

en el blindaje puede ahora ser 

calculado. Asumamos que la corriente de blindaje es producida 

por un voltaje V
6 

inducido en el blindaje desde algún otro 

circuito. La figura 2.59, muestra el circuito considerado L
6 

y 

R
6

, son la inductancia y la resistencia del blindaje. 

___ C""."'~--1~...---....,,.ceNTER 
CONDUCTOR 

M 

SHIELD 

Figura 2.59. Circuito equivalente del conductor blindado. 

El voltaje VN es igual a 

2.88 

La corriente 1
6 

es igual a 

15 • ~ [---1 --) 2.89 

L 5 jw + ~ 

LS 

por lo tanto 
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L8 jw + n5 

LS 

puesto que Ls • M, entonces 

VN • [__j-"'--J VS 

joi+ ~ 

LS 

Capítulo Il 

2.90 

2.91 

una gráfica de la ecuación 2.91, se muestra en la figura 

2.60. La frecuencia de corte para esta curva se define como la 

frecuencia de blindaje de corte Wc y ocurre cuando : 

' o 2.92 

El voltaje de ruido inducido en el conductor central es 

cero en o.e., y se incrementa a casi vs a una frecuencia de 

5R
5
/Ls rad./seg. Por lo tanto, si se permite que fluya la 

corriente de blindaje, un voltaje es inducido en el conductor 

central y casi e• igual ~¡ voltaje de blindaje a frecuencias 

mayores que las cinco vece& la frecuencia de blindaje de corte 

La anterior es una propiedad muy importante de un conductor 

dentro de un blindaje. La siguiente tabla, muestra frecuencias 

de blindaje de corte medidas para varios cables, así como 
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LOG OF ANGULAR FREOUENCY w 

Figura 2.60.- Voltaje de ruido en el conductor central de un 

cable coaxial debido a la corriente de blindaje. 

Cable Impedancia Frecuencia de 5 veces la f re- Observa-

(11) corte (kHz) cuencia de cor- cienes. 

te (kHz). 

RG-6A 75 0.6 3.0 o.a.• 

RG-213 so 0.7 3. s 

RG-214 so 0.7 3.S o.a.• 

RG-62A 93 l.S 7.5 

RG-59C 75 1.6 e.o 

RG-S8C so 2.0 1 ri. o 
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rar entrelazado blindado. 

Cable Impedancia Frecuencia de 

( 2) corte (kHz) 

754E 125 0.8 

24Ga 2.2 

22Ga 7.0 

Blindaje único. 

Cable Impedancia Frecuencia de 

( 2) corte (kHz) 

24Ga 4.0 

Doble Blindaje. 

••Blindaje Plateado-Al. 

5 veces la 

cuencia de 

te ( kHz). 

4.0 

11. o 

35.0 

5 veces la 

cuencia de 

te ( kHz). 

20.0 

Blindaje para prevenir radiación •agnétlca. 

Capí t11 lo 

fre- Observa-

cor- cienes. 

D. B.• 

D. P.*' 

fre- Observa-

cor- e iones. 

Para prevenir r~dlación, la fuente rl~ Interferencia puede 

ser blindada. La figura 2.61, muestra los campos eléctrico y 

magnético alrededor de un conductor que lleva corriente, 

localizado en el espacio libre. 
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Figura 2.61.- Campos alrededor de un conductor que lleva 

corriente. 

Si un aterrizaje es colocado en un punto del blindaje 

alrededor del conductor, las lineas de campo eléctrico terminen 

en el blindaje, pero será muy poco el efecto en las lineas de 

campo magnético. Esto se muestra en la figura 2.62. Si una 

corriente de blindaje igual y opuesta que la del conductor 

central se hace fluir en el blindaje, generará un campo 

magnético igual pero opuesto externamente. Este campo cancela al 

ca11po magnético debido al conductor central, externo al 

blindaje. Este resultado final, se muestra en la figura 2.63. 
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Figura 2.62.- Campos alrededor del conductor blindado¡ 

blindaje aterrizado en un punto. 

Figura 2.63.- Campos alrededor del conductor blindado¡ 

blindaje aterrizado y llevando una corriente igual a la 

corriente d~l conductor central, pero en dirección opuesta, 
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La figura 2.64, muestra un circuito el cual está aterrizado 

en ambos extremos y llev~ una corriente 1 1 . Para prevenir la 

radiación de campo magnético desde este circuito, el blindaje 

debe ser aterrizado en ambos extremos y la corriente de retorno 

debe fluir desde 1\. a B en el blindaje ( I
5 

en la figura), en 

lugar de el plano de la tierra (IG en la figura). Pero, porqué 

la corriente de retorno debe fluir de 1\. a B a través del 

blindaje, en lugar de fluir a través del plano de la tierra7. gl 

circuito equivalente puede ser empleado para analizar esta 

situación. 

A 

PHYSICAL REPRESENTA TION EOUIVALENT ClflCUIT 

Figura 2.64.- División de corriente entre el blindaje y el 

plano de la tierra. 

Escribiendo la ecuación de ~alla alrededor del lazo de 

tierra (l\.-R
5
-L

6
-S-l\.) 1 la ecuación nos dar& la ~orrlcnt~. da 
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blindaje Is: 

2.93 

donde M es la inductancia mutua entre el blindaje y el conductor 

central y como previamente habíamos demostrado que M • Ls' 

hacemos esta sustitución y rearreglando tendremos que: 

2.94 

De la ecuación anterior, podemos observar que si la 

frecuencia esta mucho más arriba de la frecuencia de corte de 

blindaje Kc, la corriente de blindaje se acerca a la corriente 

del conductor central. Debido a la inductancia mutua entre el 

blindaje y el conductor central, por esto, el blindaje provee 

una trayectoria de retorno con una inductancia total de circuito 

menor que la del plano de la tierra en altas frecuencias. 

Como la frecuencia decrece por debajo de Wc, el cable 

provee menos y menos blindaje magnético puesto que más corriente 

de retorno regresa a través del plano de la tierra. 

Para prevenir la radiación de un campo magnético desde un 

conductor aterrizado en ambos extremos, debe ser blindado y el 

blindaje deberá ser aterrizado en ambos extremos. 

Esto nos brinda buen blindaje de campo magnético a 
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frecuencias considerablemente mayores que la frecuencia de corte 

de blindaje. Esta reducción en la radiación magnética de campo 

no es debida a las propiedades del blindaje magnético. Mis bien, 

la corriente de retorno en el blindaje, genera un campo que 

cancela al campo creado por el conductor central. 

Si la conexión de tierra es retirada en un extremo del 

circuito, como se muestra en la figura 2.65, entonces el 

blindaje no deberá ser aterrizadn ahora en un extremo y la 

corriente de retorno, fluirá toda a través del blindaje. Esto es 

espacialmente verdadero a frecuencias menores que la frecuencia 

de corte de blindaje. Aterrizando ambos extremos del blindaje, 

en este caso, se reduce el blindaje puesto que algo de la 

corriente retornaría a través del plano de la tierra. 

"""'/ 

NO GROUNO 
/ CONNECTIONS 

Figura 2.65.- Un extremo sin aterrizar del blindaje, toda 

la corriente de retorno fluye a través del blindaje. 
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Pactar de Blindaje. 

La cantidad de blindaje entre dos circuitos puede ser 

expresada en termines de un factor de blindaje, El factor de 

blindaje se define como la raz6n del voltaje inducido en el 

circuito al cual se le causa interferencia (receptor), después 

de que el blindaje es introducido, a el voltaje inducido en el 

mismo circuito sin blindaje: 

n • VN (con blindaje) 

VN (sin blindaje) 

2.95 

Un arreglo generalizado de blindaje, se describe en la 

figura 2.66. Consistente en: 

1.- un conductor de disturbio. 

2.- un conductor de blindaje. 

3.- un conductor con disturbio. 

Para los arreglos ilustrados se cumple que: 

n • i 2.96 

La impedancia z22 , es la impedancia propia del circuito 2· y 

z 12 , z13 y z 23 , son las impedancias mutuas entre los circuitos 

y 2, l y 3, y 2 y 3, respectivamente. 
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·? 
-1 

l 
L ¡· 

Figura 2.66.- Sistema de blindaje generalizado. Un 

conductor de blindaje arbitrario 2 se coloca entre la fuente de 

ruido l y el conductor receptor 3. 

Cable coaxial contra par entrelazado blindado. 

Cuando comparamos el ca ble coaxial contra un par 

entrelazado blindado, es importante reconocer la utilidad de 

ambos tipos de cables desde el punto de vista de la propagación, 

sin hacer caso o independientemente de sus características de 

blindaje. La figura 2.67, muestra esta comparación. El par 

entrelazado blindado es muy útil a frecuencias por debajo de los 

100 kHz. En algunas aplicaciones, la frecuencia puede ser tan 

alta como 10 MHz. Arriba de 1 MHz, las p~rdidas en el par 

entrelazado blindado se incrementan considerablemente. 
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Figura 2.67.- Rango de frecuencia útil para varias líneas de 

transmisión. 

Por otra parte el cable coaxial tiene una característica de 

impedancia ruás uniforme con menos pérdidas. Es útil, por lo 

tanto, en el rango de frecuencias desde un poco arriba de cero, 

es decir, o.e., hasta las frecuencias de la banda de VHF, con 

algunas aplicaciones que se extienden a UHF. 

Como se observa, de la figura anterior podemos ver que a 

pocos cientos de MHz, las pérdidas en el cable coaxial se hacen 

grandes, y la guía de onda se vuelve más práctica. Un par 

entrelazado blindado tiene más capacitancia que un cable 

coaxial, y por lo tanto, no es útil a grandes o altas 

frecuencias o en circuitos con alta impedancia. 
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un cable coaxial aterrizado en un punto, provee en buen 

grado cierta protección de la capacitancia de pickup. Pero si 

fluye una corriente de ruido en el blindaje, se producirá un 

voltaje de ruido. Su magnitud es igual al producto de la 

corriente de blindaje por la resistencia de éste mismo. Puesto 

que el blindaje es parte de la traye'ctoría de la señal, este 

voltaje de ruido aparece como ruido en serie con la señal de 

entrada. Un cable con doble blindaje o triaxial, con aislamiento 

entre los dos blindajes puede eliminar el ruido producido por la 

resistencia del blindaje. La corriente de ruido fluye en el 

exterior del blindaje y la corriente de señal fluye en el 

interior del blindaje. Las dos corrientes (señal y ruidol, por 

lo tanto, no fluyen a través de la impedancia común. 

Desafortunadamente, los cables triaxiales son caros y 

delicados en su uso. Un cable coaxial en altas frecuencias, sin 

embargo, actúa como un cable triaxial debido al efecto piel. 

Para un cable blindado típico, el efecto piel se vuelve 

importante a frecuencias cercanas a 1 HHz. La corriente de ruido 

fluye fuera de la superficie del blindaje mientras que la seÍlal 

fluye dentro de la superficie. Por ésta razón, un cable coaxial 

es mejor emplearlo en altas frecuencias. 

Un par entrelazado blindado tiene característicaG similares 

a un cable triaxial y no es tan caro o delicado. La corriente de 

señal fluye en los dos conductores internos y cualquier 

corriente de ruido fluye en el blindaje. La resistencia de 
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acoplamiento común es eliminada. En resúmen, cualquier corriente 

de blindaje ~e acopla igualmente en ambos conductores internos 

por la inductancia mutua, y los voltajes por lo tanto se 

cancelan. 

Un par entrelazado sin blindaje, a menos que se balancee, 

da muy poca protecci6n contra la capacitancia de pickup, pero es 

muy buena protecci6n contra el magnetismo pickup. El par 

entrelazado blindado nos brinda el ~ejor blindaje para señales 

de baja frecuencia, en las cuales el magnetismo pickup es el 

mayor problema. 

Blindajes Trenzadon. 

La mayor parte de los cables, actualmente son fabricados 

con blindaje entrelazado más bien que con un conductor s6lido. 

Las vent~jas de la trenza son su flexibilidad, durabilidad y 

fuerza. La trenza, sin embargo, proporciona típicamente solo de 

60-90\ de cobertura y son menos efectivas que los blindajes con 

conductores sólidos. Los blindajes trenzados usualmente 

proporcionan leves reducciónes del blindaje de cdmpo eléctrico 

(excepto en UHF), pero dan grandes reducciónes al blindaje de 

campo magnético. La razón es que la trenza distorsiona la 

uniformidad de la corriente de blindaje. una trenza es 

típicamente de a 30 dB menos efectva que un blindaje sólido 

para protecci6n conlra campos magn&ticos. 
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En las frecuencias más altaG la efP.ctividad de la trenza 

comienza a disminuir. Esto es por que los hoyos de la trenza son 

más grandes comparados con la longitud de onda de la señal en 

altas frecuencias. Múltiples blindajes pueden ofrecernos mejor 

protección, pero tienen alto costo y son menos flexibles. Cables 

con doble o triple blindaje se usan en aplicaciones críticas. 

Recientemente, cables con una hoja de aluminio sólido como 

blindaje, están ya disponibles. Estos blindajes brindan casi 

100\ de cobertura y un blindaje más efectivo. No son tan fuertes 

como una trenza, sin embargo, tienen una frecuencia (alto 

blindaje en la frecuencia de corte), más alta de corte de 

blindaje debido a su resistencia de blindaje mayor. 

una 

Unifor•idad de la corriente de blindaje. 

El blindaje magnético discutido anteriormente, 

distribución uniforme de la corriente de 

depende de 

blindaje 

longitudinal alrededor de la circunferencia de blindaje. 

Blindajes sólidos tales como hojas de aluminio, producen una 

distribución de corriente de blindaje •ás uniforme, y por lo 

tanto, provee del mejor blindaje magnético.si la frecuencia a la 

que se trabaja esta cercana de la frecuencia de blindaje de 

corte. Los blindajes entrelazados son considerablemente menos 

efectivos para el blindaje magnético puesto que su distribución 

de corriente es menos uniforme que en un blindaje sólido. La 

trenza puede· ser plateada con soldadura o plata y el flujo de 
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corriente se hace más uniforme debido al mejor contacto de 

conductor a conductor. 

un blindaje magnético más eficaz cerca de los extremos del 

cable, depende de la manera en que la trenza es terminada. Una 

conexión de trenza (pigtail), o coleta como la que se muestra en 

la figura 2.68, produce que la corriente de blindaje sea 

concentrada en un lado del blindaje. Para máxima protección, el 

blindaje debe ser terminado uniformemente alrededor de su 

sección transversal. Esto se puede realizar usando un conector 

coaxial tal como un BNC, UHf, o un tipo N. Tal conector se 

muestra en la figura 2.69, el cual provee un contacto eléctrico 

de 360° con el blindaje. Una terminación coaxial también provee 

una cobertura completa de conductor interno, preservando la 

integridad del blindaje del campo eléctrico. 

OUT EA 
SHEATH 

1 

BRAIDEO 

1 
\ 

SHIELO 
l 
\ 
\ 

/ 

OIELECTRIC"' 

/ 

1 
\ 

\ 

TERMINAL 
STRIP 

CENTER 
CONDUCTOR 

figura 2.68.- Conexión de blindaje de trenza, concentra la 

corriente en un lado del blindaje. 
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Figura 2.69.- Conector BNC, desconectado, el cual muestra 

un contacto de 360° con el blindaje. 

Para el presente diseño, seleccionaremos un cable coaxial 

CATV 75g, 59/U, el cual está constituído por dos conductores 

concéntricos s~parados entre sí por un dieléctrico. El conductor 

central estS formado por un conductor s6lido·· de cobre duro. El 

aislamiento es de polietileno celular de bajas pérdidas. El 

conductor externo (pantalla) está forMado por la combinaci6n de 

una cinta aluminizada por amboc lados y un~ trenza formada por 

hilos de aluainio. 

Dentro de sus propiedades más importantes, cabe mencionar 

que presenta una extremadamente baja atenuaci6n (ver tabla en el 

apéndice), mínima interferencia de la señal, flexibilidad y bajo 

peso. 
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El fabricante recomienda que durante la instalación y 

almacenamiento del cable, deben evitarse las deformaciones de 

éste, y se debe usar el conector adecuado, nosotros usaremos 

conectores BNC como el que se indica en la figura 2.69. 

Además, el cable coaxial como va instalado bajo el piso 

falso, irá sobre un soporte y dentro de una canaleta cuadrada, 

como se muestra en la figura 2.70, la cual estará conectada a 

tierra y protegerá al cable contra campos electromagnéticos, así 

como contra posibles roedores. 

TIERRA F!SICA 

rigura 2.70. 
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lle.- Convertidoren anal6gico digitales. 

ll.e.1.- lntroducci6n. 

Antes de iniciar el tratamiento de los conversores 

anal6gico digitales, es neces•rio revisar algunos conceptos que 

nos ayudar'n a tener un mejor entendimiento en el funcionamiento 

de estos dispositivos. 

Empezaremos por diferenciar entre una señal anal6gica y una 

señal digital: 

Una señal anal6gica se caracteriza por tener un valor 

continuo a lo largo del tiempo. (vease figura 2.71) 

t 

Figura 2.71.- Señal analógica. 

una señal digital es aquella que se representa por dos 

for•as de onda que causan abruptas transiciones entre dos 

valores. (Ver figura 2.72). 
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V H) 
~ 

~ . t 

Figura 2.72.- señal digital. 

Sin embargo, cuando una señal analógica se requiere 

procesar es necesario transformarla a una señal digital, que 

permita hacer su procesamiento de una manera adecuada. 

Para que una señal analógica pueda ser transformada a 

digital, lo primero que se requiere es muestrear la señal. 

Este proceso depende fundamentalmente del TEOREllA DEL 

ftUESTREO, que nos dice: "Para que una señal ft(t) cuya banda está 

limitada y contiene una componente de frecuencia máxima f• y se 

requiere reconstruir, debe ser muestreada a intervalos mayores o 

iguales al doble de esta frecuencia máxi•a•. 

Ts > _l_ 
2fm 

Ts • - 1-
Hm 
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El tiempo Ts es el intervalo de tiempo mínimo que se 

requiere para estar muestreando la señal. 

Para auxiliarnos en el entendimiento de este concepto, es· 

necesario revisar la figura 2.73. 

Figura 2.73. 

En esta figura se muestra una señal analógica y la forma en 

que es discretizada, en el intervalo de tiempo Ts. A los pulsos 

de la &eñal auestreada se les conoce como señales "PAllª. Que 

significa aodulación de pulsos por amplitud. 

Una vez que heaos discretizado la señal ahora es necesario 

efectuar un segundo proceso al que se le denoaina cuantización: 
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Para llevar a cabo la cuantización, se tiene un período de 

tiempo entre los intervalos de muestreo de la señal anal6gica, 

que nos permiten convertir cada muestra de voltaje en una forma 

digital. Este proceso se muestra en la figura 2.74. 

v. 
l', 

Figura 2.74. 

En ella c~mo se observa, una señal K(t), tiene la forma Vi, 

que es la que se apl lea a la entrada del cuantificador, la 

salida de éste es denominado vo y corresponde a la forma de onda 

Mq(t) que es la seftal cu~ntizada. 

Observando las figuras deducimos que mientras Vi • M(t) 

varía suvemente en el tiempo, la señal Mq(t), se define en uno u 

otro valor de nivel fijo (K_2 ,K_ 1 •.•••.. ). Como se deduce la 

seftal cuantlzada es una aproximación de la señal original. 

La calidad de .la señal cuantizada se mejora al disminuir el 
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tam'!f\o cJo loR f!nCtilonec, e i1t'''º'/'Jt:lltando el número de éstos. 

cuando deseamos transf~rmnr una sefial analógica a digital 

que tiene un valor •a• de pico a pico y con •o• niveles de 

cuantizaci6n el tama~o del escalón queda dado por: 

R • Q 8 2.98 

Para auxiliarnos en encontrar los errores de cuantificación 

nos apoyare•os en la figura 2.75. rl 
1 

1 M,.,-1 ln0<~.F 
Pt11•-10-pt-U: u .. 1-+--

uncr ol S _ J _ _ ~ --
14ruJ • Q.S • 11 11, -+--r .. ::[.___ JI 

s t 1 _ 5 
M,, .. 1--L-:..- ~ j..s.J 

i 
M,_L__ j_ 

'! 
Figura 2.75. 

En .la figura mostrada se observa que dichos errores son de 

S/2. 

Para finalizar una vez que se ha concluido el proceso 

ant~rior, es necesario asociar un valor binario a la s~fial 
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cuantlzada; y con esto habrcmoc terminado el proceso de 

digitalización. 

En el desarrollo de la electrónica digital el proceso 

descrito, se ejecuta por diferentes tipos de dispositivos, 

denominados convertidores analógico/digitales, mismos que serán 

analizados en los siguientes incisos. 

Convertidor A/D co•parador en paralelo 

Este convertidor pertenece al grupo de los convertidores de 

transformación directa. 

Esta constituido por "N" comparadores a los que se 

introducen dos sefiales simultSneamentt.(ver figura 2.76). 

v,., 

R 

v, MSS 

R COOlf'ICAOOR 

R 

LSB 

Figura 2.76.- Convertidor en paralelo. 
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Las señales que se introducen son: una señal analógica ya 

muestreada; y una tensin de referencia distinta para cado 

comparador, que se obtiene de la misma tensión de rcferenclo, 

mediante una red de resistencias. De esta menera se producen "N" 

comparaciones simultáneas. 

Las salidas de los comparadores se aplican a un 

codificador, que transforma la informacion a un código binario 

procesable. 

Este tipo de convertidor es el más rápido, ya que la 

comparación se realiza en forma simultánea y no secuencial. 

El principal inconveniente de este convertidor es su 

precio, el cual es determinado por el gran número de 

comparadores requeridos para discriminar el número de niveles. 

Se requieren tantos comparadores como niveles. Si el 

sistema admite palabras de "N" bits, el número de comparadores 

será: 

N • 2n - l 2.99 

sólo se emplean este tipo de convertidores para un elevádo 

número de bits, en los que la velocidad de conversión es un 

requisito indispensable. 
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Convertidor A/D de rampa y escalera 

Utill za el circuito más simple de los convertidores 

anal6gico/digitales; y consta de los siguientes elementos: 

comparador, reloj, circuito de muestreo, contador, conversor 

digital/anal6gico y buf fers de salida. 

entendimiento vayamos a la figura 2.77. 

CONVERTIDOR 
~-~~~~~-. O/A 

Figura 2.77.-Convertidor A/D rampa y escalera. 

Para un mejo?" 

una vez que el circuito de muestreo ha muestreado la señal 

analógica, el contador comienza a funcionar contando los pulsos 

del reloj. 

El resultado de esta cuenta ~~ transfcr=~ en una s~ñal 

anal6gica, mediante un convertidor digital/analógico, 

proporcional al número de pulsos de reloj recibidos hasta ese 

instante: La señal anal6gica obtenida se introduce al 
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comparador, en el que se efectua una comparación entre la señal 

de entrada y la señal digital convertida. 

En el momento en que ésta última alcanza el valor (en 

realidad algo aayor), de la señal de entrada, el comparador 

nivela su salida y produce el paso del contador. 

El valor del contador pasa a los buffers y se convierte en 

la salida digital correspondiente. 

Este convertidor presenta dos inconvenientes importantes 

que respectivamente son: 

- Escasa velocidad 

- Tiempo de conversión variable 

En cuanto al segundo inconveniente se comprende fácilmente 

con la ayuda de la figura 2.78. 

Vi.1 

SALIDA DEL 
COINERTIOOll O/• 

Figura 2.78.- Salida del convertidor D/A. 
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En ella se aprecia que el número de pulsos de reloj 

requeridos para alcanzar el valor de Vi, en el conversor 

analógico digital depende de Vi. Dicho tiempo está dado por: 

donde: 

t-~ 
f V 

n es el número de bits 

f es la frecuencia del reloj 

V voltaje a escala completa 

2.100 

Convertidor A/D de aproxi..aciones sucesivas 

Este tipo de convertidor es similar al anterior, excepto 

que el contador se sustituye por un circuito denominado 

"lleqistro de aproxiaaciones sucesivas•. Para 

comprensión de su funcionamiento vease la figura 2.79. 

ENTRADA 
ANALOOICA 

COHVERTlOOR 
O/A 

una mejor 

Fi9ura 2.79.- Convertidor A/D d~ aproximaciones sucesivas. 
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El registro de aproximaciones sucesivas comienza poniendo a 

•1• el bit mas significativo, quedando a cero el resto, o sea, 

forma el valor 1000 •.. 0, que corresponde a la mitad de la máxima 

excursion de la tension de entrada. Este valor es transformado a 

una señal anal6gica, Ve, que a su vez se introduce al 

comparador. 

Si la seftal •ve•, es mayor que ªVi" el comparador báscula 

dando lugar a una señal que hac~ que el registro varie su 

contenido, sustituyendo el "l" del bit mas significativo por un 

cero y colocando en el bit de valor inmediato inferior un •1•, 

quedando inalterardos el resto de los bits (0100 ... 0). 

Si la señal •ve• es menor que "Vi", el registro no modifica 

el bit de más peso, pero coloca el bit de valor inmediato 

inferior a •1•, dejando el resto a ceros (0110 ... 0). 

Tanto en uno coao 

conversi6n anal6gica; y 

mismo criterio. 

en otro caso se efectúa una nueva 

luego se modifica el registro con el 

El proceso se repite hasta alcanzar el bit menos 

significativo. El ciclo se repetira •n• veces, siendo •n• el 

número de bits de aproximaciones sucesivas. 

En este caso el tiempo eapleado en la conversi6n es 

independiente del valor de la señal analógica de entrada. 
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El tiempo de conversi6n es mucho menor que el que se 

requiere en el de rampa en escalera. 

Para entender mejor los valores que se adoptan en los 

distintos bits del registro de aproximaciones sucesivas (5 bits) 

recurramos a la figura 2.80. 

Figura 2. 80. 

V fondo 
escala 

Bil 4 (MSB) 

Bif 3 

Bit 2 

Sil 1 

611 o (LSB) 

Ve 

1 l 

00 
00 
00 

00 

1 il1 1 l 1 1 1 

1 o o o o o o o 
o o 1 1 l 1 1 1 

00 o o 1 o o o 
o o o o 00 1 1 

Como se observa en la figura también se indica el tiempo 

•t• para el cual el circuito de control dar~ "via libre• a los 

buffers para entregar la señal digitalizada. 

Convertidor A/D de raapa única. 

Está constituido por: un integrador, un comparador un 
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generador de pulsos y un contador con buffers a la Halida. (ver 

figura 2.81) 

Figura 2.81.- Convertidor A/O de rampa única. 

En este tipo de convertidor al inicio del trabajo el 

integrador y el contador se ponen a ceros por el circuito de 

control. 

A partir de este momento el integrador genera una rampa, 

con una pendiente dada por los valores de "R" y •c•. 

Simultáneamente el contador empieza a contar los pulGos que 

recibe del reloj. En el co•parador se realiza la comparación 

entre la señal de entrada y la rampa generada en el integrador. 

Cuando el nivel de la rampa supera la señal de entrada, ~l 

comparador báscula y provoca el corte de pulsos del reloj al 

contador. 
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El valor del contador corresponde con el de la salida 

digital. 

Las formas de variación de las distintas señales de este 

convertidor se muestran en la figura 2.82. 

, .. T1 

tJ .. 

Figura 2.02.- Comportamiento del A/D de rampa única. 

El tiempo "T" se obtiene a partir de la condición de que Vi 

muestreada es igual a Va, en el instante T • t, y dado que: 

V& • V1ef_!_ 

1'. 

Por lo tanto 

Vi muest • Vref T 

1'. 

2.101 

2 .102 
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siendo T • RC 

si la frecuencia del reloj es freloj' el contador al final 

del tiempo T dará una cuenta dada por: 

N • freloj T 

N • T freloj Vimuest 

vref 

De las fórmulas expuestas se deduce que: 

2.103 

2.104 

La salida digital depende de la frecuencia .del reloj y de la 

constante de integración. 

- Los parámetros expuestos son frecuentemente dependientes de la 

temperatura. 

- La velocidad de conversión es muy lenta. 

Convertidor A/D de doble ra•pa 

El esquema de este convertidor se muestra en la figura 

2.83. 

Para entender su funcionamiento y siguiendo la figura 2.63, 

se observa que comienza integrando la señal de entrada un tiempo 
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determinado T1 lo que da lugar a una rampa nP.gativa, que se 

muestra en la figura 2.84. 

tNTRAOA 
AJ.i~-1 --1!.!!J--;-¡ 1 

¿~--e=i-+-.P... 

T-Yrtf 

. 
SALIDA 
OIG ITAL 

Figura 2.83.- Convertidor A/D de doble rampa. 

PARA DIVERSOS 
VALORES DE~ 

Figura 2.84.- Comportamiento del A/D doble rampa. 
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Esta alcanza un determinado valor •v•, por lo que a 

continuación 

una tensión 

positiva. 

se cambia el switch de entrada y pasa a integrar 

negativa, •- Vref" que dá lugar a una rampa 

El tiempo de integración de esta rampa depende de la 

tension •v• alcanzada en la primera rampa. 

Durante este tiempo el contador cuenta los pulsos que 

recibe del reloj. 

Al pasar la rampa por el nivel cero de tensión termina la 

cuenta, obteniéndose la señal digital de salida proporcional a 

la tensión de entrada. 

que: 

La tensión alcanzada para la primera rampa en t • T1 será: 

Va Vimuest T1 

'T 

2.105 

El nümero de pulsos que hab,& enviado el r~loj es N1 por lo 

T2 es el tiempo necesario para alcanzar en Va el nivel de ceró: 
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Vimuest T1 

Vimuest N1 Treloj 

vref 
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2 .106 

2.107 

En el intervalo T2 - T1 el contador habrá contado N pulsos 

de reloj que son: 

N 

(T2 - Tl) • Vimuest Nl Treloj 

vref 

2.108 

Con este tipo de convertidor que acabamos de analizar damos 

por terminado el capítulo de análisis de convertidores. 

Como siguiente paso debemos de decidir cúal es el que vamos 

a empl~ar en la conversi6n analógica digital de las variables 

que afectan a nuestro centro de cómputo. 
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Selección del convertidor analóqico diqltal. 

TABLA DE SELECCION 

'rIPO DE CONVERTIDOR 

ANALOGICO DIGITAL 

,comparador en 

paralelo 

Convertidor de 

rampa y escalera 

Convertidor de 

aproximaciones 

sucesivas 

Conver.tidoi: de 

rampa única 

Convertidor de 

doble rampa 

VENTAJAS 

es el más rápido 

El tiempo de con

version es inde-

pendiente de la -

señal Vi. 

Ya lo incluy~ el 

MCU. 

Es mejor que el 

de rampa ün i ca 
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DESVENTAJAS 

su precio es muy 

alto. 

Se requieren zn-1 

comparadores. 

Es lento. 

Su tiempo de con

ve rsion variable. 

Velocidad de con

ve r si on muy lenta 

La salida depende 

de F reloj y ~ -

integrador. 

Es 1 en to no lo 

incluye el MCU. 
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IIe.1.- Tipos de errores en los convertidores 

Linealidad 

Es probablemente la más importante de las especificaciones 

de un convertidor. Se define como la desviación de una línea 

recta de la función de transferencia (ver figura 2.85) 

2' - V2' - 7/8 

! 2' - :212'•8/8 

¡; 2' - 312' • 518 

~ 2' - 412' • 4/8 

2' - Sil' - 318 

2' - 612' - 2/8 

2' - 7fl'. va 
0'-''"-~~...1..~~~~~ 

o o o - o 
o o o o -o o o o 

lk'UTCOOl -

Figura 2.85.- Función de transferencia lineal. 

En esta figura se muestra un convertidor con una linealidad 

perfecta, en tanto que en l~ figura 2.86, se observa un 

convertidor con una función de transferencia no lineal. 

En esta figura la no linealidad es menor que! 0.5 del bit 

menos significativo. Cuando lo anterior es cierto el convertidor 

será monotónico, o sea que su salida siempre se incrementará 

para un incremento en la entrada digital. 
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Un ejemplo de convertidor no monotónico se ilustra en la 

figura 2.87. 

718 

t 
811 

518 

1 4111 

318 

211 

Vt 

o 
o 

o - o - o o o o o - == o o o o 
111,UTCODC-

Figura 2.66.- Función de transferencia no lineal. 

7/8 

8/8 

t 8/8 

~ 4/8 

§ 3/8 

211 

va 

~ ~ ª 2 : 
.. Mcoot-

Figura 2.87.- Convertidor no monotónico. 

INSfT, CAUSE OF 
NOhMOllOTONICITY 

En ella se observa que la transición entre el código 

001-010 y 101-110 resulta en un decremento a la salida. 

Si la linealidad del convertidor es + 0.5 del bit menos 

significativo, cualquier código adyacente no podrá dif~rir en 
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más d& un bit menos significativo. 

Linealidad diferencial. 

La 

tamaflo 

linealidad diferencial se define como la desviación del 

·del escalón del valor ideal de un bit menos 

significativo. 

Para una linealidad perfecta, la linealidad diferencial es 

cero, es decir que todos los escalones son de un bit menos 

significativo. 

En el caso de un escalón de 1.5 bits menos significativos 

la linealidad diferencial debería ser de O.S bit menos 

s igni ficati vo. 

Para garantizar la m6notonicidad en t~rminos únicamente de 

la linealidad diferencial, ésta debe ser de ~ 0.5 de bit menos 

significativo. 

En un convertidor monotónico con ~ 0.5 de bit menos 

significativo de no linealidad, la no linealidad diferencial 

actualmente podría ser de l bit menos significativo. 

"onotonicidad. 

Una monotonicidad en un convertidor digital/analógico es 
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aquella en la que la salida se incrementa para un incremento en 

la cuenta digital. 

En un convertidor analógico digital el comportamiento 

monotonico del convertidor D/A interno, es necesario para 

asegurar que la salida digital no sera omitida. Esto se aplica 

particularmente a los de aproximaciones sucesivas. 

La monotonicidad es escencial .en los convertidores D/A que 

son parte de la realimentación del sistema. 

En una forma más general en un sistema realimentado no 

monotónico, la operación puede resultar en oscilación. 

oaisión de códigos. 

Es posib~e para un convertidor A/D que utiliza convertidor 

D/A monotónico tener ciertos rangos de voltaje que no resultarán 

en códigos de salida digital sucesiva. Los códigos que son 

perdidos debido a este comportamiento se denominan •omisión de 

códigos•. 

Off-set. 

un defasamiento de la función de transferencia de un 

c.onvertidor por un valor fijo de D. C. es denominado Off-set, en 

la. figura 2.88 se observa este efecto. 
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OFfSET 

§g~;;ª§~c 
lltl'VTCODf -

Figura 2.88.- Error de Off-set. 

El código 000 que debería ser el resultado de una salida 

cero, produce en su lugar una salida del bit menos 

significativo. 

El error de off-set es ajustado a cero, lo cual calibra 

todos los ceros del código digital en un convertidor D/A. 

Para los convertidores A/D el cero se ajusta a un nivel de 

entrada de 0.5 del bit menos significativo. Esto es hecho para 

dividir el error inherente de un bit menos significativo por 

cuantización a~ 0.5 d~ hit menos significativo. 

Error de ganancia. 

El error de ganancia de un convertidor es la desviación Je 

plena escala. Típicamente se expreso como un porcentaje y es 
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ajustado externamente a cero. La compensación al error de 

ganancia generalmente altera el valor de referencia del 

convertidor. 

Este tipo de error se muestra en la figura 2.89. 

718 

816 

t 6/8 

~ 418 

~ 3/8 

va 
va 
O'-'"--~~~~~~-'-

o -
8 8 

o - o - o 
0022::-

IHP\IT COO! -

Figura 2.89.- Error de ganancia. 

Como se puede concluir de la figura este error puede ser 

positivo o negativo y se especifica en pp• de plena escala/ºC. 

Drift. 

Virtualmente todos los parSmetros de los convertidore~ s~ 

afectan por cambios en temperatura de una aanera decrementa!. 

Las especificaciones que tienen mayor importancia son pocas 

y éstas son: temeperatura, coeficiente de linealidad, off-set y 

ganancia. 
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Todos los mencionados tienen coe(icientes de temperatura 

usualmente dados en ppm/ºC. 

El drift neto de un convertidor puede ser calculado sumando 

estos tres coeficientes de temperatura y multiplicados por el 

cambio de temperatura. 

Por ejemplo para un coeficiente de temperatura neto de 100 

ppa/ºC para un cambio de temperatura de 10 •e dara un error de 

drlft de 1000 ppa. 

Error de cuantizaci6n. 

Es un error inherente a los convertidores A/D. Este resulta 

del hecho de que el convertidor por su naturaleza divide la 

entrada aoal6gica en un número de bandas analógicas cada una con 

un incremento simple o cuantum. 

Un cuantum es el rango de la escala completa dividida por 

los pasos de resolución. 

Los erroreG de cuantización resultan del hecho de que 

debido a la resolución finita, el convertidor A/D no puede 

reconocec pequenos niveles de cambio entre dos niveles de código 

adyacentes. 

Para el rango de los nivele~ analógicos de l bit manos 

Z-l73 



Capitulo II 

significativo a 2 bits menos significativos por ejemplo un 

convertidor no produce cambio en su salida. 

En general el error de cuantización se reduce a niveles 

aceptables aumentando bits. 

Es práctica estándard polarizar la función de transferencia 

ligeramente hacia arriba por 0.5 de bit menos significativo, lo 

cual reduce el error de cuantización a ~ 0.5 de bit menos 

significativo. 

Errores dináaicos. 

Los convertidores A/D y D/A tienen errores dinámicos o más 

bien dicho errores debidos a la velocidad. Estos son 

considerados por separado de los estáticos que fueron 

mencionados en los parráfos anteriores. A continuación vamos a 

explicar la segunda categoria de errores. 

Glitches. 

Un problema que atañe la alta velocidad de una conversión 

D/A es el glitch. 

Un glitch es un disparo de amplitud no deseado, causado por 

errores en el tiempo de switcheo. Lo que dá por resultado un 

estado de salida analógica falsa momentánea. 
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El error es visto como forma positiva o negativa de las 

amplitudes, las cuales son en alto porcentaje de la escala 

total. 

Los glltches son encontrados comúnmente en los códigos 

mayores cuando un gran número de bits cambian simultáneamente. 

ver figura 2.90. 

COOt [ 100000. 00-----,.------l ILSSVOUAGE STtP 
01111111---~------1 

Figura 2.90, 

En !' fi'.)ur~ ~~ <:1b~ .. rv~ un 9li.tch ideal que es el cambio de 

voltaje a 1 dal bit menos significativo con el código cambiando 

de 01111111 a 10000000. En esta situación todos los bits menos 

significativos son reemplazadoi por el bit más significativo, el 

cual es un bit menos significativo mayor en amplitud. 

En lugar del brinco ideal los resultados del glitch son 

mostrados en la figura 2.91. En ella se muestra que el bit más 
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significativo enciende ligeramente más rápido que el apagado de 

los bits menores, lo que da por resultado un gran transitorio 

positivo, error o 9litch. 

_,,,,..l'EM 
/ AMPUTUDE r MAY8EAIARGE 

.A. . ,. Of flJU. $CAL.E 

cooe ¡10000000-----ll ___ J 
o 1 1 11 1 11---::l.'::::. ___ T 11.Sa 

Figura 2. 91. 

Una vez que ha transcurrido el 9litch la salida se corrije 

a su aaplitud. Si el bit más significativo enciende más lento 

que el encendido de los bits menores habrá una interrupción 

mo•entáne~ dando por resultado un transitorio negativo como se 

muestra en la figura 2.92. 

OOOE ¡10000000-------F- --.l 0111.1111----¡ _'." ____ 1llS8 
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Los glitches son minimizados con el diseño de D/A ~mpleando 

elementos de switcheo rápidos que igualarán los tiempos de 

transición. 

Slev r11te. 

La rapidez de la señal de salida de un convertidor D/A es 

gobernada por su slew rate. Este se especifica en volts/useg, 

para un voltaje de salida de un D/J\ y en ma/µ&cg para corriente 

en dispositivos de salida. 

El slev rate es simplemente la medida de la rapidez de 

variación de la salida de cero a escala total. Es un indicador 

de la velocidad de convertidor. Como un ejemplo viase la figura 

2.93. 

1 •r 1 

o 

J __ srm.i.o. ___ _¡ "sst. !-..! ... 
1 flMl 1 

.----------u-.. n 
oo ... ·oo_J 

Figura 2.93. 
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En esta figura se observa el cambio de estado de 00 ••• 00 a 

11 •.• 11 al suceder lo anterior se atravezará por un intervalo de 

slewing seguido por una región de tiempo denominada settling 

time. 

Settlin9 time. 

El tiempo de settling de un convertidor d/a es una 

descripción más completa de la rapidez de salida. se define como 

el tiempo requerido para colocar y permanecer dentro de una 

banda de exactitud alrededor del valor final. 

Esta es una medida de la figura de velocidad que nos dice 

que tan rápido puede ser el convertidor ejercido a su valor de 

exactitud. 
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IIIa.- Principios de operación y características. 

Durante los últimos años han estado disponibles una serie 

de pastillas LSI, que contienen cada una los componentes de la 

computadora; es decir la unidad de control, la ALU y los 

registros. Dicha pastilla se conoce como microprocesador o 

unidad microcomputadora (KCU). La experiencia ganada durante 

esta evoluci6n, ha enriquecido grandemente la experiencia 

necesaria para diseñar dispositivos de bajo y medio rango más 

poderosos. 

Los requerimientos del mercado de microprocesadores de hajo 

costo, medio rango y orientados hacia el control, pueden ser 

cubiertos con las familias de microcomputadores (HCU) y 

microprocesadores (IU'U) K6805 BJIOS/J\146805 CJIOS, las cuales son 

las primeras en proveer las capacidades en software y hardware 

de las más avanzadas computadoras para el mercado de control. 

Anterioraente los diseñadores y fabricantes, habían de decidir 

entre un no procesador del todo o un procesador que funcionaba 

más como una calculadora que como una computadora. 

Los microprocesadores orientados al 

desarrollado a partir de dos diferentes bases: 

a).- Los que funcionan como calculadora 

b).- Los que ·funcionan como computadora 
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Los que funcionan somo calculadora fueron primeramente 

considerados como un paquete básico de construr.ci6n para los 

controladores, los cuales frecuentemente eran construídos como 

una sola unidad . Sin embargo, estos microprocesadores usaban 

una arquitectura de memoria dividida conteniendo un canal (bus) 

de datos separados entre el CPU y periféricos (memoria, I/O, 

registros). Debido a estos mapas de direccionamiento separados 

fué necesario incluir instrucciqnes para propósito especial lo 

cual daba como resultado una arquitectura muy irregular. Como 

resultado de esto, los diseñadores de hardware y software tenían 

que considerar casos especiales para desarrollar cualquier 

tarea. 

Los que funcionan como computador, permitieron a otro grupo 

de procesadores, como al ftC6800, los cuales contienen muchas 

caracteristicas 

sólo canal de 

direccionamiento 

de las computadoras grandes. Estos contienen un 

datos per~itiendo accesar un s6lo mapa de 

de memoria, eliminando la necesidad de dividir 

memoria. En este mapa único de direccionamiento, los puertos de 

l/O, programas y datos pueden ser accesados con la misma 

lnstcucción¡ por Jo tanto, hay pocas instrucciones que recordar. 

El número actual de instrucciones se incrementa con la varledad 

de modos de direccionamiento, los cuales definen como accesar 

las instrucciones y datos requeridos por la operación. Esto 

pcoporciona al programador más herramientas de trabajo con menos 

cosas que recordar. Así, por lo regular de la arquitectura, el 

hard~are es regular y puede ser implementado más eficientemente. 
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Todos los miembros de la familia ft6805 BftOS/11146805 CHOS de 

microprocesadores y microcomputadores, son diseñados alrededor 

de un núcleo común que consiste de: CPU, timer, oscilador, 

memoria de sólo lectura ROM (Memoria de lectura programable 

borrable EPROM, con o sin ventana de borrado), sección de 

control (para interrupciones y reinicio), y cantidades variables 

de líneas de entrada/salida (I/O) bidireccionales. Además de 

este núcleo común, pueden sumarse otros componentes tales como: 

meaoria adicional, convertidor analógico digital, circuitos de 

amarre de fase (PLL en el MC6805E3), y líneas adicionales de 

1/0. Hasta fechas recientes, este versátil diseño de núcleo 

central, ha generado 11 diferentes dispositivos de la familia 

H6805 HMOS y 4 en la familia Ml46805 CMOS. Estos 15 diferentes 

miembros, permiten al usuario, elegir el dispositivo más 

adecuado para su particular aplicación. El variado número de 

dispositivos, evita tener que pagar por una característica 

incluida que n? se requiere o hacerlo para añadir externamente 

otra que se requiere y que no está incluida. 

La arquitectura y el conjunto de instruccio~es de la 

familia M6805 BROS/11146805 CHOS, ~en muy similares a los del 

RC6800. Cualquier programador que ha trabajado con el MC6800, 

puede obtener una eficiencia equivalente, con la familia M6805 

HMOS/11146805 CROS en un tiempo relativamente corto. Como 

resultado de la optimización de su arquitectura, en algunos 

aspectos, la familia M6805 HMOS/Ml46805 CROS es más poderosa que 

la ftC6800 (dependiendo de su aplicación). 
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llla.1.- MCU MC68705R3 

El MCU elegido para el control de nuestras variables, es el 

MC68705R3, que es un componente tipo llMOS, con memoria EPROM de 

la familia da microcomputadoras M6805. El tipo de memoria EPROM 

programable por usuario, permite realizar cambios al programa y 

aplicaciones de bajos volúmenes de producción en comparación con 

las versiones con máscara programada de fábrica. Las versiones 

de MCU con memoria EPROM reducen también los costos de 

desarrollo y tiempo de evaluación de prototipos en comparación 

con las versiones RON con máscara. Este microcomputador de B 

bits contiene un CPU, reloj interno, EPROM, ROM con programa de 

arranque (bootstrap), memoria RAI!, 3 puertos de entrada/salida 

(I/O), convertidor analógico digital (A/D), y entrada de reloj 

externo (tiaer).El KCU KC68705R3 es un dispositivo de 40 patas, 

figura 3.1. 

vcc Y vss 

Para proporcionar energía al MCU se usan dos patas. vcc 

para entrada de energía y Vss para la conexión a referencia 

(tierra). Este dispositivo contiene circuitos. de protección 

contra entradas que pueden ocacionar algún daño debido a los 

altos voltajes provocados por la estática o caapos eléctricos, 

sin embargo se deben tomar precauciones para evitar estos altos 

voltajes. Para propósito de operación es recomendable que Vin y 

Vout sean forzados a tener valores dentro del rango de vss a 

vcc· 
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INT 

Esta pata permite a un evento externo interrumpir al 

microcomputador asincronamente. Esta puede también ser usada 

como una entrada de descisi6n usando las instrucciones BIL y 

BIB. 

PC7 

!'07 

PoeiliiT2 

P051VRH 

P~IVRL 

PAi ,,.,, 
PA5 , ..... 
PA:I 

PA2 

PAi ,..., 
P87 

P86 

l'tS 

P81 

P&J 

P82 

Pal 

P80 

POO/Al«l 

POl/AHI 

P02/AH2 

POJ/AllJ 

fi9urá 3.1.- Asi9naci6n de patas del KCU KC68705R3. 

XTAL y BXTAL 

Estas patas peraiten las conexiones al circuito oscilador 

para el reloj interno de la pastilla. Un cristal, una. 

r9sistencia, o una seft~l externa, pueden dependiendo del bit 7 

del Roa (CLK bit del registro de opción de m5scara) proporcionar 

una fuente de tiempo (CLOCK) al sistema. 
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Tll'IER/BOOT 

Esta pata es usada como una entrada externa para controlar 

al circuito de tiempo interno (TlMER). Esta pata también detecta 

un nivel alto de voltaje usado para iniciar el programa de 

autocarga (bootstrap). 

RES ET 

Esta pata tiene una entrada Schmitt trigger para asegurar 

un nivel apropiado. El MCU puede ser inicializado o restablecido 

envi~ndo una sefial baja por ~sta. 

Esta pata es usada cuando programamos el EPROM. Aplicando 

el voltaje de programación por ésta. 

Líneas de entrada/salida (PA0-PA7, PB0-PB7, PC0-PC7, PDO- PD7) 

Estas 32 líneas est6n ordenadas en cuatro puertos de 8 bits 

(A, e, e y D). Los puertos A, B y e son prograMables como 

entradas o salidas, bajo control del software, por medio del 

registro de direcci6n de datos (DDR). El puerto D cuando el 

convertidor analógico/digital (A/D) es usado, tiene 4 entrad~~ 

analógicas, a6s dos entradas para voltajes de referencia (VílR, 

VRL), una entrada IKT2, y de 1 a 8 entradas digitales. Todas las 

líneas del puerto o·pueden ser directamente leídas y usadas como 

entradas binarias. Si alguna entrada analógica es usada, 

entonces el voltaje de referencia en las patas (VllR, VRL)debe 

ser usado en el modo analógico. 
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1r1a;2.- Memoria 

Como se muestra en la figura 3.2, el ncu es capaz de 

direccionar 4,096-bytes de memoria y registros de I/0 con su 

contador de programa. El MCU tiene implementados 4,092 bytes de 

estas localidades, Estas consisten de 3,776 bytes de uso para el 

EPROM, 191 bytes del programa dB arranque (bootstrap) en non, 

112 bytes para el usuario en RAM, 1 byte para MOR en EPROH 

(registro de opción de máscara), t byte para PCR (registro de 

control de programa), 7 bytes de I/O, dos bytes para registro de 

tiempo TDR y TCR (registro de datos de tiempo y registro de 

control de tiempo), 1 byte para el registro misceláneo, y dos 

bytes. para registros del convertidor A/D (registro de control 

A/D y registro A/D). 

Las usadas por el EPROM estan localizadas en dos áreas. El 

área principal.está contenida en las localidades de memoria $060 

a $F37. La segunda de e bytes, que está reservada para vectores 

de interrupción o de restablecimiento, éstas están en las 

localidades $rre a $rrr. zl r29i~trc de opción de máscara (MOR) 

en la localidad $F36 completa el to~al. 

El MCU usa 13 de las 16 localidades de memoria más bajas 

para control del programa, características de I/O tales como 

puertos, los DDR de Jos puertos, timer y registros del 

convertidor A/D. Los 112 bytes de uso de RAM incluyen 31 bytes 

para la pila (stack). 
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IWI 

sw¡• 

El área compartida de pila es ~sada durante el proceso de 

interrupci6n y llamadas a subrutina. El contenido de los 

registros del KCU son empujados a la parte alta de la pila en el 

orden aostrado en la figura 3.3. 

Así, el puntero de pila (stack pointer) decrementa durante 

el empujado, el byte de orden más bajo (PCL) del contador de 

programa es apilado primero, entonces los 4 bits de orden mis 
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alto (PCH) son apilados. Esto asegura que el contador del 

programa sea cargado adecuadamente, cuando el stack pointer 

incrementa, éste saca información de la pila. una llamada de 

subrutina causa que sólo el contenido del contador del programa 

(PCL, PCB) sea empujado sobre la pila. 

7 6 5 3 o 

n - l l l lcoNDIT10N REGISTER 
Sacar 

n + 

n - 3 ACCUHULATOR n + 2 

n - 2 INDEX REGISTER n + 

n - 1 1 1 1 l 1 PCH n + 

n PCL n + 5 
.. Empujar 

Figura 3.3.- Orden del apilamiento en interrupciones 

IIIa.3.- Unidad Central de Proceso (CPU) 

EL CPU de la f>iml lia l'!6f!OS e& implementado {ndependiente

mente de la configuración de I/O o configuración de memoria. 

Consecuenteaente, puede ser tratado como un procesador central 

de comunicación independiente con I/O, direccionaaiento interno 

de me•oria, datos y control de canales inte~rios. 

El CPU tiene 5 registros disponibles al prograaador. Estos 

registros est6n mostrados en la figura 3.4. 
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7 o 

A Accurnulator 

7 o 

X Index Register 

11 o 

~-c_H ___ ,__ __ ~ __ P_c_L _____ __, Program Counter 

11 5 o 

SP stack Pointcr 

H N 

Carry/Borrow 

Zero 

'----- Negat.ive 

Interrup Mask 

Half Carry 

Figura 3.4.- Registros del CPU. 

Acuaulador (A).- Es un registro de prop6sito general de 6 

bits, usado para retener operandos y resultados de cálculos 

aritméticos o manipulaci6n de datos. 

Registro Indice (X).- Es un registro de 6 bits usado para 

el modo de direccionamiento indexado. El valor contenido en 61 

puede· ser sumado al valor de una instrucción para crear una 

direcci6n efectiva. El registro índice puede también ser usado 

para manipulación de datos usando las instrucciones de lectura, 

modificación y escritura. Otro uso de este registro Pr, como un 
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registro de carga temporal. 

Contador de progra•e (PC).- Es un registro de 12 bits que 

contiene la direcci6n de la próxima instrucci6n a ser ejecutada. 

Apuntador de pila (SP).- Es un registro de 12 bits que 

contiene la dlrecci6n de la siguiente localidad libre en la pila 

(stack). Durante. un reinicio (reset) al HCU o al ejecutarse la 

instrucción de reinicio de puntero .de pila (BSP), el puntero de 

pila e& puesto en la localidad $07F. Este es entonces 

decreaentado cuando los datos son empujados sobre la pila e 

incrementado cuando los datos son sacados de la pila. ~es siete 

bite m!s gignificativos de este registro se encuentran 

permanentemente en el valor 0000011. 

interrupciones colocadas por debajo de 

memoria $061 (31 bytes máximo), las 

La~ ~ubrutinas e 

las localidades de 

cuales permiten al 

programador usar hasta 15 niveles de llamados de subrutina. 

Registro de Condición de Código (CC).- Es un registro de 5 

bits en el cual 4 bits son usados para indicar el resultado de 

la instrucción que acaba de ser ejecutada. Los bits de este 

registro pueden ser individualmente probados por el programa y 

tomar accionea eapecificas de acuerdo bl valor de alguno de 

ellos. A continuación se explica cada uno de estos cinco bits. 

Acarreo •edio, B (Half Carry).- se enciende durante las 

operaciones ADD y .!UJC para indicar que un acarreo (carryJ 
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ocurrió entre los bits 3 y 4. 

Interrupción, I (Interrupt).-Cuando este bit se enciende, el 

ti•er y la interrupción externa (INT) son enmascaradas 

(deshabilitadas). Si una interrupción ocurre mientras este bit 

est& encendido, la interrupción es mantenida y procesada en 

cuanto el bit de interrupción se apaga. 

Negativo, N (Negative).- Cuando se enciende este bit, indica que 

el resultado de la última operación aritmética/lógica o 

manipulación de datos realizada, fué negativa (bit 7 en el 

resultado es un 1 lógico). 

Cero (Z).- Cuando se enciende este bit, indica que el resultado 

de la última operación aritmética/lógica o manipulación de datos 

realizada, fue cero. 

Acarreo/to•ar prestado, e (Carry/Borrow).- Cuando se enciende 

este bit, índica que un acarreo salió de la unidad aritmética 

lógica (ALU) como consecuencia de la operación arit•ética. Este 

bit es también afectado durante la intrucciones de prueba de 

bits (bit test) y las instrucciones de bifurcación (branch), de 

corri•iento (shift), y de rotación (rotateJ. 

III.a.4 Reloj (Ti•er) 

El reloj (ti•er) del MCU, consiste de un contador 
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programable por software de 8 bits, el cual es manejado por un 

divisor (prescaler) de 7 bits con pasos seleccionables. Varias 

fuentes de reloj interno pueden ser seleccionadas por medio del 

divisor y del contador. La selección del reloj es hecha por el 

Registro de Control del Reloj, TCR (Timec Control Register) y/o 

el Registro de Opción de nár.cara, nOR (Mnsk Option Register). El 

TCR también contiene los bits de control de interrupción. 

La circuitería del reloj del ncu está mostrada en la fil)ura 

3.5. El contador de 8 bits puede ser cargado bajo un programa de 

control y decrementado hasta Cé(O a través de una señal que 

entre por la terminal fCIN (salida de la opción seleccionada por 

el divisor). Una vez que el contador se ha decrementado hasta 

cero, se enciende el bit TIR (bit 7 del TCR, Timer rnterrupt 

Request), que es el bit de solicitud de interrupción del reloj. 

El bit TIK (bit 6 del TCR, Tl•ec lnterrupt nask) que es el bit 

de •áscaca de interrupción del reloj, puede ser encendido por 

software para inhibir la solicitud de interrupción, o apagado 

también por software para pasar la solicitud de la interrupción 

al procesador. cuando el bit I (Interrupt Mask) es apagado en el 

CCR (registro de código de condición), el procesador recibe la 

interrupción del reloj. El CPU responde a esta interrupción 

salvando la condición actual del CPU en la pl!~, trayendo el 

vector de interrupción del reloj desde las localidades $FF8 y 

$FF9 y ejecutando la rutina de interrupción correspondiente. 

El procesador es sensible o los niveles de la línea TIR; 
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por lo tanto, si la interrupción es satisfecha (maskeñ), el TIR 

bit 7 serl apagado por softwar~ (eg. BCLR) 9in generar una 

interrupción. El bit TIR debe ser apagado por la rutina de 

inicio de interrupción de reloj, para limpiar el registro de 

interrupción de reloj. 

1-l!M'-tliW 

Figura 3.5.- Diagrama de bloques del reloj. 

La interrupción de reloj e INT2 comparten el mismo vector 

de interrupción. Por lo tanto, la rutina de interrupción deberá 

checar los dos bits de solicitud para determinar la fuente de la 

solicitud. 
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El contador continua decrementando hasta cero a través de 

$FF. Así, el contador puede ser leído en cualquier momento por 

el procesador, sin que se perturbe la cuenta. Esto permite a los 

programas determinar el tiempo transcurrido desde que ocurrió 

una interrupción de reloj, sin alterar el proceso de conteo. 

La entrada de la señal Clock para el circuito del reloj 

puede ser externa, aplicada a la terminal de entrada Tiaer o 

puede ser la señal interna +2. 

una opción del divisor puede ser aplicada a la entrada 

Clock que extiende el intervalo de tiempo hasta un máximo de 128 

antes de empezar a decrementar. Esta división por TCR o KCR 

selecciona uno de los 8 pasos del divisor binario de 7 bits el 

octavo paso es evitar el divisor. Para evitar errorei en el 

divisor es l~mpiado cuando el bit 3 del TCR es escrito como un t 
lógico. El bit.b3 del TCR siempre es leído como un O lógico para 

asegurar una operación adecuada. 

En el reinicio (reset), el divisor y el contador son 

inicializados a una condición de l's lógicos; el bit 7 del TCR 

es apagado y el bit 6 del TCR es encendido. Los bits del bO a b5 

son inicializados por los correspondientes bits del ROR en el 

Reset. 

Note que el diagraaa de bloques de la figura 3.5 refleja 

dos configuraciones de control de reloj separadamente: 
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a).- Hodo controlado por softwaro vía el TCR. 

b).- Hodo controlado por nOR por emular una versión de máscara 

ROH con el MOR. 

En el modo controlado por software, todos los bits del TCR 

son de lectura/escritura excepto el bit b3 el cual es solamente 

de escritura (siempre es leído como un O 169ico). El el modo 

controlado por MOR, los bits b7 y b6 del TCR son de 

lectura/escritura, el bit b3 es sólo de escritura y los otros 

cinco no tienen efecto sobre una escritura y son leídos como l's 

lógicos. 

El bit b6, TOPT (Timer Option) del HOR es un O lógico 

programado por EPROM para seleccionar ~1 modo controlado por 

software el cual es descrito primero. Los bits bO, bl, b2, b3, 

b• y b5 dan un control directo del programa del divisor y de las 

opciones de selección de entrada. 

La entrada fPIN del divisor puede ser configurada para tres 

diferentes aodos de operación, m6s un modo de no operación; 

dependiendo sobro todo del valor escrito en los bits b4 y b5 

(TIK, TIN), ver tabla 3.1. 

Los bits bO, bl, y b2 en el TCR son controlados por 

progra•a para escoger una apropiada salida del divisor. El 

divisor divide la frecuencia f PIN por 1, 2, 4, etc: en múltiplos 

binarios a 128 ver tabla 3.2 produciendo la frecuencia fCIN al 
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conta<lor. 

110DOS DE TIE - TIN 

"!'IN TIE RELOJ 

o o Reloj Interno ( f2). 
o l Relojes externo e interno combi-

nados por compuerta ANO. 
1 o Sin Reloj. 
1 1 Reloj externo. 

Tabla 3.1 

b2 bl bO División en el divisor 

o o o l (salto al divisor) 
o o l 2 
o 1 o 4 
o l 1 e 
1 o o 26 
1 o 1 32 
l 1 o 64 
l l l 128 

Tabla 3. 2 

En el modo controlado por 110R ol roloj es seleccionado 

cuando el bit b6 (TOPT) en al MOR es programado a un 1 lógico. 

El circuito del reloj es el mismo, sin embargo, el TCR se 

configura diferente. 

El nivel lógico para las funciones de bO, bl, b2 y bS en el 

TCR son todas deterainadas por los correspondientes bits en el 

registro de opción de m3scara (110R, $r38J. El valor programado 

dentro de ROR, bits bO, bl, b2 y b5 controlan el valor de la 

división y la selección del reloj, ver tabla 3.2. El bit b4 
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(TIE) es puesto a 1 16gico en ~1 modo conLrolado por HOR (cuando 

son leídos por software, estos 5 bits del TCR, siempre son 

leídos como l's 16gicos). Como en la configur8ción programable 

por software, el bit b6 (TIK) y b7 (TIR) del TCR son controlados 

por el contador y el bit. b3 del TCR, también, en el modo 

controlado por MOR, siempre es leído como un O 16gico y puede 

ser escrito como un l lógico para limpiar el di visor. 

IIIa.5.- Reinicializaciones (resets) 

El HCU puede ser reinicializado por dos formas¡ la primera 

es al 8pagado/encendido (power-up) del KCU, y la otra es por 

medio de la terminal para reinicilizado externo (RES!T). 

En el power-up, un retardo de tRHL es necesario antes de 

permitir que la entrada de RESET, cambie a un nivel 16gico alto. 

Este tiempo permitir' al generador de Üe11po interno estar 

estable. Conectando un capacitar a la terminal de RBSET, como se 

mue1tra en la fig. 3.6, generalmente provee suficiente retardo. 

1.0 f 

RESET 

I 

Figura 3.6.- Circuito del retardo al HCU en power-up. 
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El circuito interno conectado al terminal de RESET es un 

Schmitt trigger que senGa el nivel 16gico de esta línea. 

IIIa.6.- Opciones para el generador de reloj interno. 

El circuito del generador de reloj interno está diseñado 

para requerir un mínimo de componentes externos. Un cristal, una 

resistencia, una conexión puente, o una señal externa, pueden 

ser usados para generar la señal de reloj del sistema con 

diversas relaciones estabilidad/costo. El MOR (~PROM) eG 

programado para seleccionar ya sea un cristal o una resistencia. 

La frecuencia del oscilador es internamente dividida por cuatro 

para producir el reloj interno del sistema. 

IIIa.7.- Ron con programa de arranque (Bootstrap ROM) 

El 

cargado 

ROft con programa 

de fábrica, que 

de arranque, contiene un programa 

permite al ncu traer datos de un 

componente externo y transferirlos al EPROM del MC68705R3. Este 

programa de arranque proporciona; generador de pulsos de ti~mpc 

para prograaación, el tiempo adecuado para la entrada de Vpp y 

verificaci6n después de la pro9ramaci6n. 

IIIa.8.- InterrupcioneG (Interrupts) 

El MCU puede ser interrumpido de cuatro diferentes maneras: 

a través de la entrada por la pata de interrupción externa 
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· tNT), por la petición de interrupción interna del reloj 

!Timer), por la entrada del bit 6 del puerto externo C (INT2) y 

por software con la instrucción de interrupción (SWI). Cuando 

ocurre cualquier tipo de interrrupción, la instrucción en 

ejecución (incluyendo SWI) es completada, el proceso es 

suspendido, y el estado presente del CPU es empujado sobre la 

pila (stack), el bit de máscara de interrupción (I) del CCR 

(registro de código de condición) es encendido, la dirección de 

la rutina de interrupción es obtenida del vector de dirección de 

interrupción apropiado y la rutina de interrupción es ejecutada. 

El apilamiento del registro del CPU, encender el bit I, y 

localizar el vector requiere de un total de 11 períodos de 

máquina. La rutina de servicio de interrupción debe terminar con 

una instrucción de regreso de interrupción (RTI), lo cual 

permite al MCU sacar de la pila el estado del proceso que estaba 

ejecutando al tiempo de la interrupción y continuarlo. La tabla 

3.3, provee un listado de los tipos de interrupción, su 

prioridad y la dirección del vector que contiene la dirección de 

inicio de la rutina de servicio de interrupción adecuada. La 

prioridad de interrupción es aplicable a aquellas interrupciones 

pendientes cuando el CPU está listo para aceptar una nueva 

interrupción. La seftal de RESET tambiin se lista en la Labia. ya 

que es tratada como una interrupción, aunque no es normalmente 

empleada como tal. Cuando el bit 1 del CCR esta encendido, la 

interrupción es mantenida para ejecutarla más tarde. 

El timer y la seftal INT2, comparten el mismo vector de 
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direccionamiento, por lo que la rutina de interrupción debe 

determinar la fuente de la misma, examinando los bits de 

solicitud de interrupci6n (TCR b7 y MR b7). Tanto TCR b7 como HR 

b7 s6lo pueden ser colocados a O lógico por software. 

INTERRUPCION PRIORIDAD VECTOR DE DIRECCIONAMIENTO 

RES ET 1 $FFE y $FFF 

SWI 2• $FFC y $FFD 

INT 3 $FFA y $FFB 

TIHER/INT2 4 $FF8 y $Ff9 

La prioridad 2 6e aplica solamente cuando está encendido el 
bit I en el registro de código de condición (como al estar 
ocurriendo una rutina de servicio). cuando I•O y todas las 
interrupciones están siendo aceptadas, SWI tiene prioridad 4 
(como cualquier otra instrucción). La prioridad de INT cambia 
entonces a 2 y la de timer a 3. 

Tabla 3.3 

Las interrupciones externas INT e INT2 están sincronizadas 

y acopladas al borde de caída de la señal de entrada. La 

interrupci6n INT2 tiene un bit de petición (bit 7) y un bit de 

máscara (bit 6), ambos localizados en el MR (registro 

misceHineo). Cuando el bit de máscara está P.ncendido, la 

interrupción INT2 se inhibe. La señal INT2 siempre es leída como 

una entrada digital del puerto D. Si se encuentran encendidos 

los bits de petición de interrupcción INT2 y del timer, hacen 

que el !!CU procese una interrupción si.,mpr" y c11i>n<io ~J hit J 

del CCR esté apagado. 

una interrupción por software (SMI) es una instrucción 
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ejecutable, que se efectúa sin importar el bit I del CCR. E~te 

tipo de instrucción es a menudo usada como punto de partida para 

revisión de programas o como llamadas del sistema. 

IIIa.9.- Puertos de entrada y salida (Input/Output) 

Hay 32 terminales de entrada/salida ( I/O). La terminal INT 

puede ser obtenida con instrucciones de bifurcación (branch) 

para proveer una terminal de 

terminales sobre los puertos A, 

como entradas o salidas bajo 

entrada adicional. Todas las 

B y e son 

el control 

correspondiente registro de dirección de 

programables ya sea 

de software de su 

dato& (DDRI. La 

programación de los puertos de I/O es llevada a cabo escribiendo 

en el correspondiente bit del DDR de cada puerto, un 1 lógico 

para salida (output) o un O Lógico para entrada (input). En el 

reinicio todos los DDR's son inicializados a un estado de O 

lógico, colocando los puertos como puertos de entrada. Los 

registros de puertos de salida no son inicializados en el 

reinicio, por lo tanto, estos deberán ser inicializados por 

software antes de cambiar los DDR's de entrada a salida. Cuando 

son programadas como salidas, todas las lecturas de puertos de 

salida entregan datos atrapados (latched output data) sin 

importar los niveles lógicos de la pata de salida, debido a su 

carga de salida. (ver figura 3.7). 

Todas las líneas de entrada/salida son compatibles con la 

lógica TTL ya sea como entrada o salida. Las líneas del puerto A 
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snn compatibles con lógica CMOS como salidas, mientras 7ue las 

líneas de los puertos e, c y D son compatibles con lógica CMOS 

como entradas. Las líneas del puerto D son solamente de entrada; 

por lo tanto, no tiene su DDR correspondiente. cuando el puerto 

B es programado como salida, es capaz de drenar 10 mA y 

proporcionar 1.0 mA en cada pata. 

O.a1" 
C>Otfdfon AC'{)•Ste-1•1--------~~----, 

º'' 

rigura 3.7.- Circuito típico de puerto de entrada/salida. 

El puerto D contiene; entradas analógicas multiplexadas, 

voltaje de referencia e INT2. Todas estas líneas están 

compartidas con las entradas digitales del puerto D. El puerto 

D, puede ser siempre usado para entradas digitales y también 

p1.1ede s~r usado para entrada!i an.J.légicll:. L.:x:; line¿;,s VRL y VRH 

(PD4 y POS) están internamente conectadas a la resistencia A/D. 

Las entradas analógicas pueden ser divididas para obtener las 

entradas de voltaje recomendadas vPL ; vRH" 

Los bits de datos de salida atrapada llatched output data 
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bit), ver figura 3.7, pueden ser siempre de escritura. Por lo 

tanto, cualquier escritura sobre el puerto, escribe todos sus 

bits de datos hasta suponer que el puerto DDR esta programado 

para entradas. Esto puede ser usado para inicializar el registro 

de datos y evitar salidas indefinidas; sin embargo, debemos de 

tener cuidado cuando usemos las instrucciones de lectura, 

modificación y escritura dado 

correspondientes al nivel de la 

entrada (0) ésta le corresponde 

cuando el DDR tiene una salida (1). 

que los datos de lectura 

terminal, sí el DDR es una 

al dato de salida atrapado 

JIJa.10.- Convertidor Analógico Digital (A/D) 

El ftCU tiene internamente implementado un convertidor 

analógico digital de 8 bits, éste utili!a la técnica de 

aproximaciones sucesivas. 

externas se pueden conectar 

Hasta cuatro entradas analógicas 

al convertidor A/D por medio del 

puerto D y a través de un multiplexor interno. Cuatro señales 

analógicas internas pueden ser seleccionadas para propósito de 

calibración (VRB' VRB/2, VRB/4, VRL). 

La selección de señal en el multiplexor interno del ftCU, es 

controlada por los bits O, 1 y 2 del registro de control del 

convertidor A/D (ACR), de acuerdo a la tabla 3.4. Dicho registro 

es puesto a ceros, durante cualquier condición de reinicio 

(reset). 
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REGISTRO DE CONTROL 
DEL CONVERTIDOR A/D ENTRAPA· 

Ef,EGIDA 
ACR2 ACRl ACRO 

o o o ANO 
o o 1 ANl 
o l o AN2 
o l 1 AN3 
l o o VRH 
1 o 1 VRL 
l l o VRL/4 
l 1 1 VRL/2 

TABLA 3.4.- Selección de la entrada al convertidor A/D, en el 
multiplexor interno. 

Siempre que se escriben datos en el ACR, la conversión que 

se está llevando a cabo es abortada, la bandera de conversión 

completa (bit 7 del ACR) es limpiada y la entrada seleccionada 

es muestrada y sostenida internamente. 

El convertidor opera continuamente, empleando 30 cicloa de 

máquina para completar la conversión de la entrada analógica 

muestreada. Cuando la conversión es terminada, la muestra 

digitalizada o valor digital, es colocada ;n el registro de 

resultado del convertidor A/D (ARR) y se enciende la bandera de 

conversión ter•inada, la entrada seJ~r~ion~da ~s muestreada de 

nuevo y se inicia una nueva conversión. 

El convertidor A/D es ratiométrico o relacional. Se provee 

con dos voltajes de referencia tVRH y VRL) al convertidor por 

medio . de las terminales del puerto D. Si el voltaje de entrada 

es igual a VRH se convierte en $FP !escala completa) .y· si es 
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lq11~1 a vnr. s" convierte en $00. cualquer entrada de voltaje 

mayor a VRR es convertido a $FF sin proporcionar indicación 

alguna de saturación (overflow). Para conversiones 

ratiométricas, la fuente de donde provengan las señales a las 

entradas analógicas, deberá usar el voltaje VRH como voltaje de 

alimentación y estar referido al voltaje VRL" La figura 3.6 

representa el diagrama de bloques del convertidor A/D. 

POOIAt.IJ 
POIJANt 

P021AN] 

PO)/AN:t -

AIO 
Rttuff 

'---'--'-~-~~~~~~ Rcgi~ltf 

Figura 3.8.- Diagrama de bloques del convertidor A/D, 

IIIa.11.- Registro de control del reloj (tiaer), TCR. 

La configuración del TCR está determinada por el nivel 

lógico del bit 6 (opción del timer TOPT) en el registro de 

opción de mlscaca l"ORl. Hay dos confi9uraciones del TCR, una 

para TOPT•l y la otra para TOPT•O (ver figura 9). TOPT•l 

configura al TCR para emular al circuito "C6805R2. Cuando 
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TOPT-0, éste provee control por software del TCR. Cuando TOPT-1, 

las opciones de máscara del divisor son programables por el 

usuario a través del ROR. 

b7 b6 bS b4 b3 b2 bl bO 

¡Registro de 
Psc• I 1 Control del 

~~--''--~--'~~~~~-'-~~-'--~~~~~~~~Timer $009 
TIR TIPI 1 1 

TCR con MOR TOPT•l (Emulación del MC6805R2) 

b7 b6 bS b4 b3 b2 bl bO 

TIR TIM TIN TIE !
Registro de 

PSC•I PS2 PSI PSO Control del 
~~--''--~--'~~~~~ ...... ~~_..-~~~~~~~~Timer $009 

TCR con MOR TOPT•O (Timer programable por software) 

• sólo escritura, se lee como cero. 

Figura 3.9.- Configuraciones del TCR. 

La descripción de cada bit del TCR es la siguiente: 

b7, TIR Solicitud de interrupción del Tiaer. 

Empleado para iniciar una interrupción del timer o señalar 

un nivel aínimo en el registro de datos del tiaer (TDRJ, cuando 

es un l lógico. 

1• Encendido cuando el total de bits del TDR cambian a ceros. 

O• Apagado por reset externo o bajo control del programa. 

b6, TIR Riscara de interrupción del Tiaer. 

Eapleado para inhibir la interrupción del timer al 
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procesador, cuando es un 1 J0gico~ 

l• Encendido por un reGet externo o bajo control del programa. 

o- Apagado bajo control del programa. 

bS, TIN Externo o Interno. 

Selecciona la fuente de entrada de reloj, para que sea la 

terminal externa del timer (8), o la interna +2. 

1- Selecciona la fuente de reloj externa. 

o- Selecciona la señal interna +2 (f
06

c/4). 

b4, TIE Habilitador externo. 

Empleado para habilitar la terminal externa del timer (8) o 

el reloj interno (si TIN•O), sin importar el estado de la 

terminal externa del tiaer {deshabilita el funcionamiento de 

reloj combinado con compuerta). Cuando TOPT•l , TIE se encuentra 

siempre en 1 lógico. 

l• Habilita la terminal externa del tiaer. 

O• Inhibe la terminal externa del timer. 

b3, PSC Apagar divisor {prescaler). 

Este es un bit d~ sólo escritura. Se lee como O lógito de 

manera que BSET y BCLR funcionen correctamente en el TCR. Al 

escribir un 1 en PSC, se genera un pulso que limpia el divisor. 

b2, bl, bO {PS2, PSl, PSO) Selección del divisor. 

Est.os bits son decodificados para seleccionar una de a 

líneas en el divisor del timer. (Ver tabla 3.2). 
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IIIn.12.- Registro de Opci6n de Máscara (MOR). 

Este registro está implementado en EPROM. Como todos los 

demás bytes de EPROM, el MOR contiene ceros en todos sus bits 

antes de programar el MCU. 

Cuando se emplea para emular al MC6605R2, 5 de sus bits se 

utilizan en uni6n con el divisor (prescaler). De los restantes, 

el b7 es utilizado para seleccionar el tipo de oscilador de 

reloj y los bits b3 y b4 no se usan. Los bits bO, bl y b2 

determinan la división efectuada en el divisor (según tabla 3.2) 

del ti•er y el valor del bit TOPT (b6), se programa para 

configurar el TCR (1 lógico para emulación del MC6605R2). 

Si el bit de opción de ti•er del MOR (TOPTJ es O, los bits 

b5, b4, b2, bl y bO de dicho registro, dan el valor inicial de 

los bits respectivos del TCR al efectuar alguna operación de 

reset. Después de la inicialización el TCR es controlable por 

software. 

A continuación se dá una descripción de los bits del MOR: 

b7 b6 bS b4 b3 b2 bl bO 
~~~~~~~~~~~-~~--~-~~-~~-~Registro de 

CLll: ITOPT CLS 1 P2 Pl PO !opción de 
- -~-~Máscara $f'36 

Figura 3.10.- Configuración del MOR. 
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b7, CLll Tipo de reloj oscilador. 

l• Circuito ne 

o- cristal 

b6, TOPT Opci6n del timer. 

r.apítulo III 

l• Timer/divisor tipo MC6805R2. Todos los bits excepto 3, 6 y 7 

del TCR son "invisibles" al usuario. Los bits 5, 2, 1 y O del 

MOR determinan las opciones de máscara equivalentes a las del 

MC6805R2. 

O• Todos los bits del TCR son implimentados para emplearlos como 

tiaer prograaable por software. El estado de 

2, 1 y O colocan el valor inicial 

los bits 5, 4, 

de los bits 

correspondientes del TCR {después de su inicialización, el 

TCR es controlado por software). 

bS, CLS fuente de reloj del divisor del timer. 

l• Divisor del timer externo. 

O• frecuencia interna 1+2). 

b4 

Si TOPT- en el MOR no se emplea (emulación del MC6805R21. 

Si TOPT• O en el MOR, coloca el valor inicial de TIE del TCR. 

b3, No se utiliza. 

b2, bl y bO (P2, Pl y PO) Opción del divisor. 

Cuando se decodifican los niveles lógicos de estos bits; 
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seleccionan una de e líneas del divisor del timer (tabla 3.2). 

IIIa.13.- Programaci6n del ·EPROM. 

El MCU MC68705R3, usa una memoria interna EPROM, para 

almacenar el programa. Este tipo de memoria permite ~ue los 

progra•as sean escritos dentro de la memoria, y 6i se desea, 

borrarlos posteriormente. Tal opci6n dá al usuario una memoria 

alterable no volátil, además de iqcluir en ROM una rutina de 

arranque (bootstrap), que hace relativamente fácil la carga del 

programa deseado. 

Adicionalmente y a diferencia de las versiones de MCU's con 

memoria ROM, el MC68705R3 que posee memoria EPROM, incluye un 

registro de opci6n de máscara (MOR) ya mencionado, que está 

implementado en EPROR y es usado para determinar cuál de las 

opciones del timer será usada y parta la selecci6n del tipo del 

reloj a e•plear (cristal o circuito RC), la tasa de relación 

reloj/oscilador.· y el tipo de entradas de interrupción. El 

registro ROR al igual que todas las localidades dül EPROM, 

contendrá ceros después del borrado de la memoria. 

La rutina de arranque, controla un contador externo, que 

genera la dirección para leer la localidad de una memoria 

externa y presentar el dato a la EPROM del MCU por medio de un 

puerto de entrada/salida del mismo. Dicho dato será cargado 

internamente a la localidad de memoria correspondiente y el 
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conjunto de estos datos será el programa a grabar. 

Además dicha rutina de arranque, manipula el registro de 

control de programaci6n (PCR) situado en la localidad $008, el 

cual es un registro de 8 bits que utiliza los 3 bits menos 

significativos (los 5 bits más significativos son puestos a un 1 

lógico) para el control de la programación del ftCU. La figura 

3.11 describe los bits del PCR. 

b7 b6 b5 b4 b3 b2 bl bO 

PCR $00B 

figura 3.11.- Descripción de los bits del PCR. 

Donde: 

bO, PLE Babilitacion de programación (programing latch enable). 

Siendo O lógico, permite que datos y direcciones sean 

introducidos al EPROft, pero si es l lógico, permite leer datos 

del EPRO". Sin embargo, éste no tiene efecto si el bit VPON es 1 

lógico. 

bl, PGE Babilitaci6n del programa (Program Enable). 

Siendo O lóg~co, permite la programación del EPROft si PLE 

también es un O 16gico. Si es 1 lógico inhibe la pro:ramación. 

Sin embargo, no tiene efecto si el bit VPON es 1 lógic~. 

b2, VPOH vpp Encendido (Vpp On). 

Es un bit de lectura solamente, que al ser un O lógico, 
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indica que hay presente un voltaje en la terminal vpp del MCU y 

cuando es 1 169ico la falta de dicho voltaje. El nivel de vpp 

para programación de la EPROM debe estar entre 20 y 22 V. 

Antes de cargar el programa en la EPROM, ésta deberá estar 

borrada o podrá ser borrada por exposición a una luz 

ultravioleta de alta intensidad con una longitud de onda de 

2,537 AJDstrongs y 15 W/cm2 de intensidad a una distancia de 

exposición de una pulgada, quedando todos los bits en O lógico, 

asegurandose de tapar la ventana del EPROM después de efectuar 

el borrado. 

El KC68705R3 tiene 191 bytes de ROM, que contiene el 

program·a de arranque. El vector de direcci6n $rr6 y $FF7, es 

usado para empezar la ejecución de la rutina. Dicho vector 

es seleccionado cuando el voltaje VINTP (de 9 a 15 V) es 

aplicado a la pata TIKER/BOOT del KCU y la pata RESET se eleva 

sobre el voltaje VIRES (2 a 4 V). 

En el circuito de la figura 3.12, la memoria EPROK KCM2532 

uv, deberá estar programada con un duplicado exacto de la 

información que será transferida al KC68705R3. 

Hay que asegurarse que los interruptures Sl y S2 estén 

cerrados y los voltajes Vcc y +26V no estén aplicados cuando se 

inserten los integrados ftC68705R3 y ftCft2532. 
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vcc • • ~o v ul'PUI' 
v55 .. 0ü'I 
Vpp• 210 V t 10'1 U•1t•1W•••.,._, U·~ "" 

Figura 3.12.- Diagrama esquemático del circuito de programación. 

Se iniciará la transferencia de datos al aplicar los 

voltajes y abriendo los interruptores 52 (aplica Vpp y VINTP) y 

Sl (quita RESET), con lo que la línea PB4 (CLEAR) inicializa el 

cont~dor de 12 bits "C14040B y empieza a contar por •edio de los 

pulsos de reloj a través de la salida PB3 f COUN'fl, el cual 

direcciona la KCft2532 para transferir la información al byte del 

"C68705R3 seleccionado por el programa de arranque, continuando 

esto hasta que el MCU está tctalmente programado y el LED 

indicador (pro9ra11111edl está encendido. una vez terminado el 

proceso, el contador será reinicializado y se repetirá toda la 
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secuencia para verificar todos los datos programados y el LEO 

indicador (verified) se encenderá indicando que la programci6n 

es correcta. 

Una vez que el RC68705R3 haya sido programado y verificado, 

se deberá· cerrar el interruptor 52 (para retirar VPP y VINTP) y 

el interruptor Sl (para aplicar RESET) y por último se 

desconectarán Vcc y +26V, para retirar el RC68705R3 de la base. 

IIIa.1~.- Rodoa de direcciona•iento. 

El poder ·de cualquier computadora se basa en su habilidad 

para accessr la nemoria. Los modos de direcciona•iento del 

procesador proveen esta capacidad, a la vez que definen la forma 

en que se obtiene un dato requerido a través de una instrucción. 

El RC68705R3, cuenta con siete modos de direccionamiento, a 

los que se denomina: inherente, inaediato, directo, extendido, 

indexado, relativo y de •anipulaci6n d~ oit. 

Inherente. 

Lo eaplean instrucciones de un byte, la información con que 

operará el ftCU se encuentra ya dentro de él, en alguno de los 

registros. 

Inmediato. 

!•pleado con instrucciones de dos bytes. La información con 
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la que trabaja el MCU, se da a continuación del código de la 

instrucción y está caracterizada por el signo de t antes del 

dato. 

Directo. 

Este modo permite a la instrucción accesar cualquier 

localidad en la página cero, con una instrucción de dos bytes. 

Extendido. 

Este modo permite a una instrucción accesar cualquier 

localidad en memoria. Las instrucciones que operan en modo 

•extendido son de tres bytes; uno para el código de la 

' instrucción y una dirección de dos bytes. 

Relativo. 

Empleado solamente con instrucciones de bifurcación. 

Específica una localidad relativa al valor actual de PC. 

"ºdos indexados. 

En estos modos la dirección es variable y depende de dos 

factores: 

a) el contenido del registro índice, y 

b) el offset contenido en los bytes a continuación del operando. 

Hay 3 tipos de direccionamiento indexados que son: 

1.- Sin offset: el contenido del registro índice es la dirección 

y opera con instrucciones de un byte. 
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2.- Offset de 8 bits: La direcci6n es el contenido del registro 

índice más el contenido del byte siguiente al operando, 

J.- Offset de 16 bits: Similar al anterior, pero se diferencía 

en que al ser más largo su offset, se pu•de direccionar 

cualquier localidad de memoria. 

ftanipulaci6n de bit. 

Este tipo de direccionamiento se subdivide en los dos 

siguientes tipos: 

l.- Bit set/clear: permite encender o apagar. individualmente 

bits de alguna localidad de memoria o de regi1tros de 

entrada/salida. 

2.- Bit teat branch: es una combinación de los modos directo, 

relativo y bit set/clear. El byte de datos por revisar es 

localizado por aedio de una dirección directa en la localidad 

siguiente al código del operando. 

IIIb.- Selección y características del teclado. 

Se denomina teclado al género de periféricos de entrada 

constituidos por un conjunto de botones pulsadores llamados 
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de tal modo que cada tecla corresponde a un determinado 

función o instrucción. El tipo de teclas, así como su 

distribución, son determinados por la aplicación 

concreta que se desee realizar, por lo que no existen modelos 

9enéricos, sino desarrollos específicos. 

!l número de teclados conectados a un determinado sistema 

es variable, puesto que puede oscilar desde cero (para sistemas 

muy simples que no necesitan de un teclado, tales como sistemas 

de instrumentación o automatización), hasta de varios de ellos, 

debido a sistemas multiterminales, los cuales pueden tener un 

teclado por terminal (bancos de datos). Sin embar90, P.n sistemas 

basados en microprocesadores lo más común es disponer de una 

sola unidad (teclado), desde donde se suministran al sistema las 

informaciones básicas en cuanto a selección y control de 

programas, e introducción de variables. 

Físicamente, el teclado se asocia a otro periférico de 

salida, ya sea una impresora o una pantalla, de esta forma el 

operador obtiene una comunicación bidireccional con el sistema. 

IIIb.1.- Teclas o Pulsadores 

El componente b~sico de un teclado ~s el pulsador o tecla 

individual, por lo general, cada tecla controla un simple 

interruptor, el cual permanece abierto mientras la tecla estl en 
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estado normal (descanso), y se cierra cuando la tecla es 

oprimida. Existen varios tipos de pulsadores, los cuales serán 

explicados a continuación. 

Pulsador •ecánico convencional. 

Los interruptores mecánicos son usados básicamente por su 

economia. El movi•iento mecánico del pulsador act6a directamente 

sobre los contactos del interruptor, además permiten configurar 

en forma sencilla contactos m&ltiples, un pulsador de este tipo 

se muestra en la figura 3.13a. 

Pulsador mecánico. de llimina flexible. 

Este tip? de interruptor formado por una serie de láminas 

sobrepuestas, se basa en la deflexi6n de un diafragma el cual es 

metlilico por su cara inferior, que permite hacer contacto con un 

circuito impreso a través de una abertura en un separador 

dieléctrico, como auestra la figura 3.13b. una cubierta de 

silicón protege los contactos contra los contaminantes. 

Puede haber versiones más económicas sobre estos 

pulsadores, como láminas flexibles de silicón conductor o bases 

seri9rafiadas de tinta conductora que sustituyen al diaf ra9ma 

conductor. 
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(b) 

figura 3.13.- Pulsador: (a) mecánico; (b) de lámina flexible. 

Pulsador •ecánico de bóveda. 

Este tipo emplea unos discos aetálicos en forma de casquete 

esférico, que cuando la tecla es oprimida pasan a una condición 

invertida estableciendo el contacto requerido, emiten un clásico 

chasquido audible que advierte de su correcta operaci6n. La 

figura 3.14a, nos muestra este tipo de pulsador. 

Pulsadores Reed. 

Están formados por contactos inmersos en una atmósfera 

inerte, dentro de una cápsula de vidrio hermética, como muestra 

la figura 3.14b. El movimiento de la tecla desplaza un pequefio 

imán que provoca el cierre de los contactos. Como no hay acción 

directa sobre los contactos, no se transmiten sobrecargas 
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mecánicas que provocan fatiga o desgastes prematuros. Debido a 

esto y a su sellado hermético, estos pulsadores pueden ofrecer 

una vida útil cinco veces mayor a los pulsadores mecánicos. 

Actuador 

Interruptor 
re.ed 

·¡ u ,."' ""'""º' 
,.- _/ 

/ ... ~ L::::= 
\ / 

Contactos 

Figura 3.14.- (a) Pulsador de bóveda (b) Pulsador de láminas 

Reed. 

Pulsadores capacitivos. 

Este tipo de pulsadores emplea un cambio en la capacitancia 

de un condensador para entregar una salida. Están formados por 

dos superficies conductoras vecinas sobre un mismo circuito, una 

de ellas está excitada por la señal alterna de un oscilador, si 

se aproxima paralelamente una placa conductora sobre ambas 

superficies se provoca un acoplamiento entre ellas, con lo que 

aparece una fracción de la señal alterna en la salida. Esta 

señal debe ser amplificada y convertida a niveles lógicos. Este 

tipo de pulsadores presentan una gr~n sensibilidad a 

interferencias, debido a los bajos niveles de señales que 

manejan, por esto y otras razones sólo los encontramos en 
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teclados completos producidos por fabricantes especiales. 

La figura 3.15a, nos muestra este tipo de pulsador. 

Pulsadores de núcleo •agnético. 

El elemento conmutador es un núcleo toroidal de ferrita 

empleado como transformador, la figura 3.lSb nos muestra este 

tipo de pulsador. El núcleo es atravesado por dos hilos 

conductores, uno energizado a alta frecuencia se emplea como 

primario y el otro como secundario. En la posición normal de la 

tecla, el núcleo se encuentra saturado por el caapo del imán, al 

oprimir la tecla, el imán se desplaza y varía el campo magnético 

en el núcleo, lo cual nos dá una sefial de salida. Esta sefial 

debe ser acondicionada y trasladada a niveles lógicos, Presenta 

el mismo problema de los pulsadores capacitivos y por tanto, 

debe ser parte .de un sistema completo. 

conductor 
prl•ario 

:conductor 
·secundario 

, Actuador 

C "Ji;~:lifl<odo< 
"' 

Imán 
"' detector 

Oscilador 

de e • Capacitancia entre placas 
ferrita 

Figura 3.15.- (a) Pulsador capacitivo; (b) Pulsador de núcleo 

magnético. 

3-42 



Capítulo 111 

PUlsadores de efecto Hall. 

Los sensores de efecto Hall están formados por una pastilla 

semiconductora recorrida por una corriente contínua y un campo 

magnético perpendicular 

deformación de las líneas 

a la pastilla que provoca una 

equipotenciales sobre la superficie 

del semiconductor, apareciendo un volt~je d~ salida proporcional 

al producto de la corriente de polarización por la intensidad 

del campo magnético aplicado. 

La figura 3.16a, muestra este tipo de pulsador. La 

conmutación se obtiene al acercar un imán al scncor, que 

desarrolla una tensión de salida que es amplificada y convertida 

a señal digital. 

En general, el conjunto formado por sensor, amplificador, 

disparador Sc~mitt, monoestable opcional y circuito de salida 

forman un circuito integrado monolítico asociado a cada tecla, 

cono se muestra en la figura 3.l6b. 

Dada la ausencia de contactos, la baja impedancia de todas 

las señales de interconexi6n y la insensibilidad al polvo, 

suciedad y contaminantes, este tipo de pulsadores ofrecen una 

gran confiabilidad, la cual solo está limitacl~ por el desgaste 

del elemento móvil y el resorte de retorno, este último, en 

algunos casos es sustituído por un sistema magnético de retorno 

que proporciona simultáneamente una realimentación al tacto. 
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Figura 3.16.- (a) Pulsador de efecto Hall; (b) Esquema de 

bloques del detector Hall. 

IIIb.2.- Rotulación de las Teclas. 

Las teclas como elemento unitario de un teclado, aún cuando 

ño-- realizan una función eléctrica, son absolutament-. 

imprescindibles para identificar adecuadamente cada caracter, 

así como ofrecer una·correcta superficie de actuación apropiada 

a -las características fisiológi~as d~ los dedos del operador. 

Con el fin de tener una correcta identificación de cada una 
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de las teclas que componen el teclado, es preciso rotular con 

los caracteres apropiados cada una de ellas. La rotulación debe 

facilitar la localización de la tecla adecuada por le que debe 

ser claro y esquemático. Los rótulos correspondientes a las 

teclas asociadaG a caracteres alíanumiricas no presentan ning6n 

problema; en ca~bio, las diversas funciones de control han 

exigido ol desarrollo de una serie de abreviaturas y rótulos un 

tanto cripto9ráficas para el operador avanzado. 

Para fijar sobre la tecla su correspondiente caracler, se 

utilizan distintas técnicas, siendo las más usuales la 

serigrafía, el pantografiado, doble inyección y el empleo de 

teclas transparentes rotulables. Los mitodos de serigrafia y 

pantografiado son similares a los empleados para marcar paneles 

métalicos, circuitos impresos, etc. 

Las teclas rotuladas por doble inyección están constituidas 

por dos etapaG, ver figura 3.17. En primer lugar, se inyecta una 

pieza con el perfil del caracter deseado y en seguida esta 

primera pieza es insertada en un segundo molde con el períil 

externo de la tecla, la cual tiene diferente color para que haya 

un medio de distinci6n de la tecla con el caracter. 

Los métodos de serigrafía y pantografiado son sumamente 

sensibles a la erosi6n causada por el roce meclnico con los 

dedos del operador y de los agentes químicos (sudor humano y 

líquidos limpiadores). Esto sen,ibilidad queda totalmente 
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comp~nsada mPdionte el empleo del método de doble inyección, por 

lo tanto el plástico utilizado es insoluble a los agentes 

químicos 

desgaste 

segunda. 

ambientales y la eventual erosión mecánica provoca un 

paralelo tanto en la primera inyección como en la 

Figura 3.17.- Primera fase de una tecla de doble inyección. 

Las teclas especiales con la cubierta total o parcialmente 

transparente, permiten la introducción de caracteres rotulados o 

impresos sobre papel en forma de etiqueta, facilitando de forma 

excepcional la obtención de teclados en un mínimo de tiempo. 

Como complemento a la rotulación de teclas se consideran 

otras formas de identificación, corno el 

distinto color para diferenciar teclas 

empleo de plásticos d~ 

de ·especial interés; 

teclas luminosas mediante diodos LED o bien mediante focos que 

iluminan por transparencia rótulos 

tienen diferentes dimensiones y 

especificar funciones especiales. 
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IIIb.3.- Perfil de un Teclado. 

El conjunto formado por la superficie superior de cada una 

de las teclas puede adoptar distintas configuraciones basadas en 

las preferencia• y aplicaciones deseadas. Los teclados pueden 

montarse formando un ángulo de 10° a 13º de inclinación. La 

interacción entre orientación de teclas e inclinación general 

del teclado, nos llevn a tres diferentes tipos fundamentales de 

configuración d~ teclados: 

a) TECLADO INCLINl'J>Q (SLOPEDJ: Está formado por un conjunto de 

teclas que adoptan en su parte superior la inclinación general 

del teclado. 

b) TECLADO ESCALONADO (STEPPED): Está formado por un conjunto 

de teclas, las cuales tienen la superficie superior en forma 

horizontal, formando filas a distintas alturas o escalones. 

e) TECLADO ESCULPIDO (SCULPTURED): Presenta una similitud con el 

escalonado, con la diferencia de que los ángulos iniciales de 

las teclas no son comunes a la totalidad de tal forma que las 

filas superiores tienen un ángulo mayor al que tiene un teclado 

en general, mientras qu~ las filas interiores pueden adoptar 

ángulos de pendiente negativa. El teclado en sí adopta un perfil 

en curva, la figura 3.18 nos muestra estos tipos de teclados. 

Loa teclados inclinado y escalonado, según estudios no 
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aportan AURtnncl~Jro hPneficlns en ru•nto a velocidad, seguridad 

o comodidad del operador, por lo que se adoptan indistintamente. 

La costumbre asocia los teclados inclinados a calculadoras 

portátiles pequeñas y los escalonados a máquinas de escribir. 

Figura 3.18.- Perfiles de teclados. (a) Inclinado¡ 

(b)Escalonado; (c) Esculpido. 

El Leclado esculpido está justificado por razones 

ergonométricas, de tal modo que las distancias entre las yemas 

de los dedos y la superficie de apoyo de las teclas s~ 

uniformizan, presentando así mismo cada fila de teclas, el 

ángulo de ataque más apropiado. Con todo esto se mejora.la 

velocidad, seguridad y comodidad del operador, dando por tanto 

mayor rendimiento en aplicaciones de trabajo pesado. 
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IITb.4.- Pormatos de los Teclados. 

El número de teclas y su distribución relativa es 

esencialmente variable y solo puede concretarse para cada 

aplicación particular; no obstante existen en catálogos de 

fabricante algunos modelos estándar que se adaptan en un elevado 

porcentaje de aplicaciones. 

Uno de los tipos más comunes de teclados es el numérico de 

12 teclas, como se muestra en la figura 3.19. Está formado por 

10 teclas asociadas a las cifras del O al 9 y dos teclas 

disponibles para cada aplicación, que se rotulan y emplean según 

se necesiten. Su aplicación más usual es en telefonía, también 

se utilizan en equipos de control numérico y terminales simples 

de entrada de datos. 

7 a 9 

4 5 6 

1 2 3 

* o # 

Figura 3.19.- Teclado numérico de 12 teclas. 

Una variante muy común de •st• teclado es el de 16 teclas, 

que se muestra en la figura 3.20, usualmente mantiene las 10 

teclas correspondi~ntes a los dlgitos decimales, asi~nando la~ 6 
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r~st~nt~s ~ fun~ioncs espc~ift~a5 rie l~ aplicaci6n, o hien pílra 

codificar los 6 últimos dígitos en numeración hexadecimal. Las 

aplicaciones de este teclado, aparte de las anteriores, incluyen 

control de microprocesadores, sistemas de seguridad, 

verificación de tarjetas de crédito, etc. 

-------- --
7 8 9 A 

4 5 6 B 

1 2 3 e 

F o E D 

Figura 3.20.- Teclado numérico de 16 teclas. 

Entre los tecla dos alfanuméricos, dado el notable 

incremento en el número de teclas, las variedades existentes son 

innumerables. Quizás el tipo más común (al menos entre los 

fabricantes de teclados) es el equivalente al de máquinas de 

escribir, formado por 51 teclas, las cuales 26 son alfabéticas, 

10 númericas, caracteres especiales, funciones y 3 de 

c6nmutación mayósculas/minúsculas, la figura 3.2la, nos muestra 

este tipo de teclado. Analizando la distribución de las teclas. 

puede observarse que no están distribuídas regularmente en 

sentido vertical, sino que existe un desplazamiento llamado de 

offset entre filas consecutivas. Est~ desplazamien~o es una 

herencia de las máquinas de escribir mecánicas, ya que un gran 

número de operadores provienen del área mecanográfica, se 
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r~speta dicha distribución con la cual se focilita 

extraordinariamente la familiarización con nuevos equipos. 

Figura 3.21.- Teclados alfanuméricos. (a) Teclado típico de una 

máquina de escribir eléctrica; (bl Teclado con teclado núeerico 

adicional. 

Las características linguísticas de cada idioma introducen 

una nueva dificultad, . pues to que aparecen y desaparecen 

caracteres de acuerdo al idioma. En ~stos casos es conveniente 

situar los nuevos caracteres en las posiciones más usuales 

determinadas por la costumbre mecanográfica. 
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Los teclddos en sí traen adicionalmente un teclado numérico 

a la derecha del alfanumérico general, lo cual facilita la 

introducción de datos numéricos, cuando es 

que los alfabéticos. Un tipo de 

características y otras que se observan en 

día, se muestra en la figura 3.21b. 

IIIb.5.- nodos de los Teclados. 

mucho más frecuente 

teclado con estas 

los teclados hoy en 

Se llama modo al número 

introducir con una misma tecla, 

tecla de selección de modo. 

de caracteres que se pueden 

oprimiendo anteriormente una 

Un teclado monomodo genera solo un caracter por tecla, los 

teclados de modos múltiples generan dos o más códigos por tecla, 

en función de como se utilicen las teclas selectivas de modo. 

Por tanto el nGmero de códigos ge11e(ados al oprimir u11~ 

tecla, está definido como el número de modos de un teclado. 

Los teclados monomodos son preferidos cuando el número de 

códigos es reducido; los de dos modos se emplean para disponer 

de letras mayúsculas o minúsculas. Los conjuntos de modos 

múltiples reducen la productividad del operador, ya que tiene 

que utilizar una mano para activar las teclas de selección de 

modos. Su ventaja consiste en la reducció~ de teclas, que en un 
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momento dado aumenta en extensión el teclado y es más difícil el 

alcance para el operador. 

Los códigos estándar, tales como ASCII o EBCDIC, son 

particularmente adecuados al impleo de múltiples modos, puesto 

que por su propia estructura, se obtienen los códigos de los 

diversos modos de cada tecla con solo modificar uno o dos bits. 

cuando 

una tecla 

alfabéticas, 

un teclado debe trabajar en dos modos, se utiliza 

para seleccionarlos, en caso de las teclas 

conmuta los códigos de minúsculas a mayúsculas o 

viceversa, mientras que en las numéricas conmutan a caracteres 

especiales o al contrario, y en las teclas dedicadas a 

caracteres especiales conmutan entre si a dos de ellos. A menudo 

se utiliza la palabra inglesa SHIFT (cambio) por haber sido 

estandarizada en los paises anglosajones 

función. Esta tecla suele estar duplicada en 

para definir esta 

ambos lados de la 

barra espaciadora o próxima a los extremos inferiores del área 

ocupada por las teclas, ésto es con el fin de facilitar su uso 

indistinto a la mano adecuada en cada caso. Cuando una tecla de 

selección de aodo debe mantenerse oprimida durante varios 

caracteres, se acude a un procedi•iento de memorización con lo 

que no es preciso sujetarla. se emplean diversos tipos de 

memorización que son: 

a) ENCLAVAMIENTO KECANICO ALTERNATIVO: Se basa en la 

utilización de un pulsador especial con enclava~iento mecánico, 
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ne tal modo que al ser pulsado, pcrman~cP. en esa posición, hasta 

que una nueva pulsación sobre el mismo lo regresa a su estaño 

normal (d•••nclava). La información si est& activada o no viene 

dada por la po&ici6n normal u oprimida de la tecla. 

b) ENCLAVA"lENTO MECANOGRAFICO: Mediante una tecla (shift lock), 

que utiliza una varilla que liga mecánicamente entre si las 

teclas de selección de modo con esta tecla. Al ser oprimida esta 

tecla permanece activada y solo ser~ liberada cuando se pulse 

una de las teclas de selección de modo, que haya utilizado 

(alfabético, númerico o caracteres especiales). 

c) ENCLAVAJ'llENTO ELECTRONICO: Están ganando popularidad a medida 

que las técnicas de integración permiten aumentar en gran manera 

la cantidad de lógica asociada a cada periférico. Estas teclas 

de selección son normales tanto eléctrica como mecánicamente, 

con la única ?pci6n de asociar un piloto que señale la tecla 

SHlfT LOCi. Su funcionamiento está basado en asociar un circuito 

biestable que se activa al pulsar la tecla de enclavamiento y se 

desactiva al pulsarla de nuevo. La posición de selección viene 

dada por un flip flop electrónico, que a su vez activa un diodo 

LEO para señalar si está activada o no. cuando se desean 3 o 4 

modos, es preciso disponer de otra furición de selección distinta 

de SHIFT. Dado el reparto de caracteres de la tabla ASCII, ver 

figura 3.22 normalmerite empleada, se observa que en posición 

normal al pulsar las teclas se generan los códigos 

correspondientes a los renglones 3, 6 y 7, (caracteres de mayor 
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11t; 1i zndón en nn teclado); si la tecla SHIFT es seleccionada se 

generan respectivamente los códigos de los renglones 2, y S. 

Si se quiere generar algún código de los renglones O y 

(correspondientes ·a controles de periféricos y transmisión), se 

debe recurrir a un tercer modo por lo que aparece una nueva 

tecla llamada CONTROL, que usualmente actúa de manera que si se 

pulsa provoca que los códigos que en posición normal aparecen en 

el renglón 6 1 pasen ahora al renglón O y los del renglón 7 al 

renglón l. 

lil 1 2 3 4 5 6 ? 8 ' A B e D E F 

lil l!IL SOi! ISTX [TlC [O! DIJ 1Aa en. IS IT u n 1F OI so SI 

1 DU: DC1 1)(2 DCl lllCA 11111 ISYN ll:ll 111 DI SUB f[SC F$ GS IS IS 

2 SP ! .. 
" s Y. • e ) * + - . / 

3 li'l 1 2 3 4 5 6 7 e 9 i 1 < ::: > 7 

4 fil A B e D E F G H 1 J .I< L n H D 
5 p Q R s T u u M X y 2 [ ,, " ] ,.. 

' 
. & b e d • r. g h t J k 1 M n o 

7 p q r s t. u y .., X y z e 11 • ) - !Da. 

Figura 3.22.- Tabla de código ASCII. 

Existen multitud de variantes en cuanto a las teclas 

selectoras de modo, además de la combinación SllIFT y CONTROL ya 

mencionadas. Una de las variantes más comunes es la formada por 

las dos teclas ALFA y NUttERICO. •mrloadas en teclados de equipos 

perforadores de tarjeta y sus sucesores tecnológico& destinados 

a la captura de datos. 
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IIIb.6.- Pulsación Simultánea de Teclas. 

Un problema común a cualquier tipo de teclado es el que se 

provoca si se pulsan dos o más teclas simultáneamente. Si no se 

toma ninguna precaución, lo más común es que se provoque una 

suma inclusiva de bits dando lugar a la generación de un tercer 

código que no corresponde a ninguna de las dos teclas pulsadas, 

perdiendo así mismo la información correspondiente a éstas. 

Aunque pueda parecer que éste es un problema de operación 

ajena a los equipos, la tecnología ha desarrollado una sP.rie de 

soluciones que permiten pasar por alto los defectos humanos de 

manipulación. Las soluciones-más usuales son: 

a) SOBREPULSACION DE DOS TECLAS (2~ey Rollover): Cuando se 

pul san varias teclas simultáneamente. Sólo se transmi le el 

código asociado a la primera, quedando las demás bloqueadas 

hasta liberar la primera. Si una segunda tecla fué pulsada tras 

la primera y liberada antes que ésta, 

perdiéndose su información. 

no queda registrada, 

Este método garantiza que no aparezcan códigos erróneos, 

pero no impide la pérdida de información. 

b) IllHIBICION DE N TECLAS (Nkey Lockout): Cuando se pulsan 

varias teclas na se genera código a la salida. cuando una ~ala 
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tecla está oprimida, el teclado genera su código, pero si se 

pulsa una segunda tecla mientras la primera tecla permanece 

activada, el teclado no genera código alguno mientras la primera 

no sea liberada. Una vez liberada ésta, el código 

correspondiente a la segunda tecla aparecerá a la salida. Por 

tanto si se pulsan N teclas simultáneamente, permanecerá 

inhibida la codificación hasta que todas las teclas regresen a 

la posición de reposo excepto una. Este procedimiento es muy 

siailar al anterior, difer6nci~ndose por el hecho de que durante 

la pulsación múltiple se dispone del código de la primera tecla; 

mientras que la salida de la segunda tecla permanece bloqueada. 

Esta solución también tiene posibles pérdidas de información. 

c) SOBREPULSACION DEN TECLAS (N~ey Rollover): Cuando se pulsa 

una tecla se genera su código correspondiente. Si la primera 

tecla permanece oprimida mientras se pulsa una segunda, se 

genera la salida correspondiente a la segunda tecla. Si se pulsa 

una tercera tecla mientras las dos primeras (o alguna de ellas) 

están todavía activadas se genera el código correspondiente a 

esta tercera. En un caso extremo, todas las teclas excepto una 

pueden ser pulsadas; cuando se activa la última tecla, se genera 

su c6di90 asoci~do. Este método se encuentra generalmente en 

máquinas eléctricas de escribir, donde se ha demostrado el poder 

incrementar la velocidad de tecleo sin generación de errores, ni 

pér~ida de información. Generalmente, se acepta que los dos 

primeros procedimientos son suf iclentes cuando ap~rece una 

indicación visual. El último procedimiento, es absolutamente 
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necesario cuando no se dispone de información visual asociada al 

teclado. 

IIIb.7.- Codificación. 

Como señales de salida de un teclado se utilizan conexiones 

correspondientes a todas y cada una de las distintas teclas que 

lo constituyen. Esto puede ser válido para teclados simples con 

un número reducido de teclas; pero es claramente problemático, 

si el nümero total de teclas supera electos umbrales. Por tanto, 

es necesario codificar los datos de salida para dar una solución 

m5s efectiva a los teclados como elementos de entrada. 

La codificación consiste en numerar de forma binaria, cada 

uno de los diferentes códigos emitidos por el teclado, de tal 

manera que el nümero total de bits para expresar cualquier 

código supere los umbrales de maniobrabilidad. La codificación 

más usual para teclados numéricos reducidos es la hexadecimal, 

si solo nos limitamos a dígitos decimal~s, ~ntonces ce utilí:~rá 

el BCD, en el caso de teclados alfanuméricos se amplía la 

codificación, siendo el código más usual el ASCII de 6 o 7 bits 

segün sea reducido o completo, o bien el EBCDIC de 8 bits. 

Por circuitos codificadores de un teclado no solamente se 

entienden los circuitos precisos para reducir el nümero de 

conexione~, nino además el resto de electrónica asociada a cada 
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tecla¡ esto incluye, los circuitos que generan las señales para 

cada modo y los que provienen de las pulsaciones simultáneas 

antes mencionadas. 

IIIb.8.- Rebote de Contactos. 

un factor a tener presente en los circuitos codificadores 

es la presencia de rebotes en los contactos cuando se cierra un 

interruptor, los contactos no se detienen de inmediato; debido a 

la velocidad con la que hacen contacto se produce una oscilación 

mecánica, la frecuencia y tieMpo de amortiguación varían con 

respecto al tipo de interruptor de las teclas. El tiempo de 

estabilización varía desde O hasta mseg. dependiendo del 

teclado. Estos efectos pueden ser eliminados introduciendo un 

retardo adecuado en las señales de salida. 

La figura 3.23 muestra un circuito para teclado que consta 

de un codificador (CI 74/174), que entrega la señal directamente 

en BCD y un grupo de coapuertas que acondicionan la señal de 

s~lida. La compuerta 11110 suma en forma lógica la salida de los 4 

bits de datos y del O, al oprimir cualquier tecla la salida baja 

a nivel cero. !l diferenciador digital formado por las 

compuertas 2 y 3, así como la constante de tieapo RC, determina 

la generación de un impulso, superior al tiempo máxi•o de los 

rebotes, de tal foraa que durante el flanco de subida de la 

se5al entregada por el teclado los datos serán estables. 
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Figura 3.23.- Circuito codificador de 10 teclas. 

Una aplicación inmediata, es la utilizada para generar los 

16 códigos hexadecimales, en este caso, en lugar de utilizar el 

codificador anterior, se emplea un codificador de 8 bits de 

entrada y 3 de salida (CI 74/148). Para permitir la conexión de 

las 16 teclas, se deberá utilizar 2 codificadores encadenados 

que per•iten codificar la tecla de mayor numeración cuando son 

pulsadas simultáneamente dos teclas. Al igual que el de 10 

teclas se genera un impulso que per•ita eliminar los rebotes, la 

figura 3.2~ nos muestra este tipo de circuito. 
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Figura 3.24.- Circuito codificador de 16 teclas. 

Illb.9.- Conexi6n Matricial. 

Cuando el número de teclas es mayor (teclado alfan~mérico), 

no se pueden utilizar los circuitos codificadores antes 

mencionados. La técnica más usual es conectar las teclas en 

forma matricial, de tal manera que el número de teclas, es igual 

al número de intersecciones. Si se emplean teclas de efecto Hall 

de doble salida puede hacerse un circuito codificador simple, 

pero muy efectivo, como lo muestra la figura 3.25. 

Este teclado permite la conexión de hasta 128 teclas 
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repe•irlas •n una metríz de 8 fil.as por 16 columnas. Mediante 3 

codificadores de prioridad del tipo 74/148 se obtiene un c6di90 

de 7 bits, que no necesariamente corresponden a una codificación 

estándar como la del código ASCII. Con el fin de adaptar la 

codificación a la norma deseada, así como para obtener un 

teclado de 4 modos, se inyectan los 7 bits obtenidos junto con 

las salidas de las teclas SRIFT y CONTROL a una PROM de 51Bx8 

bits, que dan lugar a una salida de 8 bits codificados 

apropiadamente. La señal en sí se obtiene de modo similar a los 

casos anteriores. 

1~-

I• 
OJ OJ Gt ,. 

'--e=--' lt _______ 1 1 

L------l 
•Al 11 11 .. ., ., .. •J ,, 

Figura 3.25.- Conexión matricial simple y circuito codificador 

par teclado alfanumérico. 
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IIIb.10.- Exploración Secuencial. 

El método anterior no puede generalizarse debido a que no 

siempre se dispone de teclas del tipo de efecto Hall. Por tanto 

en los casos que comprenden las teclas del tipo Mecánico y Reed, 

se acude como norma general a realizar los circuitos 

codificadores empleando la técnica de exploración secuencial. 

'º""°"ll•C.Oc 
~A\.IOAtlOlll 

'" .. 
Figura 3.26.- Circuito de exploración secuencial de teclas. 

Un circuito de este tipo es mostrado en la figura 3.26, el 

cual se basa en un contador de bits, un multiplexor y un 

decodificador de 4 a 16 líneas. Las teclas codificadas forman 

una matríz en la que cada tecla conecta una salida del 

decodificador con el multiplex0r. f! d~codificador seleccionado 

por los 4 bits menos significativos y el multiplexor por los 3 

bits más significativos del contador. 
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Al pulsar una tecla se cierra una conexión, de modo que el 

contador alcance un cierto código para que el multiplexor 

conmute a la salida para disparar un circuito monoestable que 

detiene el conteo. El monoestable se dispara varias veces 

mientras la tecla esté pulsada. una PROM o circuitería 

equivalente realiza la codificación y adaptación de modos, esta 

función puede realizarse por medio del microprocesador mediante 

un acceso del microprograma. 

Illb.11.- Codificación por Microprocesador. 

Es una técnica muy utilizada, realiza con un mínimo de 
¡ 

componentes funciones que raramente eran llevadas a cabo por el 

teclado como periférico. Esta técnica realiza funciones tales 

como: Exploración secuencial, protecciones contra pulsaciones 

simultáneas, codificación, modos múltiples, selección de modo 

complejo, salida en paralelo o serie, memoria FifO (primero que 

entra, primero que sale) en caso de pulsacione~ más cápidas que 

el acceso al CPU, autorrepetición en teclas seleccionadas 

(mantener oprimida una tecla más de 0.5 a l se9undo), 

autorización o inhibición total o parcial del teclado, paridad, 

detección de errores por operación, etc. Una aplicación es 

indicada en la figura 3.27, la cuál emplea exploración 

secuencial de teclas de tipo •fecto Hall cuyo esquema interno 

está representado en la figura 3.28. 
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Como microproce5ador se empleo el Jntel 6021, que opera a 5 

volts, procesa palabras de bits, dispone de una ROM de 1 

kilobyte, una RAK de 64x8 bits, 21 puertos de entrada/salida y 

un tiaer/contador, todo esto en una cápsula de 28 terminales. 

Figura 3.27.- Codificación pot m1r.ropr0~esador. 

El módulo de teclas dispone de una entrada y una,salida, 
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preparadas por el método de exploración secuencial. Cuando la 

entrada está activada y la tecla es oprimida, la señal de salida 

es válida; como se tiene salida di9ital, se podrá conectar 

directamente al microprocesador. No precisa de rutinas para la 

eliminación de rebotes ni circuitos detectores especiales, cerno 

los que precisan la• teclas de tipo capacitivo o de nGcleo de 

ferrita¡ con todo esto, se dispone de mayor capacidad en la ROK 

que permite incrementar sus características. 

Fi9ura 3.28.- Tecla de efecto Hall para exploración secuencial. 

lile.- Sisteaas de visualización y prevención. 

Diodo .eaisor de luz. 

El diodo emisor de luz es como su nombre lo indica, un 

diodo que entrega luz visible cuando se energiza. En cualquier 

unión p-n polarizada directamente hay, dentro de la estructura y 

principalmente cerca de la unión, una recombinación de huecos y 
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~1~~trone~. Esta req~iere qt1e Jn nnnrqtb de los electrones 

libres se transfiera a otro entndo. En todas las uniones 

semiconductoras p-n parte de esta encr~ia se liberará como calor 

y parte ~n forma de fotones. 

En el silicio y germanio el mayor porcentaje se entrega 

como calor y la luz emitida es insignificante. En otros 

materiales como el fosfito arseniuro de galio (GaAsP) y el 

fosfito de galio (GaP), el número de.fotones de energía luminosa 

emitido es suficiente para crear una fuente de luz visible. El 

proceso de entrega de luz por la aplicación de una fuente de 

energía eléctrica se denomina electroluminiscencia. Como se 

muestra en la figura 3.29 la superficie conductora conectad3 al 

material pes mucho menor, para permitir que emerja el máximo 

número de fotones de energía luminosa. La recombinación de los 

portadores inyectados debido a la polarización directa de la 

unión resulta en que se emita luz en el sitio de recoabinación. 

_,., Lur visible 
/ emitid. 

'- Cont.acto 
demet.al 

Figura 3.29.- El proceso de electroluminiscencia en el LEO. 
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Podría haber alguna absorsión de paquetes de fotones de 

energía en la estructura misma, pero un gran porcentaje son 

capaces de dejarla. 

Los exhibidores LEO hoy en dia los hay 1isponibles en 

diversos tamaños y formas. La región de emisión de luz· esta 

disponible en longitudes de 0.1 a 1 pul. Los números se pueden 

crear por segmentos. Aplicando polarización directa al segmenlo 

adecuado del material p se puede exhibir cualquier número de O a 

9. 

Hay también lámaparas LEO que tienen dos terminales y que 

contienen dos LEOs, de tal forma que una inversión de polaridad 

las cambie de color, de verde a rojo o viceversa. 

Los LEDs operan a niveles de voltaje de 1.1 a 3.3 V, que 

los hacen completamente compatibles con circuitos de estado 

sólido. Tienen un tiempo de respuesta rápido (nanosegundos) y 

ofrecen buenas razones de contraste para visibilidad. El 

requisito de potencia es típicamente de 10 a 150 mw con un 

tiempo de vida de 100,000 horas. La construcción con 

semiconductores le agrega un factor de solidez muy 

significativo. 

Pantallas de cristal líquido. 

La pantalla de cristal líquido (LCD) tiene la gran ventaja 
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de poSP.P.r una demanda mán haja de potencia que el LEO. El 

consumo es tipicamente del orden de los iicrowatts comparado con 

el mismo valor de miliwatts para los LEDs. Requiere sin embargo, 

una fuente interna o externa de luz, está limitada a un rango de 

temperatura de alrededor de O a 60 'C y su tiempo de vida es un 

área que preocupa debido a que los LCO pueden degradarse 

quimicamente . Las clases de LCDs que han recibido mayor interés 

hoy en día son las unidades de efecto de campo y las de 

dispersión dinámica. 

Un cristal liquido es un material {normalmente orgánico 

para LCD) que fluye como un liquido pero cuya estructura 

molecular tiene algunas propiedades normalmente asociadas con 

los s6lidos. Para las unidades de dispersi6n luminosa, el mayor 

inter~s esti en el cristal liquido nem~tico, que tiene una 

estructura cristalina como la que se muestra en la FIG. 3.30 

Espociador 
y 
.. 11.tdor 

figura 3.30.- Cristal 

aplicada. 

Luz incidentt 

líquido ~e.mático sin polarizaci6n 
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Las m~llculas individuales se parecen a b¿?rras. J,a 

superficie conductora de óxido de indio es transparente y, bajo 

las condiciones que se muestran en la figura 3.31, la luz 

incidente pasará y la estructura del cristal líquido aparecerá 

clara. Si se aplica un voltaje (para unidades comerciales el 

nivel esta usualmente entre y 20 V) a través de las 

superficies conductoras, se perturba el arreglo molecular, con 

el resultado de que las regiones se establecerán con índices 

diferentes de refracción. La luz incidente 

reflejada en direcciones diferentes en la 

regiones de índices de refracción diferente 

dispersión dinámica) con el resultado de que la 

parece a un vidrio opaco. 

Eapo1ciador 
'/ 
Hl1-dor 

es, por tanto, 

frontera entre 

(conocido como 

luz dispersa se 

Figura 3. 31.- Cristal líquido nemitico con polarización 

aplicada. 

Un dígito en una pantalla LCP puede tener un aspecto 

segmentado (figura 3.32). El área negra es en realidad una 

superficie conductora clara conectada a los terminales que están 
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en Ja parte de abajo para control ext~rno. Si necesitáramos r.J 

n6meco 2, en~rgizariamos las terrnir1ales B, 7, 3, y 5 y 

solamente estas reglones aparecerían opacas mientras las otras 

áreas permanecerían claras. 

figura 3.32.- Pantalla LCD de dígito de 8 segmentos. 

Como se indicó antes el LCD no genera su propia luz sino 

que depende de una fuente interna o externa. En condiciones de 

oscuridad, sería necesario que lo unidad tuviera su propia 

fuente de luz interna o detrás del LCD o a un lado de éste. 

El LCD de efecto de campo o nemático transmisivo tiene la 

misma presentación de segmnnto y la misma capa delgada de 

cristal liquido encapsulado, pero &u modc de operación es muy 

diferente. En forma similar al LCD de dispersión dinámica, el d~ 

efecto de campo puede operacsc en el modo reflectivo o 

transmisivo con una fuente interna. La pantalla transmisora. 

aparece en la !igura J.33, la fuente de luz intetna está a la 
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detecha y el observador esth a la Izquierda. Esta figura difiere 

de la fi<JUra 3.30 en que además hay un polarizador de luz. 

f'igura 

Ojo ) 

~ 
La polariZ11ción 
horiz.onl•I no pu.de 
pa•nr porel 
po1eriudor vertical 

3.33.- LCD 

polarización aplicada. 

Vidri<> 

Supt."rifí.ces conductocas clara'> a 
la!\ cueles liC conecls fa polarizncion 

Varilla horivmlal} . 
Varilla \'ertital de cn,.tal 

transmisivo de efecto de cainpo sin 

La componente vertical de la luz que entra a la derecha 

puede atravesar el polarizador de luz vertical de la derecha. En 

el LCD de efecto de campo, la superficie clara conductora de la 

derecha es grabada químicamente, o sea aplica una capa de 

película org6nica para orientar las moléculas en el cristal 

líquido en el plano vertical, paralelo a la celda de la p3rcd. 

Note las barras en el extremo derecho del cristal líquido. La 

superficie condutora opuesta tamblén se trata para garantizar 

que las moléculas están 90° fuera de fase en la dirección 

mostrada (horizontal) pero todavía cst~n paralelas a la pared de 

la celda. Entre las dos paredes del cristal líquido hay un 

cambio general de una polarización a la otra, como se muestra en 

la figura 3. 33. El polar! zador del lado izquierdo es tallbién tal 
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que solo permite el paGo de la luz incidente verticalrnemte 

polarizada. Si no hay voltaje aplicado a las superficies 

conductoras, la luz polarizada entr3rá verticalmente a la región 

de cri1tal liquido y segulrl el dobleje de 90º de la estructura 

molecular. Su polarización en el polarizador de luz vertical del 

lado izquierdo no· le permite a la luz que pase y el observador 

ve un patrón uniformemente oscuro a través de la pantalla 

completa. cuando se aplica un voltaje de umbral (para unidades 

comerciales de 2 a 8 V), las moliculas con aparicnciu de barrras 

se orientan con el campo (perpendicular a la pared) y la luz 

pasa directamente sin el desplazamiento de 90°. La luz vertical 

incidente puede pasar directamente por la segunda cejilla 

polarizada verticalmente y el observador puede ver una Srea de 

luz. Por medio de una excitación adecuada de los segmentos cada 

dígito ap3reccr!i con el patrón r"'querid0. ( fi <JIH,q 3. 34}. 

mJ1UJ . . " 
Figura 3.34.- LCD de tipo reflectivo. 

El tipo reflectivo de efecto de campo se muestra en la 

figura 3.35. En este caso lo luz polarizada horizontalmente en 

el extremo izquierdo encuentca un filtro polarizado 

horizontalmente y pasa a travis del reflector, en donde se 

refleja de nuevo en el cristal liquido, doblada a la otra 

polarización vertical y rogrcsaio al cbservador. Si no hay 

voltaje aplicado, la pantalla esti alu~brada uniformemente. 
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rigura 3.35.- LCD reflectivo de efecto de campo sin polarización 

aplicada. 

Cuando se aplica un voltaje se obtiene luz verticalmente 

incidente que encuentra a la izquierda un filtro horizontalmente 

polarizado que no dejará pasar y reflejar luz. De esta manera se 

obtiene una área oscura en el cristal y aparece el patrón 

requerido. (Figura 3.36). 

Figura 3.36.- LCD de tipo reflectivo. 

Los LCDs de efecto de campo se usan cuando la fuente de 

energ1a es un factor primordial, pues absorben considerablemente 

menor potencia que los tipos de dispersión de luz de microwatts 

comparados con el rango bajo de miliwatts. 

El costo es típicamente más alto para las unidades de 
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efecto de campo y su altura está limitada a alrededor de 2 pul, 

mientras que en las unidades de dispersión de luz este valor es 

de 8 pul. Una consideración adicional en estos dispositivos es 

el tiempo de . encendido y de apagado. Los LCD son 

característicamente más lentos que los LEDs. Los LCD tienen 

tiempos de respuesta típicos en el rango de 100 a 300 ms, 

mientras para los LEDs esta cifra esta por debajo de 100 ns. Sin 

embargo, hay numerosas aplicaciones, como el diseño que nos 

ocupa, en donde la diferencia entrq 100 ns y 100 ms es de menor 

consecuencia. Para tales aplicaciones la demanda tan baja .de 

potencia de los LCDs es una caracteristica atractiva. 

Los exhibidores numéricos de pantalla de cristal líquido de 

la marca AND son idóneos para requerimientos de visibilidad de 

dla y de noche, y representan atractivas ventajas como: bajo 

consumo de potencia, compatibles con CftOS, rango de temperatura 

aceptable y muy alta confiabilidad en pleno funcionamiento. 

Esta 

normalizados 

línea presenta un amplio 

con capacidades desde 3 

rango de exhibidores 

1/2 hasta 8 dígitos, con 

caracteres desde 9 •• hasta 18 mm de alto. 

Los usos más comúnes de estos productos son: en equipo 

médico, de medición de frecuencias, termómetros digitales, 

termostatos, 

instrumentación 

automotriz y 

relojes electrónicos, multimetros digitales, 

en general, comunicaciones, radios, equipo 

fotográfico, detectores de smog, televisiones, 
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comput~~nra~ y ~~11fro rlp ~iv~r~i6n Pl~~tr6ni~a. 

De la gran variedad de LCD's, se seleccionó el adecuado a 

las características de nuestro diseño. Este es un LCD modelo 

PE0609 de la marca ANO, de tipo multiplexado de efecto de campo. 

Presenta 6 dígitos con punto decimal y la altura de caracter es 

de 12.7mm, con gran ángulo de visión y su alto contraste permite 

fácil lectura. El FE0609 cuya distribución de segmentos y 

conexiones se muestra en la figura 3.37 puede ser usado en una 

gran variedad de aplicaciones, tales como: multímetros, 

termómetros digitales, instrumentos de medición y otros usos 

similares. 

111111 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 ., -· -· -· -· -· -· 

figura 3.37.- DisplJy seleccionado. 

Características generales del FE0609: 

-Tensión de operación de Sv. 

-Corriente de 3 microA. 

-frecuencia de operaci6n de 60 Pz 

~Tiempo de respuesta encendido de JO ~s. 

-Tiempo de respuesta apagado de 50 ms. 
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-Temperatura de operación de -30 •e a 85 ºC • 

-Modos ópticos reflcctivo/transflectivo de alto contraste y gran 

ángulo de visión. 

-Modos de impresión positiva (cegmentos oscuros, fondo claro). 

-Polarizador normalizado. 

-Conexión de terminales epóxicas. 

Manejadores de display. 

A continuación mencionaremos algunos dispositivos que son 

usados para manejar displays, comentando algunas características 

de los mismos. 

Manejador de display 7 segmentos con interfase serial 

MC14499. 

Este dispositivo provee comunicación con microprocesadores 

y computadoras CMOS. Maneja las formas de salida NPN, lo cual 

permite interconectarlo a un cátodo común de un LCD a través de 

resistencias externas en serie. 

Características del MC14499: 

-Manejador en un lC de segmentos de alta corriente. 

-Niveles de entrada de MPU compatibles con CMOS. 

-Amplio rango de operación de voltaje: 4.5 a 6.5 v. 

-Maneja cuatro caracteres con puntos decimales. 
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Manejador de cristales l[quidos de BCD a 7 segmentos 

MC14543B. 

Este manejador, está diseñado para usarse con cristales 

líquidos, y es construido con dispositivos de tipo mejorado MOS. 

El circuito provee la función de un almacenamiento de cuatro 

bits y un manejador de BCD a 7 segmentos. El dispositivo tiene 

capacidad de invetir los niveles lógicos de la combinación de 

salida. 

Caracter[&ticas del RC14543B: 

-Corriente de circuito 5 nA. 

-Rango de voltaje 3 a 18 v. 

-Capacidad de manejar directamente el LCD. 

-Almacenamiento de códigos. 

Existen a~gunos otros tipos de aanejadores de display, pero 

para nuestros propósitos el que nos interesa es el· manejador de 

LCD's de entrada serial aultiplexada MC145000. 

MC145000. 

!ste dispositivo est6 diseñado para menejar cristales 

líquidos de display en una configuración multiplexada por 

cuatro. El RC145000 puede manejar hast~ 40 segmentos LCD o seis 

de 1 segaentos más caracteres de punto'deciaal. Las conexiones 

de hardware requerido, son mostradas en la figura 3.38. Les 
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dato• para cada caracter deben de ser traducidos a un format~ 

que corresponda al display dPseado. La tabla siguiente provee 

una lista del formato correspondiente en código hexadecimal para 

cada posible caracter de display. Después de que la traducción 

del formato esta completa, los datos son introducidos en serle 

dentro del manejador LCD llC145000. Cada segmento de caracter de 

7 segmentos más punto decimal es representado por un bit de un 

byte. Como se muestra en la figura 3.38, un 1 16gíco en algún 

bit activará el segmento o punto dec•mal correspondiente. 

Características del llC145000: 

-Interfase directa a microprocesadores CKOS. 

-Puerto de datos serial, reloj interno. 

-Multiplexación por cuatro. 

-Maneja componentes de CD menores a 50 mV. 

-Maneja ~8 segmentos ~CD. 

-Rango de voltaje aplicado 3V a 6V. 

-Almacena datos de entrada. 

"°' 1----tl"' 
oc• 1----.i"' 

A 01.,_lllW 

Figura 3.38.- Diagrama esquemát1co de la interfase 

del manejador LC~ MC\45000. 
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CARACTER DE 
OISPLllY 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 
9 
A 
b 
e 
d 
E 
F 
p 
y 
H 
u 

FORMATO DE DISPLAY 
CODIGO HEXJ\Df.CIMAL 

Capítulo II I 

L 
espacio 
- (gui6n) 
• (igual) 
n 

07 
06 
E3 
A7 
36 
85 
rs 
07 
F7 
B7 
77 
F4 
Dl 
E6 
Fl 
71 
73 
B6 
76 
D6 
DO 
00 
20 
AO 
64 
60 
33 

Tabla 3.5.- Código de caracteres. 

r 
o (grados) 

llid.- Diagra•a general del software a realizar. 

una microco;putadora es un sistema, cuyo diseño está basado 

en un microprocesador, el cual es un dispositivo con la 

capacidad de •anejar y procesar información. La configuración de 

una •icroco•putadora requiere de otros elementos, tales como: 

"emorias y dispositivos de entrada y salida, que permiten la 

comunicacl6n con el medio ambiente. 

El RCU tiene la configuración antes mencionada, y en 
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conjunción con los diferentes tipos de transductores conectados 

a sus puertos, permite la lectura de inform~ci6n y prncesamianto 

de ésta. 

El KCU o cualquier otro procesador no se compone 

exclusivamnete de hardware, requiere de el desarrollo de un 

software específico que satisfaga las necesidades y solucione 

el problema planteado. 

De acuerdo al problema planteado lo que se requiere es 

tomar loG datos, o sea la información que se ha captado del 

medio ambiente, por medio de dispositivos eléctricos y 

electrónico& llamados transductoces, y con nyutla del "cu 

procesar dicha información de tal forma que al sobrepasar alguno 

de los rangos previamente establecidos para cada uno de los 

datos, este mande nlguna señal hacia el medio ambiente para 

informar el hecho. 

El arranque del MCU puede realizarse de dos maneras, una 

por medio de un Reset general y otra por medio de un teclado en 

el cual se da el comando de inicio del software. 

Al dar un Reset o encendido del KCU, como lo habíamos 

mencionado, el microprocesador por si sólo no puede realizar 

ninguna tarea. Por lo que ~¡ diseño de una Microcomputadora, 

requiere del desarrollo de un pro9rama que tome el control del 

sistema, desde el momento aismo del encendido. Al programa que 
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realiza esta tarea y permite la interacción con el medio externo 

se le conoce como programa monitor. 

En una microcomputadora el programa monitor, debe realizar 

por lo menos las siguientes tareas: 

-Controlar el medio de interacción con el usuario. 

-Aceptar el código en el cual será presentada la información: 

programas y datos. 

-Desplegar el contenido de las localidades de memoria y permitir 

su modificación. 

-Transferir el control a un programa del usuario. 

El programa monitor normalmente se Implementa en una 

memoria permanente del tipo ROR o !PROR. 

Considerando el último punto, es necesario desarrollar 

algunas rutinas de autopruebas de todos los elementos que 

componen al RCU, esto con el fin de qaranti%ar el funcionamiento 

del RCU después de encenderse. V la última rutina a desarrollar 

es que inicialice el sistema para que e~te lis~o a rccibii 

infor•ación. 

Una computadora se coaunica con el mundo exterior a través 

de elementos terainales conocidos como puertos. Un puerto es un 

registro que puede ser seleccionado para el interca~bio de 

infor•aci6n. En el caso del PIA los puertos están configurados 
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de tal forma que los registros se comportan como si fueran 

localidades de memoria, de manera tal que, la transferencia de 

inform~ción pueda realizarse usando todo el poderío del conjunto 

de instrucciones. 

Los puertos pueden configurarse como elementos de entrada o 

salida dependiendo del tipo de comunicación que se requiere con 

el exterior. Con esto podemos introducir datos por medio de un 

teclado (puerto de entrada) y ver ~iertos datos por medio de 

diplays (puerto de salida). 

La información en el 
puerto es leída por 
el microprocesador. 

Bus del sistema 
PUERTO 

TECLADO 

COOifICAOOR 

rigura 3.39.- Un eje•plo .típico de un puerto de entrada. 

El microprocesador escribe 
en el puerto. 

DISPLAY CODIFICADOR 

ALARMA ~ICADOR 

PUERTO 

Fi9u1a 3.40.- Un ejemplo típico d• un puerto~· •~licia.· 
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Con lo expuesto anteriormente ~e p11.,de dedud r el siguiente 

diagrama del software a realizar. 

EspP.r a 
r nst.r ucr.1 Ófl 

t.ra var. 

C Aut0prueba 
1 

_.!.,~-~-~ 
Carga del software 
~ inicialización 

del si:;t.~ma 

Lectura dt:? pu9rtos 

od1fic.ador 

] ____ ] 
lSplay 

~~---~-S_1_"""-
$1 l-! var t abl ~ 

dentrv rl~l 

Figura 3.41.- Diagrama general del software. 
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PRUEBA MEMORIA 
RAM 

INICIO 

CARGA ACUMUL 
CON $AA 

VE RUTINA 
FILLR 
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CON $55 
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RUTINA PRUEBA 
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PREPARA CONTEO 
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INTERNO 
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CONFIGURA 
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~M~M~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ . DEFI NICI ON DE '/t.f'I /·.!!Ll·.S ¡· ETlQUETA:::: • 
ii00000(-)()10011!!14){MMlOOC}IJif)(lt(~)l'lifl()(i(Ml()C')()(M°)00()00f 

OODO PORTA EQU o 
0001 PORTB EQU 
0002 PORTC EQU 2 

0003 POP.TO EQU 3 
0004 DORA EQU 4 

0005 DDRB EQU 5 
0006 DDRC EQU 6 

0008 TDR EQU B 
0009 TCR EQU g 

OOOE ADCR EQU SE 
OOOF ADRR EQU SF 
05AO BE GIN EQU 115AO 
0580 TERROR EQU $580 
05CO FORDIS EQU 115CO 
0009 CRESET EQU S500 
0011 CAUTO EQU S5D1 
0022 CTEMP EQU S5D2 
0021 CVIBRA EQU $503 
0024 CHUMO EQU $504 
0014 CCAMPO EQU S5l13 
0012 CRUIDO EQU S500 
OOOA CHUMED EQU S5D7 
oooc CFLUJO EQU $500 

0010 ORG $10 

0010 06 DTAl?L [)8 e: 
0011 01 WORKl DB 
0012 01 INDAUTO DB 
0013 01 FFLUJO DB 
0014 01 VVIBRA DB 
0015 01 FHUMO 00 
0016 01 VC/.MP DB 
0017 01 VRUIDO DB 
0018 01 vrEMP DB 
0019 01 TEMP 00 
001A 01 TEMPA DB 
0018 01 TEMPB 00 
OOlC 01 QH DB 
0010 01 QL DB 
001E 01 PH DB 
OOlF 01 PL DE! 
0020 01 DIGl T 09 
0021 01 DIGITO DB 
•J022 01 CENT r:.a 
C'1)23 01 PEM D9 
'.)024 01 INDICE DB 
0025 01 INDIC2 l'll 
0026 01 TEHPC 00 
0027 03 BCDTAB 00 3 
002e 01 PUNTO C·e 
0029 •:'l W'JRt'.5 [\[' 

002A 01 "'ºf't'.5 
,,.{. 



0028 01 
002C 01 

0080 
0080 1'13AA 
0082 2002 
0084 A.655 
0086 AEOO 
0088 E710 
OOBA 5C 
0088 A370 
008D 26F'Q 
OOOF AE.00 
OOCt E110 
OOC3 Z650 
OOC5 5C 
ooce A370 
ooca Z6F7 
OOCA MM 
OOCC 26EO 

OOCE AB6F 
0000 8700 
0002 AEFF 
OOD<& BFOS 
0006 A64F 
0000 f.l709 
OODA,8300 
oooc 2647 
OODE 5A 
OODF A3FF 
OOE1 270F 
OOE3 A600 
OOE5 4A 
OOE8 AtOO 
OOEB 26FB 
OOEA 3FOA 
OOEC QO 
OOEO QO 
OOEE 9D 
OOEF' .90 
OOFO 20EB 
OOF'2 A640 
OOF'4 9700 

VHUM 
ESERR 

RESET 

TEST2 
FILLR 
F!LL 

COMPA 

D8 
DB 

1 
1 

KM-flf+f*M~M-!lf-Jf-liOftfWW-M-MMWMtif-M-Jf**MM-Jif**** 

" RUTINA PARA PRUEBA DE MEMORIA RAM ,. 
M*WHM-H-W•MMM•HMM-MKKMMN*MMM-*M~*MW**"~*M 

ORG 
LDA 
BRA 
LDA 
LDX 
SfA 
INCX 
CPX 
BNE 
LDX 
CMP 
BNE 
lNCX 
CPX 
BNE 
ANO 
BNE 

$BO 
#$AA 
FILLR 
#S55 
#SOO 
S10,X 

#$70 
F'ILL 
.ó'SOO 
s10.x 
ERRORl 

#$70 
COMPA 
il'SAA 
TEST2 

;INICIA CON EL 1ER VALOR 
;DE PRUEBA 
;VA CON 200 VALOR DE PRUEBA 
;INICIA LLENANDO DESDE LA 
;PRIMERA LOCALIDAD DE MEMO
;RlA HASTA LA ULTIMA, CON 
;EL VALOR DE PRUEBA 

;COMPARA :',,J: NO ES IGUAL 
;SE VA A RUTitlA DE ERROR 
; SI , CONTI NUA 

; PREGUNTAS! YA EL 1 ER VALOR 
;Y SE VA AL 200. 

MN*M-MMWNMMMMMMMMMM~M*M**M*MK-M-*lf* 

" RUTINA PARA PRUEBA DEL TIMER ,. 
MtE**M*MiHfff.Mlf-MM*•*N*KM*M*****WHlffl6 

TI HER 

REGRE:S 

P.DY 

LOA 
STA 
LDX 
srx 
LOA 
srA· 
CPX 
8NE 
DECX 
CPX 
BEQ 
LDA. 
DECA 
CMP 
BNE 
CLR 
NOP 
NOP 
NOP 
NOP 
BRA 
LOA 
STA 

#"S6F 
TCR 
#1WF' 
TDR 
#'S4F' 
TCR 
TDR 
E~f<OP.2 

#SF'F 
RDY 
#S9 

NSOO 
RE GRES 
IOOA 

TESTIM 
#140 
T>::P. 

; I NflIBE l NTERE;UPCI ONES 
;EXTERNAS 
; PROGRAMA CONTEO DE 255 A O 

;SE PROGRAMA EL RELOJ Y 
;PONE EL PRESCALER A 129 
;CICLOS 
; CHECA QUE EL TI HER ESTE OK 

; COHP ARA RESUL T AOO DEL 
;CONTEO '! SALTA /, RDY SI FF 
; ARMA Rlln NA DE 1 ZS CICLOS 
;PARA PROBAR EL FUNCIOtJA
;HIENTO DEL PRESCALER 

; REGRESA EL TI HER A VALOPES 
;NORMALES DE OPERACION 



(lOFb A604 
OOF'8 CD0158 
OOF'B AlFE 
OOFD 2706 
OOFF AtFF 
0101 2702 
0103 20ZA 
0105 A61C 
0107 8706 
0109 13702 
0108 CC0163 

OlOE 
010E AE0'5 
0110 000580 
01.13 F-710 
0115 5A 
0116 2AF8 
0118 CD0139 
0000 

0118 
0110 31'02 
0110 A67E 
011F 8700 
0121 1802 
0123 201:.V 

0125 
0125 3F02 
0127 A67E 
0129 8706 
0128 1A00 
0120 20DF 

012F 
012F 3F02 
0131 A67E 
0133 8700 
0135 lCOO 
0137 2000 

*tf*-~OC-MM-WM-M*ii(MM.W*lfff*'f)l(-J(-)(MW·MW-M.W-M)fl(M-M-MJ<tif~lOOOi 

" RUTil~A PARA PRUEBA DEL CONVERTIOOR A/D " 
M-M-t<WMM-M--M~-WK-WMMM-Wjl(-M-)11:-W-lií.J()fK~-MW-)('4'.Jf)(X-WM)(·W-WliEW-)(* 

COINAD LOA 
JSR 
CMP 
BEQ 
CMP 
BEQ 
SRA 
LOA 
STA 
STA 
JMP 

11$4 
CONADR 
#$FE 
READ'f 
#SFF 
READY 
ERROR3 
#SlC 
DORC 
POP.TC 
DESPL 

; SELECCIONA VOLTAJE DE P.E
; FERENCIA Y SALTA A 

READ'f 

; RUTINA DEL CDNVERSI ON A/D 
;CHECA QUE EL RESULTADO DE 
; LA LA CON VERSI ON NO SEA 
; DIFERENTE EN MAS DE 1 BIT 
;SI ES OK SALTA A READY 
;5-1 NO SE VA A RUTINA DE 
;EP.P.OR. 

)(l(--K-MM*H-M-MWMW*M-W-Jofl*-)H!Hf-~-!i(--KM,._M-MK41!!1EW-!1!.M-~tf)+W-M 

" RUTINAS PARA INDICAR ERROR EN PRUEBAS " 
MMM-MM-WM-M-MM-WMtfMMMM·K-M*WWM'M-)ltM)f.li(M"li4-MJlfMM'~.MM-W:·_,,.Mtf 

ORG S10E 
ERROR LDX NS5 ; ALl'.ACENA EN TABLA DE 
NXTERR LOA TERROR.X ;DATOS LOS CODIGOS.DF. LA 

SfA DT/\BL, X ;PALABRA 'ERROR' PAP.A 
DECX ; SER ENVI ADOS AL 
8PL NXTERR ;DISPLAY 
JSR DISTAS 
END 

ORG Sll8 
ERRORl CLR PORTC ; CONFl GURA ENTRADAS Y 

LDA #S7E ; SALIDAS DEL PUERTO C 
STA DDRC ;ENCIENDE EL LEO INDICADOR 
BSET 4, PORTC ; OC ERROR CORRESPONDI ENTI: 
BRA ERROR ;A1RAVES DEL PUERTO C. 

ORG 11125 
ERROR2 CLR PORTC ; CONFI GIJRA .ENTRADAS Y 

LOA #$7E ; SALIDAS DEL PUERTO C 
STA DDRC ; ENCIENDE EL LEO I ND! CA!XJR 
BSET 5.PORTC ; DE ERROR CORP.ESPOlfül ENTE 
BRA ERF.-oP. ;A~A'/CZ DEL PUEP.TO C. 

ORG S12F 
ERROR3 CLR POP.TC ; CONFIGURA ENTRADAS Y 

LOA #$7E ; SALIDAS DEL PUERTO C 
STA DDRC ; ENCIENDE EL LEO J NDICAOOR 
BSET 6. PORTC ; DE ERROR CORRESPONDl ENTE 
BRA ERROR ; ATI?AVEZ DEL PUERTO C. 



013\l 
0139 AE05 
0138 E610 
0130 C00144 
0140 5A 
0141 2AF8 
0143 81 
0144 BF'll 
0146 1702 
0148 AE08 
014A 48 
0148 2402 
0140 1602 
014F' 1402 
0151 1502 
0153 1702 
0155 5A 
0156 26F'2 
0158 8E11 
015A 81 

0158 
0158 B70E 
0150 OF'OEF'D 
0160 860F' 
0162 81 

0163 
0163 AE05 
0165 A6F'F' 
0167 E710 
0169 5A 
016A 2AFB 
016C C00131l 
016F' AE05 
0171 0605AO 
0174 E710 
0177 2AF'8 

MKNMHMM~KMMMMMWMMMMMM 

" RUTINA DE DISPLAY K 
MJfM-M-UMM·JiHiHof-M M-MH-M M JfM M K-M 

OP.G 8139 
DISTAB LDX #$5 
DISCHR LOA DTABL,X 

JSR DISPLY 
DECX 
BPL DISCHR 
RTS 

DISPl.Y STX 'llORKl 
BCLR 3,PORTC 
LDX #808 

DISl LS!..A 
BCC DIS2 
BSET 3,PORTC 

DIS2 BSET 2,PORTC 
BCLR 2,PORTC 
BCLR 3,PORTC 
DECX 
BNE DISl 
LDX 'llORK1 
RTS 

;CARGA ACUMULADOR CON EL 
;DIGITO DE LA TABLA QUE YA 
;A SER ENVIADO AL DISPLAY 

;ALHACENA NUMERO DE DIGITO 
;LIMPIA EL BIT 3 DEL PUER-
;TO C, MANDA DIGITO EN POR-
;HA SERIE CON CORRI~~ENTOS 
; Y REYISION DE CARRY 

;REVISA SI F'UERON MANDADOS 
;LOS 8 BITS, NO MANDA OTRO 
;SI RESfAURA NO. D€ DIGITO 
;Y REGRESA POR OTRO 

MNM•*MMMMK*M~MMMMWM•MNN*MMKKitWMMMW~MM*MW*M 

" RlmNA DE CotNEP.SION NIALOGICA-DIGITAL " 
M ~ KJlfM--J4-W MM'4 MM MM-MKflt***-MMJ!f;M+f-)( MKM M-M MM-JI! J(,,._..M-M MMil4 

CONADR 
LISTO 

ORG 
STA 
BP.CLP 
LOA 
RTS 

S15B 
ADCR 
7. ADCR, LISTO 
ADRR 

; ALHACENA LA ENTRADA SELECCI O 
;NADA.Y REVISA EL BIT 7 PARA 
;TOMAR EL RESULTADO DE LA 

DESPL 

OCHOS 

LE1RA 

; CONYERSI ON. 

MH•M~Mlt-wM~WMMMM-M+tWN~MM1ifM-MM*M*MMM 

" RUTINA PARA PRUEBA DE DISPLAY " 
MMN...WMMM-+IKJllH4•MMMM-t0f*MM*M*MMMM-MKWW 

ORG S163 
LDX h'SS ; CARGA INDICE PARA Sf::!S 
LDA #IF'F ;DIGITOS 
!>1A DTABL,Y. ;MUEVE OCHOS A TABLA DE DA-
c,e:cx ;TOS PARA ENVIAR AL 
BPL OCHOS ;DISPLAY 
JSR DISTAB 
LDX #5 ; CARGA EN TABLA DE DATOS 
LDA SEG! N, X ;LOS COO!GOS DE LA PALABP.t.. 
STA DTABL,X ; 'SELECT' PARA SER ENVIADA 
BPL LET?A ;DE DISTAS, DES?UES PASA A 



0179 CD0139 
017C 9D 

J~""R 

NOP 
DISTAB 

*W-MWMMK-J<Jit-)(MMlilliHfX·)(i(MMM 

t< RUTINA DE TE<:LAOO " 
MM~M~MM~~~«M*~*~MM~MM 

0170 
01 70 3FOO TECL 
01 7F A1538 
0181 8704 
0183 90 STOP 
0184 2FFD 
0185 A637 KEYSCI{ 
0188 8700 
018A 2E05 REPIT 
018C 3800 
OlBE 25FA 
0100 00 RETURll 
0191 8600 GOTI T 
0193 ADOC 
0195 2FF9 
0197 2EFE RELEAS 
0199 A006 
0198 2EFA 
019D 3FOO 
019F 2000 
01 Al AEFF 000\JNC 
01 A3 5A AGA! N 
01A4 26FO 
01 Af3 81 
01 A"/ 9109 Di~CODE 

01A9 2723 
01AB B!OA 
O!AD 274E 
01AF BLOC 
0181 2726 
0183 8111 
0185 271C 
0187 0112 
0199 2736 
0188 8114 
O!BD 272C 
018F 8121 
01Cl 271C 
01C3 8122 
01C5 2730 
01C7 8124 
01C9 2·11 A 
O!CB CCOl 70 
01 CE BOBO RRESET 
0100 CC017D 
0103 C00203 RA\ITC 
0100 CC017D 

ORG 
CLR 
LOA 
STA 
llOP 
BIH 
LOA 
STA 
8IL 
LSc. 
ses 
RTI 
LOA 
BSR 
BIH 
BIL 
BSR 
SIL 
CLR 
BRA 
LDX 
DE:: ex 
lfüE 
PT5 
CHP 
BEQ 
CMP 
BEQ 
CHP 
BEQ 
CHP 
BEQ 
CH? 
BEQ 
<:HP 
BEQ 
CMP 
BEQ 
CMP 

CHP 
BE e 
JHP 
JS'R 
JMP 
JSP 
JHP 

1ll '1D 
PORTA 
#S38 
DDP.A 

STOP 
#1137 
PORTA 
GOTIT 
PORTA 
REl'IT 

PORTA 
OOOUNC 
RETIJRN 
P.ELEAS 
DBOUl'iC 
RELEAS 
PORTA 
DECODE 
#SFF 

AGA!N 

CRC:sc·¡ 
P.RESET 
CHUMED 
PHUHED 
C:FLUJO 
P. FLUJO 
CAUTO 
PAUTO 
UWJL!v 
P.RUICO 
C•:A.l.f?O 
PCA!'J'O 
C'/T BPA 
RVIBPA 
CTEMP 

<:H<JHO 
PHUM'J 
TECL 
PE::O.ET 
TECI. 
AIJ'ff) 
·¡i::•:i. 

;LA PUTINA DE TECLAL'O PAP.11 
;ESPERAR ALGUNA SELECCION. 

; CONFIGURA ENTI!AOAS SAL! DAS 
; DEL PUERTO A 
;ESPERA POR PP.ESTOH DE Utlll 
;TECLA 
; REVISA LA OPP.ES1 OM C'E 
;TECLA 

;REVISA INTERRUP~""ION POR 
;TECLA 
; CONTI NI UA REVI $ANDO ·¡ l:CLA 
;REGKE:SA DE INTí::RR\JPCION 
; LEE COD. DE TECLA OPR! HI DA 
; PRUEBA QUENO S"EA PlJ! CO 
; FAl.SA PP.ES10~1 DE TECLA Vi·: -
;GRESA,ES.11 EPA QUt=.: SE SIJELIT-: 
;TECLA 
~ l.f\ TECLA NO HA ~1' LX> 9)L T AD/\ 

; V f, r, RUTI N f, DE DECODI F I. 
; F~un NJ\ DE PP.UEOt. LlE P.UI [.Y) 

;COMPARA EL CGDIG') DE LA 
; TECLA OPRI Hl DA Y CGNTI NUA 
; CON LA RUTINA CCP.RESPON-
; Dl ENTE. 



0100 CD0207 
OlDC CCOl 70 
OlC*' CD022C 
01C2 CC0170 
01F:5 CD0250 
01E8 CC0170 
OlEB C00282 
OlEE CC0170 
01F1 CD02B9 
01F4 CC0170 
01F7 CD02EA 
OlFA CC0170 
OlFD CD0327 
0200 CC0170 

0203 
0203 A60F 
0205 9712 

0207 
0207 3F02 
0200 3F01 
0208 A67E 
020D 8706 
020F 8002 
0211 8713 
0213 OE1300 
0216 1202 
0218 A60F 
021A BlÍ2 
021C 270E 
021E 81 
021F 3F02 
0221 3F01 
0223 AeFF 
0225 8700 
0227 A684 
0229 8701 
0228 a1 

RFLUJO JSR FLUJO 
JMP TECL 

RVIBRA JSR VIBRA 
JMP TECL 

RHUMO JSR HUMO 
JMP TECL 

RCAHPO JSR CAMPO 
JMP TECL 

RRU!OO JSR RUIDO 
JMP IBCL 

RIEMP JSR IBKPER 
JMP IBCL 

RHUMED JSR HUMEO 
JHP TECL 

MiilM-M·~KMWM-M-M-MJCM--M..WWM~-WMMk)(M*-M-M*WK*H-ifM)f-W 

" RUTINA PARA INICIAR HANEJO AVTOMATICO * 
MWM-NMM-M-H.WMjf~'K*-M-~M~WW-MKW)(K·NH--)(-MMW-M-M 

AUTO 
ORG 
LOA 
STA 

S203 
#15 
INOAUTO 

WH*fll-M~MW*N**KM-Miill*M-* 

• RUTINA DE FLUJO M 
WMMM-M***M-MWM~NM-MM-Jf 

ORG $207 
FLUJO CLR PORTC 

CLR PORTB 
LOA #S7E 
STA DDRC 
LDA PORTC 
STA FFLUJO 
BRSET 7,FFLUJO,SFLU 
BSET l ,PORTC 
LDA #15 
CMP INDAtJTO 
8EQ VIBRA 
RTS 

SFLU CL.R PORTC 
CLR PORTB 
LDA #SFF 
STA DDR8 
LDA #SS4 
STA PORTB 
RTS 

;ENCIENDE INDICADOR PARA 
;PROCESO EN AUTOMATICO. 

; CONFIGURA ENTRADAS Y 
; SAU DAS DEL PUERTO' C 
;LEE PUERTO C 
; PREGUNTA POR B!T 7; S! 
; ESTA ENCENDIDO, MANDA 
; A ERROR, SI NO: 
; ENCIENDE BI T DE V AR OK 
;VE SI ES AVTOMATICO 
;Y MANDA A SIGU!E11TC VAR. 

; CONFIGURA ENTRADAS Y 
;SALIDAS DE PUERTO 8 
; ENCIENDE LED DE ERROR 
; CORRESPONDI ENIB 



022C 
OZ2C 3F02 
022E 3F0l 
0¿30 A67E 
0232 8706 
0234 1402 
0236 A601 
0230 C0015B 
0238 8714 
023D A600 
0231" 8114 
0241 2209 
0243 3F01 
0245 NSFF 
0247 8705 
0249 A688 
0248 8701 
0240 81 
024E 3F02 
0250 A67E 
0252 9706 
0254 1202 
0256 A815 
0258 Blt2 
025A 2'101 
025C 81 

0250 
0250 3F02 
029F 3F01 
0261 AG7E 
0263 8706 
0265 9602 
0257 8715 
0269 001509 
026C 1202 
026E A60F 
0270 8112 
0272 270E 
0274 81 
0275 3F02 
0277 3F01 
0279 A6FF 
0278 8705 

M~*M~WX~~~K~K*~X~M~~XMW 

w RUTINA IJE Vl BRACI ON * 
~~~MM*M~M~K~~~*~*K*~W* 

ORG S'22C 
VIBRA CLR PORTC 

CLR PORTB 
LDA #S7E 
STA DDRC 
BSET 2,PORTC 
LOA #$1 
JSR CONADR 
STA WISRA 
LOA #Sao 
CMP VVIBRA 
BHl OVlBRA 
CLR PORTE 
LDA #SFF 
STA DDRB 
LOA h'ltaa 
SfA PORTB 
RTS 

OVIBRA CLR PORTC 
LOA #S7E 
STA DDRC 
BSET 1,PORTC 
LDA #Sl.5 
CMP lNDAUTO 
BEQ HUMO 
RTS 

~N-M-*M*M*-**MM**M 

·* RUTINA DE HUMO ~ 
***M-M-W:tffifH:M*Jf-M.**MKW 

ORG S25D 
HUMO CLR PORTC 

CLR PORTB 
!..DA #$7E 
STA DDRC 
LDA PORTC 
STA FHUMO 
BRSET O, FHUMO, S!!UMO 
BSET 1,PORTC 
LOA #15 
CMP !HDAUTO 
!3EQ CAMPO 
RTS 

SHUMO CLR PORTC 
CLP. PORTB 
LDA #SFF 
::;r,\ DDRe 

; CONFl GURA ENTRADAS Y 
;SALIDAS DEL PUERTO C 

; SELECCIONA ENTRADA DEL 
;CONV. A/D Y VA A LEER 

; CARGA ACUMULADOR CON 
; FACTOR DE COMPARACION 
; SI ES l'.AYOR ES o;: 
; NO, CC11Fl'-"'JRA PUEl>TO B 
;Y ENCIENDE LEO DE ERROR 
; CORRESPONOl ENTE 

;ENCIENDE INDICAOOR DE 
; VARIABLE OK 
; PREGUNTA SI EST,._ EN AUTO 
; Y HANDA A Sl GVI ENTE 
;VARIABLE. 

; CONFIGURA ENTRADAS Y 
; SAL! DAS DEL PUERTO C 
;LEE EL BIT O DEL PUERTO 
;C, SI ESTA ENCENDI 00 
;VA A ERROR 
;NO ENCIENDA BLT DE VAR 
;OK 'i SI ESTA EH AUTO 
; MANDA A SI cur ENTE 
; V AR I/,BLE:; 

; <:ONF! GURA ENTl':AtJAS y 
; SAL! DAS DEL PUERTO B 



0270 A581 
027F' 0·101 
0281 81 

0282 
0282 3F'02 
0284 3F'Ol 
0286 A67E 
0288 8706 
028A 1'102 
028C A503 
028E CD015B 
0291 8716 
0293 OE1601 
0296 43 
0297 8716 
0299 A5CO 
0298 8!16 
0290 2A08 
029F' 3F'Ol 
02A1 A6F'F 
02A3 0705 
02A5 A582 
ú2A'7 8"101 
02A9 81 
02AA 3F'02 
02AC A57E 
02AE 0706 
0280 1202 
0282 A615 
0284 8112 
0286 2·101 

0288 81 

0289 
0289 3F'02 
0288 3F'01 
02BD·AB7E 
02BF' 8706 
02C1 1402 
02C3 A603 
02<:5 C00158 
02CA A65C 
02CC 8117 

Cf..MPO 

LDf, 
SfA 
P.TS 

111$81 
PORIB 

Y ENCIENDE LEO DE EP.P.OR 
COP.RESPOHDI ENTE 

M~MWMNM*WWM~~W*MWWM*~W~MK~~WK 

>< RUTINA DE CAMPO ELECTP.I CO ~ 
MM+!M:W*WWM*+l:-WMMMNiCMMJl(N-WN.,,.)(-MW:** 

OP.G $282 
CLP. POP.TC 
CLP. POP.TE 
LOA #l!"1E ;CONF'IGUP.A ENTRADAS Y 
STA DDP.C ; ~ALI !}AS DEL PUERTO C 
8SET 2,PORTC ; ACT! VA MVL TI PLEXOR 
LOA #113 ; y ENTRADA DEL COl'IVEP.TI COP 
JSR CONADP. ;A/D, SALTA A PUTINA DE 
STA VCAMP ;CONVERSION 
8P.SET 7, VCAMP, VCAMPO; 
COMA ; S"ACA EL cc:PLEMEMTO 

V CAMPO STA VCAMP 
LOA #SCO 
CMP VCAMP 
8PL OC AMPO 
CLR PORTB 
LDA NIF'F' 
SfA DORB 
LOA #S82 
SfA PORIB 
RTS 

oc:AMPO CLR PORTC 

RUIOO 

LOA #S?'E 
STA DDRC 
8SET 1,PORTC 
LOA #$15 
CMP IllDAUTO 
BEQ PUIDO 
RTS 

NMN•*WW**~•**WW*~M-M 

K ,RUTINA DE P.UIOO .. 
trf-Jo(.WWf.111 WMM*tf-WMMW4i(M--tf 

ORG $200 
CLR PORTC 
CLR PORIB 
LOA #S7E 
SfA OORC 
BSET 2,PORTC 
LDA .r$3 
-'SR CONADP. 
LDA #'SSC 
CMP VP'.1100 

~CARGA F ACTOP 
;Y Cet'.PARA 
; SI ES MENOP. VE A OK 
;NO, 
;CONcIGURA PUERTO 8 
;Y ENCIENDE: LED DE 
; ERROR CORRESPONDIENTE 

¡ 
;ENCIENTDE VALOR DE VAR 
; o+:. y SI ESTA Ell Alfl"O 
; CONTINUA CON LA SI '"JI ION 1"E 
; VARIABLE 

; CONF'l GURA ENTRADAS Y 
; SAL! DAS DEL PUERTO C 
; ACTIVA MUL TI PLEXOR 
; Y SELECCIONA ENTP.ADA DEL 
; CONV A/O, MANDA A P.UT! NA 
;CAP.GA ACUM. CON FACTOR 
;COMPRARA 



02CE ?.208 
IJ2D0 3FIJ1 
02DG Al5FF 
02Dl1 8705 
0200 /J5AO 
0200 f370! 
02DA 81 
0200 3F02 
0200 A67E 
02DF 87015 
02El 1202 
02E3 A615 
02E5 8112 
02E°1 2701 
02E9 91 

02EA 
02EA 3F02 
OZEC 3F01 
OZEE A67E: 
02FO 87015 
02FG A602 
OZF4 CD015B 
02P7 8718 
02P9 A6AD 
02PB 8118 
02FD 2516 
02FF A50A 
0301 8118 
0303 2210 
0305 3F02 
0307 1202 
0309 A515 
0308 8112 
030D 2718 
030F 81518 
0311 C0045D 
0314 81 
031~ 3F02 
0317 31"01 
0319 AGF'F' 
0318 8705 
0310 AGOO 
031F 8701 
0321 8619 
0323 C0045D 
03215 81 

81!1 OP.U!L'0 
CLR PORTB 
LD/\ //1!FF 
STA DDRB 
LD/\ fl!lt.0 
S"TA PORTO 
P.Té-i 

ORU!DO Cl.P. PüP.TC 
LOA Nl>7E 
STA DDRC 
8SET 1,PQRTC 
LOA 111$15 

·CMP IllOAUTO 
BEQ TEMPEF'. 
RTS 

~~~M-~~MMM•KMM•W-~M~*M~~ 

" RUTI:NA DE TEMPERATIJRA * 
*M-W·~W-MW~M~;t..M~.)ll!*M--W~~ Hl<M 

ORG S2EA 
TEMPER CLR PORTC 

CLR PORTl3 
LOA #$7E 
STA DDRC 
LOA #$02 
JSR COttAfJR 
SfA VTEMP 
LDA #SAD 
CH? VTF.HP 
BLO ATEMP 
LDA #SOA 
Ctl.P VTEM? 
!31H ATEH? 
CLR ?ORTC 
BSET l, Pt')RTC 
LD/, #$15 
CMP INDAUTO 
BEQ HUHED 
LOA VTEMP 
JSR P.ESUl.T 
RTS 

/\TEHP CLR PORTC 
CLR t"C>RTa 
LOA 11$FF 
STA DDP.8 
LOA #590 
STA PORTE 
LOA VTEHP 
JSR RESlfi..T 
RTS 

; ~;r ES HAYOP. ES or. 
;tlO, 
; CONFIGURA PUERTO 8 
; y OICI ENDE L.ED DE EP.P.OR 
; CORP.ESPONDI ENTE 

; El ICl ENDE LEO DE V AR OK 
; Y SI ESTA EN AUTO 
;CONTINUA CON SIGUIEtffE 
;VARIAflLE 

; CONFIGURA EN l'RADAS Y 
;SALIDAS DEL PUERTO C 
; SELE:CCI ONA EllTRADA DEL 
; CQNV .vD Y MANDA A RUTINA 
; DE CONVERSI OH 
; CARGA LIMITE SlJPERl OP. 
; y CO~IPAf~A. 

;ES HEMOP.. SALTA A ERROR 
; NO CARGA Ll H1 TE HIFEP.IOP. 
;Y COMPARARA 
; S'I ES MAYOR VE A F:P.P.OR 
;NO, 
;ENCIENDE LED DE VAP. OK 
; y S1 ESfA EN AUTO 
; VA A LA SIGUTENTE V/\.R. 

;'/A A DESPLEGAR LECTURA 

; CC'!WI GURA l::N 1 ><ADAS Y 
;SALIDAS DEL PUERTO 8 
¡Y ENCIENDE LEO OE 
; ERROR CORP.E:SPONDI ENTE 

;·Y VA A DESPl.EGAF' LEt;TUP.A 



0327 
0327 3FOG HUMEO 
0329 3F01 
0328 A67E 
0320 8706 
032F 1402 
0331 A600 
0333 CD015B 
0336 A1AE 
0338 250A 
033A 1502 
033C CD03FE 
033F CD015D 
0342 203C 
0344 8728 RECTA 
034El A140 
0348 2'326 
034A AlOl RECTAl 
034C 2408 
034E 1602 
0350 C003FE 
0353 C0015D 
0356 B71E FUNA 
0358 3FlC 
035A 3F1F 
035C A629 
035E 8710 
0360 C00530 
0363 4F 
0364 801C 
0368 871C 
0368 A61C 
036A 8218 
036C 8718 
036E 200~ 
0370 Af:iFF EHUMR 
0372 8705 
0374 A6CO 
0376 8701 
0378 A5FF 
037A 872C 
037C 0028 
037E 20CA 
0380 8728 CURVA 
0382 A120 
0384 223F 
0386 A1FA CURVAl 
0388 250A 
038A l5C'2 
038C CY..'3FE 

M)OOOOC-JOOE-~-~*1'f'~-M**W W * 
* RUTINA DE HUMEDAD ,. 
MW~MM**MMM-*lf*MK*MM 

ORG 
CLR 
CLR 
LDA 
SfA 
BSET 
LOA 
JSR 
CM? 
BLO 
BCLR 
JSR 
JSR 
BRA 
STA 
CMP 
8LO 
CHP 
BHS 
BSET 
JSR 
JSR 
STA 
CLR 
CLR 
LDA 
srA 
JSR 
CLRA 
SUB 
STA 
LDA 
SBC 
STA 
BRA 
LOA 
STA 
LOA 
STA 
LOA 
STA 
LOA 
SRA 
STA 
CMP 
8HI 
CMP 
BLO 
llCLR 
J'.>P. 

S327 
PORTC 
PORTB 
#S7E 
ODRC 
2, POP.Te 
#$00 
CONADR 
#174 
RECTA 
2,PORTC 
RELEE 
LISTO 
CURVA 
VHUM 
#S40 
EHUMR 
#1 
FUNA 
3,PORTC 
RELEE 
LISTO 
PH 
QH 

PL 
#$29 
QL. 
MULT 

QH 

OH 
#SlC 
TEMPB 
TEMPB 
SALE 
#SFF 
DDRB 
'"co 
POP.TE 
#SFF 
ESERR 
VHUM 
RECTA1 
VHUM 
#'S20 
EHUMC 
#250 
FUNB 
2,PORTC 
P.ELEE 

;CONFIGURA ENTRADAS Y 
;SALIDAS DEL PTO. C 
;SELECCIONA RES?. RECTA 
;SELECCIONA ENTRADA DEL 
;CONV A/O 
; CHECA SI FUE RECTA 

;SALVA LEC1URA 
;COMPARA QUE ESTE DENTRO 
; DEL RANGO, NO ES ERROR 
;RUTINA PARA RESPUESTA 
;RECTA 

;SALTA A RlITINA DE MULTI.. 

; S-! E:.: ERROR CONFI C..URA 
; E '5 DEL PUERTO B 
;ENCIENDE LED DE 
; ERPOP. 

Y CONTINUA 
;SALVA LECTIJRA 
;CCHPARA SI ESTA DENTRO 
;DEL RANGO, NO ES ERROR 
;RUTINA PARA RESPUESTA 
;CURV.~ 



038F CD0150 JSR LISTO 
0392 2041 BRA SALE 
0394 B71E FUNB STA PH ;PREPARA OPERANDOS 
0395 3F1C CLR OH 
0398 AB06 LOA #S6 
039/\ B71F STA PL 
039C 3Fl0 CLR QL 

039E CD0408 JSR DIV ;SALTA A RUTINA DE OIVISION 
03Al AB33 LOA #$33 
03A3 8818 ADD TEMPB 
03A5 871E STA PH 
03A7 AB33 LOA #$33 
03A9 871F STA PL 
03AB 3Fl0 CLR Ql.. 
03AD C00408 JSR DIV 
0380 A8A8 LOA #SAB 
0382 871E STA PH 
0384 A87A LDA #$7A 
0386 871C STA OH 
0388 8618 LOA TEMPB 
038/\ 871F STA PL 
038C 861C LOA OH 
038E 8710 STA QL 

03CO CD0408 JSR DIV 
03C3 2023 8RA CON TI 
03C5 A6FF EHUMC LOA #SFF ;SI ES ERROR CalFIGURA 
03C7 8705 STA OOR8 ;E/S DEL PUERTO B 
03C9 A6CO LOA #SCO ; ENCIENDE LEO DE EP.P.OR 
03CEJ 0701 STA PORTE! 
03CD A6FF LOA #SFF 
03CF 872C STA·- ESERP. 
0301 8828 LOA VHUM 
0303 2081 8P.A CURVAl ;Y CONTINUA 
0305 CD0458 SALE JSR RESULTI ;SALTA A MANEJO DE 
0308 CD0139 JSR DISTAS :RESULTADO 
0300 A8FF LOA #SFF 
0300 812C CMP ESERR 
03Df' 2706 BEQ SAL El 
03E1 A60F LOA #15 ; PREGUNTA SI ESTA EN 
03E3 8112 CMP INDAUTO ; AUTOMA TI CO 
03ES 271C BEQ AUTO 
03E7 81 SALE! RTS 
03EB A642 CCNTI LOA #1142 
03EA B71F STA PL 
03EC A682 LOA #SB2 
03EE 6710 SfA QL 

03FO B61C LOA QH 
03F2 8010 SUB QL 

03F4 B71C STA QH 
03F6 B61B LOA TEMPB 
03F8 B21F SBC PL 
03FA 8718 STA TEMP8 
03FC 2007 BRA SAi-E 
03FE t.E30 RELEE LDX .f'S30 
0400 ~A DECRE DECY. 
0401 26FD 8NE DECP.E 



()tl{)3 AE01 LDX #1 
0'105 BFOE STX AOCR 
0407 81 RTS 
0408 3F22 DIV CLR CENT ;SUBRUTINA PARA DIVISION DE 
040A 341P BUSCA LSR PL ;N\JMEROS DE 16 X 15 BITS 
040C 3610 ROR QL ;ENTEROS Y FRACCIONES. 
040E 3C22 INC CENT 
0410 2408 BCC NOUNO 
0412 3A22 OEC CENT 
0414 3910 ROL Ql.. 
0416 391F ROL PL 
0418 2000 BRA SIGUEN 
041A 8622 NOUNO LOA CENT 
041C A108 CMP #S8 
041E 25EA BLO BUSCA 
0420 3P1A SIGUEN CLR TEMPA 
0422 3P18 CLR TEMPB 
0424 A610 LOA #16 
0426 8022 SUB CENT 
0428 97 TAX 
0429 CD043C DIVENT JSR OPDIV 
042C 3918 ROL TEMPB 
042E 9A DECX 
042P 26P8 BNE DIVENT 
0431 CDC43C DI VFRA JSP. OPDI'/ 
0434 391C ROL QH 

0436 se INCX 
0437 A308 CPX #8 
0439 25P6 BLO DIVFRA 
0438 81 P.TS 
043C 381C OPD!V LSL QH ;RUTINA DE ALGORITMO.DE LA 
043E 391E R<Y- PH ; DI VI SION. 
0440 3918 ROL TEMPB 
0442 391A RCL TEMPA 
0444 8618 LOA TEMPB 
0446 BOLO S\JB QL 

0448 8726 STA TEMPC 
044A B61A LOA TEMPA 
044C B21F Sl3C PL 
044E 2S09 BCS REZERO 
0490 B71A STA TEMPA 
04'52 8626 LDI\ TEH!>(: 
0454 8718 STA TEMPB 
0456 gg SEC 
0457 2001 BRA TEP.M 
0<159 98 P.E7..EP.O CLC 
045A 81 TEP.M P.TS 

***,.._M-.WW-MllfJ10f.tf~-){-MMWW-~-MM-tf-)ll·MM-*-M-M-*il 

,. RUT!NA PARA MANEJO DE RE...."'ULTA!XJS" 
tfff-M-MM**~~M******w~w•wMMM~MMMlt-tf~WM-W-*M 

0458 ORG S·15B 
0458 BelB PESVLTl LDA TEMPfJ 



045D CD04A2 
0460 8727 
0462 QF 
0463 AE:01 
0465 E727 
0407 8F'2A 
046Q C004CC 
040C 8E2A 
046E 5C 
046F E727 
0471 AE05 
0473 A600 
0475 E710 
0477 5A 
0478 2AFB 
047A CD0139 
0470 CD04F'A 
0480 AE05 
0482 E610 
0484 Al07 
0486 2702 
0488 2008 
04BA A600 
040C E7IO 
04BE 5A 
040F A302 
04g1 2702 
04g3 20ED 
0495 AE02 
04g7 E610 
0499 8728 
0498 1628 
049D 8620 
049F E710 
04A1 Bl 

04A2 
04A2 AEFF 
04A4 99 
04A5 90 
04A6 5C 
04A7 A064 
04A9 24F'A 
04AB AB64 
04AD 9723 
04AF 9F 
0480 8722 
C482 8623 
0484 AEFF 
0480 gg 

RES\JL1 J!:>""R 
srA 
TXA 
LDX 
srA 
srx 
JSP. 
LDX 
INCX 
STA 
LDX 
LDA 
srA 
DECX 
BPL 
JSR 
JSR 
LDX 
LOA 
CMP 
8EQ 
8RA 
LOA 
srA 
DECX 
CPX 
BEQ 
8RA 
LDX 
LOA 
srA 
BSET 
LDA 
SfA 
R1S 

CüMHüE 
BCDTAO 

; HACE CUNV. DE HE:X -13Cl) 

CLEAR 

SIGUE 

BLANK 

EXIT 

#1 
BCDTAB,X 
WORK6 
CONHBF' 
WOP.K6 

BCDTAB,X 
#5 
#O 
DTABL,X 

CLEAR 
DISfAB 
F'RMDSP 
#5 
DTABL,X 
#$07 
BLANK 
EXIT 
¡llQ 

DTABL.X 

#2 
EXIT 
SIGUE 
#2 
DTABL,X 
PUNTO 
3,PUNTO 
PUNTO 
DTABL.X 

; GUARDANOO CENTENAS Ell 
;BCDTAB Y LAS DECENAS Y 
; UNIDADES EN BCDTAB+l. 

;SALVA REGISTRO INDICE 
; VA A CONV. FRACCIONES 
;HEX-BCD,CARGA INDICE 
;LO INCREMENTA Y GUARDA 
;RESULTADO DE CONV EN 
;BCDTAB•2 

; CARGA CEROS EN DTABL PARA 
; BORRA LA UL TI HA LECTURA 
; DEL DISPLAY 
;SALTA A RVTHIA DEL DISPLAY 
;SALTA A FORMATEO PARA DISP 

; CARGA ACVM CON 1 ER DI GI TO 
; A DISP. Y REVISA SI ES O 
; CO!.WARANDOL.0 CONTRA SU MIS
; MO COOIGO MANDANDO UN ESPA
; CIO EN SU LUGAR, CONTINUA/Je 
; DO CON ESTO llASTA ENCClffRAR 
;ALGUNO QUE NO SEA O HASTA 
; L.LEGAR AJ_ DIGI TO DE UNIDA
; DES DONDE LO DEJA COMO 
;ESTABA. 

: CARGA EL ACUM. CON EL DI GI -
; TO VIII DAOOS Y ENCIENDE EL 
: BIT 3 PARA ENCEtJDER LEO 
; DEL PUNTO DECIMAL Y REGRE·· 
;SANDO A LA MISMA POSICION 
;EN LA TABLA DISPLAY. 

~ JitMMJ.1JrfM •Mi'f.Jif M Jll. M flfMMWMM-MM NMM MW.W-M K WMM H M-ieftM M MMM-tHC l*M Je MM M-*Jf.M,. 

* RUTINA DE CONVEP.SION DE EtJTEROS HEXADECIMALES A BCD " 
..W-WMMM*MM-M-M*M***K*MWMMMM-MKMN"*N-M•MM•~MW*MMMMMK~MKMK~MMM 

CONHDE 
OP.G 
LDX 
SEC 
NOP 
INCX 
SUB 
BCC 
AOO 
SfA 
TXA 
STA 
LOA 
LDX 
SEC 

S4t'2 
#SFF ; CARGA REG. l NDI CE COI~ -1 

; COLOCA EL C:ARPY EN 1 
0100 

.noo 
0100 
'100 
REH 

CENT 
REH 
#'IFF 

; REsrA 100 AL ACUMULADOR 
; Hk>IA QUE SEA MENOR A 100 
; P.EVI SANOO EL CARRY Y LLE-
; V ANDO EL NO. DE VECES P.ES-
; TANOO CON EL REG. DE INDICE 
; GUARDANDOLO EN CEl'JT, EL 
;RESTO EN REM. CARGA ACUM. 
; Y VUELVE A HACER LO MISMO 
;PERO AHORA LE PESTA 10. Y 



0487 90 
0480 5C 
04ll9 AOOA 
04B!l 24FA 
0480 ABOA 
048F 8719 
04Cl 9F 
04C2 48 
04C3 48 
04C4 48 
04C5 48 
04C6 8A19 
04C8 97 
04C9 8622 
04CB 81 

04CC 
04CC AE02 
04CE BF29 
0400 B61C 
0402 B71D 
04.04 3F1C 
0400 A50A 
0408 B71E 
040A 3F1F 
04DC CD0530 
04DP 8E29 
04E1 8618 
04E3 E720 
04E5 5A 
04E6 8P29 
04E8 2AE6 
04EA·AEOl 
04EC E620 
04EE 8721 
04PO 5C 
04F1 E620 
04P3 48 
04P4 48 
04F5 ·18 
04P6 48 
04F·r llA21 
l.'4F9 t:!! 

010 NOP 
INCX 
SUB 
BCC 
ADD 
STA 
TXA 
LSLA 
LSLA 
LSl..A 
LSLA 
ORA 
TAX 
LOA 
RTS 

#10 
010 
#10 
TEMP 

TEMP 

CENT 

;CVENTAEL 110. DE VECES CON 
; EL REG. INDICECDECENASJ Y 
;EL RESTO LO GUARDA EN 
; TEMP C UNIDADES). 

; COLOCA EN UNA SOLA PALABRA 
; DE B 81 TS QUE S"ERA EL ACUM 
;EL RESULTADO DE LAS DECENAS 
; 'i LAS llNDADES, ENVI ANDOLO 
; DE:SPUES AL REGI s~o INDICE 

;CARGA EL ACUMULADOR CON LAS 
;CENTENAS 

MWW*M**MMM-M***•***-MM***M-MMM'™**M•M*HKtttH<~M~WM~~MM-*M*Jf-M 

M R\fTlNA DE CONVERSION DE FRACCIONES HEXADECIP<ALES A BCD M 
*M~-MWM-JfM~'**Jtttilf*MM-M*-W!oC-"4MtffflfM,0(M-MMWlf,_WW*Wl<-WW*MM*MW-iEMWwtifff 

S4CC 
CDNHBF 

ORG 
LDX 
STX 
LOA 
STA 
CLR 
LOA 
STA 
CLR 
JSR 
LDX 
LOA 
STA 
DECX 
STX 
8PL 
LDX 
LOA 
STA 
INCX 
LOA 
Lst.A 
LSLA 
L51..A 
L!SL.A 
0RA 
P.1S 

NZ 
WORK5 
QH 

;CARGA REG. INDICE CON EL 
;NUM DE DECIMALES A PEDIR 
;PARA LA C:ONVERSTON DE USA 
;EL AGL. DE MULT. DE LA 8A
;SE DE CONVERS. POR LA PA
; LABRA. CARGA EL ACUH. CON 

START 
QI... 
QH 
#SOA 
PH 
PL 
MVLT 
WORK5 
TEMPB 
DIGIT,X 

WORK5 
START 
N1 
DIGIT, X 
DIGITO 

DIGIT,X 

DIGITO 

; LA BA.S"E ['..€ CONV. Y ALHA
;CEtlA LOS VALORES EN LAS 
;VARIABLES USADAS EN LA 
; MUl.. TI PLI CACI ON. 
;GUARDA EL ENTERO DEL RE
;SUL. DE LA MUL.T. COMO EL 
; PRI HER DECl MAi... 

;SALTA A CALC. EL 200. DE
;CIHAL. COLOCA EN UNA SOLA 
;PALA.llRA D!:: B flITS EL RE
;SULTAOO DE LA COOV. PCQ 
; MEDIO DE REGS. TE:MPORJ\LES 
; 't CORRH!I ENTOS. 
; QUEDANDO FINALMENTE CAR
; GADO EN EL ACUMULADOP.. 



04FA 

HMMMMMNtffOHfM-ffJOffiH1JtftOHHOfffJOfJOf*-MJHO~-WMNWHMWMMMNNNW 

11 IWTHIA PARA CONVERSION A F'ORMATO DE DISPLAY ,. 
*MWW • ........-N-NtfffffW**W**JfffJJW-M-W-MM*Mw--MWKM-MM-*HWMN'KM 

04FA AE06 FRMDSP 
ORG 
LDX 
srx 
LDX 
srx 
LOA 
ANO 
LSRA 
LSRA 
LSRA 
LSRA 
TAX 
LOA 
LDX 
DECX 
STA 
srx 
LOX 
LOA 
ANO 
TAX 
LOA 
LDX 
DECX 
STA 
SJX 
BEQ 
LOX 
INCX 
SJX 
BRA 
RTS 

14F'A 
ne 
INDICE 
#O 
INOIC2 
BCDTAB,X 
NSF'O 

¡CARGA EL REG. X CON EL 
;NLJ!.I. DE: OIGITOS A USAR EN 
;DISP. 

04FC BF'24 
04FE AEOO 
0500 8F'29 
0902 E627 NX'IBCD ; CARGA EL ACVMUL. CON LOS 2 

; DI GI TOS BCD MAS SI GIH F'I C. 0504 A4FO 
0906 44 
0507 44 
0508 44 
0609 44 
050A g7 
0508 0606CO 
060E 8EZ4 
0510 9A 
0511 E710 
0013 BFG• 
0015 8E25 
051.7 Ee27 
051Q A40F 
0518 g7 
OS1C oeosco 
051F BE2• 
0521 5A 
0522 E710 
0524 BFG• 
052'3 ?:707 
0528 8E2!3 
052" 9C 
0528 BFafl 
052D 2003 

FORDIS,X 
INDICE 

DTABL,X 
INDICE 
INDIC2 
OCOTAB,X 
#IOF 

FOROIS,X 
INDICE 

DTABL,X 
INDICE 
SAi.IDA 
INDIC2 

INDIC2 
NXTBCD 

; Y QUITA EL MENOS SIGllIFIC. 
;RECORRE EL 1ER A LA POSI
;CION DEL HENOS S!GNIF'IC. 
; PARA QUE SIRVA CIJl+:J HIDI CE 
;EN LA TABLA F'OROIS QUE cr:;,;
; TI ENE LOS COO. 0€ LOS: DI G! -
; TOS BCD. 

;GUARDA EL COOIGO Ell OTABL. 

. 
;CARGA DE NUEVO LOS 2 D!GITOS 
;MAS SIGNIFICATIVOS PARA HACER 
¡ LA CONVERSI ON DEL 200 or G. 

; GUARDA EL cooroo EN DTABL. 

; REVISA SI HA Y MAS DI Gl TOS. 

OS2F' 81 SALI DA 
;SALTA POR EL SIG. PAR DE 
; CARACTERES BCD. 

0530 
0530 AE16 
0532 3F'1A 
0534 3F1.B 
0538 361C 
0538 3e1D 
053A 240C 
OS3C 8018 
053E BBlF' 
0540 8718 
0542 9"1 A 

NXT 

M-•JIMMMMMMMMM•MWW•MM-M*fll'MMMM.WMMM~)llftfW~ 

" RUTINA DE l«A.TIPLIACION DE 16 X 16 BITS " 
~MMMM•M•lllM'WlllllfWWM**M*JfffWK-W-JllfM·-****JrfJlf*lf-Jfft 

ORG 
LOX 
CLR 
CLR 
ROR 
ROR 
BCC 
LOA 
ADO 
STA 
LOA 

1530 
#SlCI 
lel<PA 
TEHP8 
al 
QL 
ROTAT 
TEHPB 
PL 
TEHPB 
TEMPA 

ALGORITMO PARA HV!. TI PL! CJ\R 
lXlS PALABRAS DE lCI BITS 
CADA UHA, F'ORMADAS COMO 
SIGUE: 
CPH PL) Y C~ QL) 
CON 32 BITS DE RESVl...TA.00 
EN: 
TEMPA, TEMPO, Qli. QL. 



0544 B91E J\OC PH 
0546 B?lA SfA TEMPA 
°'548 361A ROTAT ROR TEMPA 
054A 3616 ROR TEMPB 
054C 361C ROR QH 

054E 3610 ROR ~ 
0550 5A DECX 
0551 2eE7 BNE NXT 
0553 81 RTS 
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CONCLUSIOrlES. 

Tomando en cuenta el planteamiento del problema, el cual 

consiste en garantizar la integridad de los datos que se manejan 

por sistemas de cómputo y/o equipos de entrada y salida dentro 

de un centro de cómputo, por medio.del control de algunas de las 

variables que afectan al medio ambiente de éste. Pensamos que el 

diseño del controlador desarrollado en el presente trabajo, serl 

una herramienta muy Gtil que nos ayudará a resolver ya sea la 

mayoría o la totalidad del problema. 

Para lograr esto, primeramente fué necesario determinar que 

variables era necesario controlar dentro de un centro de 

c6aputo, investigar métodos y disponitivos (transductores) para 

la •edición· y/o detección de estas variables, así como el 

análisis para su selección. 

Para determinar el lugar adecuado en el cual deben estar 

colocados nuestros medidores y/o detectores, se consultó 

inforaación especializada de fabricantes tales como DIGIThL e 

IBll. 

En el diseño de las interfases, éstas se adecuaron para que 

sus salidas pudiéran ser manejadas por el microcomputador. 

Además se diseño el software para que el microcomputador al 

ser encendido, corra rutinas que verifiquen que éste eslé 



trabajando adecuadamente, tamblen se diseñaron las r~tinas para 

la medición y/o detección de cada una de las variables, éstas 

pueden trabajar en orden secuencial (automáticamente) o en forma 

aleatorea (manualmente). Es conveniente señalar que estas 

rutinas pueden ser modificadas, de acuerdo a los rangos del 

centro de cómputo a controlar. 

Finalmente, después de haber concluído el presente trabajo, 

y de acuerdo al objetivo planteado, damos por hecho que iste ha 

sido plenamente satisfecho. En general, coincidimos en que al 

desarrollar este trabajo, adquirimos ciertas habilidades para 

manejar e interpretar cierta información de áreas que en algunos 

casos no nos son del todo familiares, así como conocimientos de 

un tema en el cual no todos· nos desenvolvemos y que estamos 

seguros será una excelente base para nuestro futuro desarrollo 

profesional. 
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ANEXO 

PRONTUARIO DE FORMULAS 

1. - LEY DE COIJLDMB 

F < k q q· ) I r 2 

2. - DEFINICIDIJ DE CAMPO ELECTf<!CO 

E = F I a 

3. - DIFERENCIA DE F'OTEtJC!AL <PLACAS PARALELAS> 

V = E d 
AB 

4. - DEFINIC!Di"J DE CAPACITANCIA 

e = a l \' 
AD 

5. - CONDENSADOR DE LAM l NAS F'AF:ALELAS 

e = 1 ~ ~ > / d 
o 

6. - IEY DE OHM 

V R 1 
All 

7.- GANANCIA DE UN AMF'LIFICADOJ:; Of'EF·ACIONAL INVE~:SOF' 

8.- SUMADOR 

V 

o 
-;: 

f 
V i r..· + V .'f; } 

1 z z 



ANEXO 

DEMOSTRACION DEL SUMADOR 

EL VOLTAJE DE SALIDA EN UN Af1f'LIF!CADDR OPERAC!DIJAL ESTA 

DADO FOR: 

JJ;: + V / R > 
11. 2 a 

EN ESTE T !PO DE DISF'OSI T IVOS SE CUMF'LE QUE: 

IMPEDANCIA DE EIH~'ADA T !ENDE A INFINITO 

I 11PEDANC l A DE SALl DA TI EtJDE ACERO 

HACIENDO V UNA TIERRA VIRTUAL SE TIENE: ,. 

1 V - V l 
l A 

V - V ) 
Z A 

SUSTITUYENDO EL VALOR DE V 

V R . • 
V 1 R 

2 2 

A 

R 
l 

R 
2 

EN 

l • 
I 

2 

EL VOLTA.!E DE SALJDA SERA: 

V - V R .. o F 

1 = ¡ + l 
F t. ií:. 

SUSTITUYENDO VALORES NOS QUEDA 

-V R I 
O F F 

[ 
l 

r, 

AMBAS 

1 .. 

ECUACIONES 

-V R < V / R + V / R 
O F :l l Z Z 

CAMBIANDO DE SIGNOS AMBOS MIEMBROS DE LA ECUAC!ON 

V = -R 
o F 

V 
• R + V I R 

' • 2 

L.Q.Q.O. 



ANEXO 

DEMOS~ACION DEL AMPLIFICADOR OPERACIONAL 

EL AMPLlFiCADOR OPERACIONAL NOS DA UN VOLTAJE DE SALIDA 

DADO POR: 

V --R V / R 
O F A 1 

·POR LAS CARACTERISTCAS DE UN OPERACION~C. SE .,TIENE: 

IMPEDANCIA DE ENTRADA TIENDE A INFINITO 

1MPEDANC1 A DE SAL! DA T l ENDE A CERO 

HACIENDO V UNA TIEr.·RA VIRTUAL TENEMOS ... 

V - V .. o R I 
r r 

SUST l TUYENDO A \' NOS QUEDA .. 

DADO QUE ·r 
r 

v, = f;·. 1, 

-V R I 
o r r 

I TENEMOS: • 
-V = R V / R o ,. 1 • 

MULTIPLICANDO AMBOS MIEl'IBROS POR -1 

V R V / R 
o r • • 

L.Q.Q;D 



ANEXO 

DEMOSTRACION DEL CAMPO ELECTRICO 

EN PLACAS PARALELAS 

EL CAMF·O ELECTRICO F·ARA UN PAR DE PLACAS PAr;ALELAS ESTA 

DADO POI'.: 

V = E d ... 
LA DIFERENCIA DE POTENCIAL ENTRE DOS PUNTOS SE DEFI'NE 

COMO: 

dV = - E + dS. 

EL PRODUCTO ESCALAR DE DOS VECTORES ESTA DADO POR• 

E• dS E COS e 

SUSTITUYENDO LO ANTERIOR TENEMOS 

dV =E CDS e dS 

INTEGRANDO AMBOS MIEMBROS 

f: dV = f~ - E COS 9 dS 

EFECTUANDO LA INTEGRAL EN EL PRIMER MIEMBRO 
/ 

vL - v ~- fxz - E cos e dS 
.,. o. X.t 

CONSIDERANDO QUE 1,-~·REGION DEL CAMPO ENTRE LAS PLACAS ES 

CONSTANTE Y QUE EL EJE DE LAS EQUIS ES LA DIRECCION DEL 

CAMPO NOS QUEDA 

cos e = cos o = 1 

V - V = -E fxz dX 
b a 'u 

HACIENDO X - X IGUAL A d 
z l 

V : E d o.o 
L. r.l. r:i. !l. 



ANEXO 

DEMOSTRACION DE POTENCIAL 

EN UNA CARGA ELECTRICA LA FUERZA ESTA DADA POR 

F' a :¡: F' + :¡: F' 
' n 

DE LA DEFINICION DE CAMPO ELECTRICO 

F' •E q' 

TOMANDO LAS FUEF:ZAS TANGEflCll\LES 

r F, = F cos ~ + q'E CDS e 

TOMAfJDO LAS FUERZAS NORMALES 

Z: Fn = F SEN~+ q'E SEN 8 

LA SEGUNDA LEY DE NEWTON NOS DICE 

¡: F m a 

LA FUERZA NORMAL ES UNA FUERZA CENTR!F'ETA V MODIFICA LA 

D!RECCION, MAS NO LA VELOCIDAD POR LO QUE SUSTITUYENDO 

SUSTITUYENDO EN LA LEY DE NEWTON NOS QUEDA: 

1: F = m a 

' 
AHORA BIEN LA ACELERACIDn SE r·uEDE ESCRIBIR COMO: 

a = éV / dt 

MULTIPLICANDO Y DIVlDIEllDO EL SEGUNDO MIEMBRO POR dS 

a = ldS / dt) CdV /dS > 

RECORDArmo QUE dS I d t ES LI\ 'JELOC !DAD NOS CUCDA 

a = V dV i dS 

SUSTITUYENDO EN LA LEf DE NEWTON 

I: F, = m V dV/dS 

SUSTITUYENDO EN LA ECUACION DE FUERZAS TANGENCIALES 

~. 



F COS ~ + q' E CDS e m V o\.'/CS 

MULTIPLICANDO AMBOS MIEMBROS POR dS 

F cos"' dS + q' E CDS e dS •m V dV 

RECORDANDO QUE 

F CDS .f> dS = d~J 

<DIFEí<ENCIAL DEL TRM<AJOl 

m V dV = dEC 

<DIFE~·ENCIAL DE ENERGIA CINET!CAJ 

DE LA DEFINICION [IE LA LEY DE LA CONSERVACION DE LA 

ENERGIA: 

dW = dEC + dEF' 

• REACOMOIJANOO LA ECUACION DE LA ENERGIA 

F CDS <fJ dS q' E CDS e dS + mV dU 

RECONOCIENDO TERMINOS Y SUSTITUVENDOLDS 

dW -q· E CDS e dS + dEC 

REAC0110DANDO TERMINOS NOS QUEDA QUE q'ECOS!;ldS ES LA 

ENERGlA POTENCIAL. 

- DADG QUE LA FUERZA EXTERIOR ES NULA. EL HJCREl1ENTO EN LA 

ENERGIA CINET!CA ES NULA POR LO TAtJTD 

~l . .a = r: -q ' E COS e dS 

DADO QUE LA FUERU\ ES NULA 

O = EC - EC .,. Ef' - EP 
11 A a A 

EG + EP EC + EP 
B 8 A A 

CTE 

SI SUPOl~EMDS DIJE Lf, CARGA 1.A TRAEMOS DESilE EL ltlFIIH10 



Ef'
8 

- r" q· E cose dS 

SI DIVIDIMOS ENTRE q· AMBOS MIEMBROS TENEMOS 

EF· I q' - J' E cose dS 

v • - J' E cos e ns 

L.O.O.D 



APENDICE 8 

HOJAS DE DATOS DE LOS COMPONENTES EMPLEADOS 
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Advanc~ Infor1natlon 

8 BIT EPROM MICROCOMPUTER UNIT WITH A/D 

llw MCl.Xl;\1~11!.t f.t-.;10..;0mlJUll!f Unit IMCUI is .in EPflOM 11ie1111Jur 

of lhe M68Jj f'¡¡n.tly ol loJY·COst single-chip microconiputcrs. Tho user 
PH'91,1mmJl1k' (1'110M anows pcogram changos and 'º"'ª' volumo 
atJpli(.JliOt1''" conrf\o'Wr50f'\ to tf1o fJtCtory mask ptogr;1mnlablo vr.r.,ns 
1 ltt• fl'ntl~I 't•~·or-.; ,dso ll.-ducx~ &he úuvclop11Mml coste; ;oul tu111· 
:vound time fui 01c.t!')l,pe r.valuatioo ol thc mas!( ROM v111s1ous. lh1s 
8 hl 11ik.'H)(1)1t11111t"f con!J•r1s .1 CPU, 011 chip CLOCK, EPROM. boot· 
!o\lr,lll ílllM. nf\f..1. 1 o. A/O (Qn'wl'fll•r, a11d ¡] l!MER . 

0Loe.1us.e ol 1/11"!.•! lca!ures, the MC68705RJ ollcrs the user an 
cconQl'nic..ll me,1111 <i( c.ie?Jri.ing 011 M6fl.:'j Family MCU 11110 tus svs1em, 
e11he• as a p1c101,..,, e-r.Jluation, as a low·volume produr.tion run. ora 
plot p1C)(fiuctroi• ,..,., 

,,. 11•11111.111-.,•11 fdb't or 11•: k"··y l1i.1h111:-.; lur !;1,..•"':1.il 11"-·mlrt,~. ul tllt! 
M~ f,inw•y ~ ~.H.\n on the la<il pa9u of lh1s data Shecl 

HARDWARE Fffi T\JílES: 
1 8 Oil A1cMttt111r. 
e 11~ h 11•: c;f 11-\M 

• t.h.'11 .. "\ t.1..,.,...,.1110 
• :l77fi Eh 11·· o•I Us.r.t' EPROM 
• lntf't'r\)I SU ' l 1uier W1lh 7 811 PrC'5Ca1Cf 

• r1¡.g1JO·r1· :He Presc.ii"' 
• P1oqra111n.ll.1'.11 Tuner lnpul Mr'<1~ 

• 4 Vl?CIOIP\i •11! •1up1s - Cxtt:m.il 121, T1111ef 111 •• 1r1d Soft,,.,.;11c 111 
• Ze10 Cross O•!E"tlion on INT lnDtJI 
e /1 ! TI :('.._11 1•. r'.or111",lihk'! H•1l•11"·1 .. 111.1! 11 O l 111t."• 111 '"""'> ;111• 

lf.U•.-nll\lt•l•i. .. 
e 2·10-8 D•g..Ltl h'flUt l1nes 
• AJO ConYC"l~r 

• S. 811 (1ur,,, .. ,,.,,,, Uono1cr11c 
• 1 10 4 M1 !1<1 lc.,.d An..1k.xl tnpu1s 

• 1 !', l S!J U•, ,,~1111111.g E11u1 

• 1 !l LSD Al! Clt)l"f EHOIS 

• :1': 1 lSB fotcll E1101 IMa•I 
• Ratt('\111Cl11(" (nnol'Cfs•on 

• On Ch.e: Ck.'d Genet"alor 
1 Master Rf'9't 
e Cornplele Df>"~COrneol S1s1•:m Sup~I 01. E>.ORosl',t 

e 5 V S•r.q:P !°:uf"Cl'I, 
e [rnut.111 ... •10· M',(;)f;;i•;! 

• Rr-...11~1·.l(I 1"1t>ol' tni lfl "º"" ~;1r• 0¡Jhll\,~ lf'llOM PH"Jl•"'''llllKJ 
SOFTWARE 

S1mrla• ti" ~'·;.t ') r;1m.i, 
Bvt• (lllC"lf'''' :,.,1uJC1•or- Sei 
Easy 11 .. r·11•.11.: ... 

lfue B•t Mantt:"IJliJ\IOf"' 

Bit Tt. ... : a~[\• 1~d. lr!i" .. ~"J''5 
Ver,.,11.lr• In:. ·r•; 1 H.1 •l11·••'1 
'.Pt!>.ll·'-· lttt!o" 11·•9···•.''" 
P1w-...-i 1.,1 l111!í!••'1j AO:!rl!!i'S.f"~! 11"' t .,t1l<."'S 

r ¡J(I St>t I)! (:'r : !H'}t\.~· Brarv.r<''i 
J.~c:rnor¡ u ... ,t .... •• _.,~ AC\Jish!•s •·J.:~ 
~·1~tr- h•'\.t"" h11'l ~·o.."'fl•~ll, l•,1·1ur,p'(h,1n·JC 
\~) r ..... , .. 1. l\-l t•1"'<•,11•·¡ ~lc""t111.'1 

/.l' --·1IJU'\"•':; ·.~o.je-; l..pu', re [.PROM. RAM. J'l(] ' l 

HMOS 

IH1Glt OEHSIT't', t~ Ct-iAUNEL 
OEPlf.UOU LOAD, 

& V E.f'HOM PROCESSI 

8-BIT EPROM 
MICROCOMPUTER WITH A/O 

7~ ·~ LSUFFIX 
C(RAMIC P>-.0:'.AGE 

CASE 11!. 

FIGURE 1 - PIN ASSIGNME.NTS 
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LM35/LM35A/LM35C/LM35CA/LM35D 
Preclslon Centlgrade Temperature Sensors 
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l!ATURES 
1 f/~ F vU SaCt ACCUI .cy 
• f1tnptt1Tun CompenurtdO-C ro 1a-c 
• k11t F'actet 1Vf0tt.adt, A.djustablt 
t 110d8 Oyn;mic Cutrtnt Range 18048} 
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1 Q,al F EH noul Op.Am1>1 
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TVPICAL CHARACTER\STICS 
<Vcc. •1S V. vu: • - lS v. TA. •2SºC ..,.,1ui 1;1t·,,, .... 1-t ~lt'J ¡ 
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Scc last poac of data shce1 for ordP.rin9 information. 

INTEANALL Y COMPENSATEO. HIGH PERFORMANCE 
OPEAATIONAL AMPLIFIEAS 

del19nf'd for ust u. a surimmg ampl1f1er. 1n1t9ra1or. or ª'""Phl•cr w1th 
OPft•l•ng charaue11U•cs n ;i ful\Cl•o·1 ol the e•lemal leedb•c.k 
to•npor'l'tiU 

• No Frequrnc.y CompenYl•on At'Qulfed 

• Stiorl Circu11 Pt01f'C11on 

• 011\f:t Volt~ Null Capabtlllf 

• Wide Common·Mode •nd D1'reren11al Volt.t9e Aa"9'-'' 

• Lo,.,, Powtt Conk.lmpt1on 

• No l•Tc.h Uo 

• lo ... No•lt Sftecl º"' Qtft1•t~ ·- r. S.1ft•• 

MAXIMUM PATINGS ''.r. ·~~"'( 

R1t!l•f S,mbol 

,.~.._,.,':..~:,,·,\o''~ ! '•(C 

VH ... 1 .. 1 •·•· : 11:1 ¡; >'d• ¡ 

. ~:;:~::~::~~.:;.[:;'.'• P1~~ 
._..,,,_ '111 '--e Cr•I"""º P"ºf9"' 
Pn• ... ' .. ••)f't 

>•"<!•O" r..-or••h••• R1,.7 
,_.,,, '""' Ct•.,...< 'IC•'9"" 
P ttl ! P1~ • 11"'1 

r v,o 
·. cv 

" 

·JC 

. \~ 
l • . " ~ 
i''-:11 ¡ 

1 1 
1 '. 1 
-·~-+-'º-"'-·-•00-I._·<'-~ . .:. •11!!1 ºC 1 

.r., 'º ·1<:.: j ºe j 11; 

., --1---"-'-t _:__'---i-'. 
' ºe 1 

1 ! 
1 0' t.,pp·, •Olfl .. l l .. 1 l''I"'' '~ o 1"'1 1010•"" .. to - .. - ·~P~' •O 1"91 •I "'1 .... 

•o, .... l"PO'• ~o•• 

l'tolf' S .. pa.1, •O'l"tf .. ~ .... 111 o• i.u ••1~ 'S \ 

EOUIVALENT CIRCUIT SCHE.MATIC 1 
·----·-·-·----. ··--·--·~··· 

MC1741, MC1741C 
MC1741N, MC1741NC 

OPEAATIONAL AMPLIFIEA 
SILICON MONOLITHIC 
INTEGRATED CIRCUIT 

OSUFFIX 
,_.ETAl 'AC..;.AGl 

CASI f.01 

, ~e 

~ 01t,a1"'lu11~~vcc 
~IW u ... 11 .. º"'~.t>-9ºi.t¡>\ft 

""º""'"'llrp.,.1~0lf1oAt~,¡U v., 
!Top v .. ,., 

d L~UFfl'JC 
C(IOlo' .. ·C J'AC•.A~;,t 

1 1 
CAS( 631 

, ! 1 • • · TO 116 

..:--~-.... 
,,.,_ ,..:.'C 

""':: 
•,e 

~Ctfw1e.,,,, 

Sa,c 



MC1741, MC1741C, MC1741N, MC1741NC 

8ti1111 tl0tte !Popcoon Nonti 
18W• 1OM11r.i101<ttl.1 • 10t. R5 • 100kl 
fl~I Rtfe11nud\ 

'" 11111ou11c1 lllSiSTAliCliOMMIJ 

flOUft[ J - ®"UT 1«1151: ....... souRCI "ISISTANC[ 
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'" illS$Ot>•tt,U1SUlltltOo11t51 

FIQURI '5 - 8UAST NOISE TUf Cl"CUtT IN S.,f'to__. Or-i1Qft0n)yl 

'º'" 

fo- 'PD'-<11•0"1 """-"1 lg:"" "O"M CK•'O•,.,l"<t t UM"''ll' l#'lt'td 

or .. <n dl"Olfd Ch , .. lf '""'• 1·1 :''''"° '""ftor ...... 11 .. ,., tlc't" 
lOCJ" 'ft'..cl IC.- t-..•tl "0..., Do. t't o--•~ ... "O•W '"' '•l!I,... 
lff!o'·•t rO"'"'°"fo(Wlt' ou• •ttrl ;.,,_ :-· A'.1 $ ,...,tt•t 11\•t i.11t- _, 

""""'.,."' dil' .. ,,..0 11; o-ao•dr '"' ·1 .. <• .... ,,. .... 1 ..,., tne~• r 10 

b\..•ll'o.>C(Jr;,<"ll\O<Wtf1l•"'9 

•n·•-~ ""'""°'. . . 
YO"I .... 

·" ~· --- ' ·~:::~~~· 
lo"'"'" • ...... 

10 .. 111111 ... 1 • 

6 ...... , ... 
''"'''""'º" 
·~0·1 .... 

T•t •tt• • - P"'plt.•'"C •I lC ~fC"Ch .-< l°'f 1"' .v l>fl' 
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FEATURES: 

• Fu•1¡111•11cy lf''l!Oll\P. .1nd Jlflthurn 

• v1r.I' olff' r.qual to mor!! e>1pf'm•ve 

\!Url10 mkrophone,, 
• Omni dnr.c11on11I n111trn w1lh ,.._ 

~l!llflnf liequr.ncy ch.u1cter1U1u 
1llow' a ful/ 360' p1d, up 

• Ultra nwu1turnrd By cllpptnfJ thl! 

microph1HH! to V04.H lil! or l11prl, 

rrH can uiulir. w11houl bemQ awarl.' 
t>f thn mktophonP. 

• P111fH:I fOf 11pphc,.t1nn\ wh·ch rJ? 

Q1.:ir,. .111 ur1ot11ru\1"" rmr1ophon11 

Th"" ,m.tll '''" comh1n~i wilh ,1 

.v•dll! frrqt1t1ncy rt1t{l.lntl' atlnw~ 

~n•"''" \tHwtt pir.ku1) w1tli !11•1• 
!.11•1 ol mnvrmr111 Tvp1c.1Hy. 1111\ 

m ... 1,1.~ ''li m.i~ .. , ,, ·tlf>ai f,,, rv. 
\'JQe 1n1:l '1rn1lar thl!lltrical usr íH 

Y'fr!I ª' lor thl' """(utivf' office º' 
tlw h,unf' 11'1"1111!1119 \••\\1nn 

• •\ tu• ol,np type m1cÍ0¡1htHll' holdr.1 
1\ 11wli11l1•d 

RACK ELECTRET PRINCIPLE 

Jhd f'lrrt1et prn1r1plP. hH h""º 1rnun<1 
fnr ma11v VIII''· 11 h1ou9hl 'tmt10 
t¡Üllity m1t:1oph11nc' (!he f!quiv.t1cnt ol 
$ :100 l>ll1\ ¡lrof11monal 1111crophunl!'I 

110....,n to a $ JO levol to1 1tie 1vrr.i11•· 
comumrt. lhP lfM'hnolow ol lhP 80'1 
h,u prnduct'.\ tlH' "Back eluctrel pnn 
r.1vle" Bv 1:nmb1111nu lht1 eltc1rnua11c 
l'll'Cllfll ma11"r1al w1th thl' back 1•IPC· 

t1odt. thP mov111g dl1ph1agm r.1111 he 
m:dt u!!t3 thm j'1 µm) wli·-:li rt'lt!n\ 
11 can v1li1lll! 1no1e ,.,n11'r .incl . • H 11 te 
\l1tt .• t '1;u rnur.h Qrl!.Hl"r he<JUPOCV 

'"'llP'"'' ,rnd dynarnir. 1a111w. 

ORDINAR Y ELECfRET 

E'IPCtll'I MM!'r111I Q1.1phra¡¡r11 

Metal Bark. Plalt' 

BACK ELECTílll 

1 ~-==== 

~·~:3 
1 Polye\IN 01,,phrayrn 

2. Elec1tet Ma1r11oll 

3. Me1al Rar.k PI.He 

2s~m 

INSTALLING THE BATTE:RY 

\'1111 w1ll ni•rd onc 011111110 !ypl' J!JlA, 
,1lkalmP IJ,11tr1v IRA0\0 SHACK 
r;it,1109 nur11h111. iJ 11 ~ m 111 n1u1va 
IPnt). 

~;1111•• t1pr11 T11f' hatl•'IV 1·1mq1.lrtmen1 

, •l~1·1 on nw \w•lfh h11'< ln\lall º'" 
1~11111 1y w1tl1 !hr phH rnfr up ,1, \hnwn 

lu•tnw 

C:h.>u• 1lw b.111~ry cornp,ir1rnrn1 ro\lt>r; 

1P.t rhr powr1 switr.h to ON ilnrt y,1u .Jre 
lt'lldy to U\I" the mic1opho11e 

Notei: 

l. T urn the power off when not using 
the microphone . 

2. lf you do not intend to u~e your 
mic10pho1le for severa! months, 
remove the bauery. 

3. Replace the battery whpn th~ out· 
pul leve! bc<:omu too low for 
normal uu!. 

SPECIFICATIONS 

4. Avoid continuous operation or 
storage in areas of high temperature 
and humidity. 

5. Nevar throw used batteries in!o a 
füe u they could explode. 

Frequency re1ponu 

lmptdtnce : 
['1 - 15.000 Hz 
800 ohms 

Son1itiwity: 
Cable 1nd plug : 

-72dB :4dB IOdB • IV/µ bar. 1 kHzl 
30" (750 nlml length - connecting cable 
12" 1300mml length- ou1pu1 cable 
1/8" 13.S mml dia. - plug 

SCHEMATIC DIAGRAM 

C...---+----<>----->----o 

TYPICAL FREOUENCY RESPONSE CURVE 

"'! ' 1 ; 1 1 ' 1 1 1 1 "'! --- i - l -- 1 ·-i--·_J-H-+-
. , , , 1 _I i......,..b_I 

~ .. :[~i. ________ J_~: _;~~-~I 
¿ .,, --- \.-- i--.;-·-~-__:--t---1--!-t--I 

'-L__._ ' 1 ' : 1 1 • 
'il ·~ :·•· 'IY! •.rn:> J.tr!; 'OOJ •O')(Jt) Xl\".~ xico:; 



MOTOR OLA 
•SEMICONDUCTOR------------

TECHNICAL DATA ' 

Photo Detector 
Diode Output 

" ' lhla device t1 Oes1gntd for lrifrarod remote contra/ 1nd oth&t nnsing 1pplic:eriont. tr.d 
un bf u1.-d In conj1.1nctlon with lhe MLE061 lrihartd tmltting diodt. 

• lowCost 
• OHigMd rOf' Autom11od H1ndling 1nd Aec1ou1te Poti1io11lng 
• S.MhNt Throughoul th• Ntaf lnh1rtd Spectrtl Rtl'\gf 
• l11f1ared Fih.9' for Rtjti(1kln of Vltlbl• Ughl 
• High SPffd 

MAXIMUM AATIHGS 

"- !"""" V- \lnh 

"4wrM Vott6Qrl v. lll VOIU 

For..rd Cwr9flt - Corftit...,OtA ,, 100 mA 

TOlll ~ ()iuip.ltioft ti TA • ZS'C 't> ·~ "'"' Ot•tl• •baw 15"C u """re 
Ml~ C>Pfrft>nl T~r1111rf A•"O• TA -30~ .. ~ 'C 

s...._r_....,. r,.. -40io •JO 'C 

Lood_..,.T,._....,.., - ,., 'C 

• MCOndl mu. "'' it'ICh "°"' u .. 

·~ - T" 

o,. 

PHOTO DITTCTOR 
OIOOE OUTl'IJT 

1 
CA&lMl-01 

.... Volt 

'° 
.,, 
pi 

.... -
.....l'l'IW·emZ 

... . 
.... 
V 

i.Qfl l. f. 111 .._-..-....,...""" ... ~..,.""'f..,. p,¡t~ tov"t:la. ~ 1 t:otot ~"IA 9' Jt* lfW'dl. ........ fll ~~ 
~""'•c~~•11 



MRD821 

TYPICAL CHAAACTEAISTICS 
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MOTOROLA 
• SEMICO NOU CTOR &s¡¡;;•m• :=•1!11:1 !í!tbs-;;;;;:.::m>!!!l!!!!!!lt!lll#lll:1!!!111H!!1ll!W!B•mmvaemllldtltf:i!iiiiiiii.ii" ._ .. =·"1:!!:'.!Zf'!rl! ... 

TECHNICAL DATA . 

lnfrared LEO 
Thlt dtvk.t I• d11lgMd .. tor (nfttted temo1• control end Olh•' 1tn1log 1pplie1tlon1, •M1 

can bt uffd ltt conJun(11on with lho MA0821 photodiode. lt leaturu tligh Powtt outM 
u1l"g lonQ·IJI• gafHum trunidt ltchnology. . 
• towC011 • ' 
• Popul11 T • 1 v. rKbg• 
• lduf Betm A.'191• lot Mott Rtmott Co!"foJ Applk.ationt 
• Um Stablr lol'g·Uf• UO Te<hnologv • 
o Clw fpaxy P<l<t•I!' . . 

MAXIMVM RATINOS 

A•llnt ·~ 
v .... Uoll 

AHt•ttVott~ VR 5 Volls 

rorw•fd Cur'-"t -~ " 100 ""' foM•rdC\frr..w-"ff rt.llfe lf , A 

TOUI rtnr (li"ipld<'I f>'A • ll'C ro 100 rnw 
0trtlt~2''C 2..2 mWl"C 

-·-
Mi~tnt Opelsilf\O Ttmporttutt R.flOt T4 -JO 10 •10 ..; 

SIQf'9t T1m'*"'-''' lita ... 3010 • .., 'C 

lft6 ~ T1tnpttf"l'1.1rt, - ~&() 'C 
$ ~ tn.f,I, 1116 fnch frOtn CHf 

fUCffilCAL CHAAAC'TUUSTICS ITA • i5'C ""'"" °'"°""'" no<odl c..-- ''fl'l'\b« """ 
An•l'\4 le1k991 Cu,,.,._ r'Vft • J VI "' -
~ lMUg1 C1,1n"~ lVA • f: V) "' -·-,......,,v .. .,.n,. 1oomA1 v. -
Ttft\1*"""'9' to.f'icifiht of r0f'tlr9fd Vo-tt•~ •v1 -
Clptcftl'ftQt •• ' wvt e -

Of'TICAL CH.Aft4CTfflfSTICS lf1t • 1$"C unl•" om.rwiu Niit•dl 
Cf\••k1trfrtlc ,,,..... -Pt-' Wl'Ytltl\g1h ('f • 100 mAI •P 

S~tal H•rf .. owtit ~od'w!~ ... 
T~ll ,._.., Ovtpwot n, ., \00 mA1 ¡¡. 

11"'""'"''' ~ of Tow •owtr Ov'lpvt •O. 

Artel ~"' lnttntity '" • 100 mAJ .. 10 

T""'P*«U't• CotKict.rtC of ..... ,., f'Hlfttrf t/tf11'J$ity ••• 
...... ..... Anvf< 

Tro ..... -'º - ..... 
1 10 

""' t..n 1.1 V 

-1 .• - "'"" :t - pi 

T.,, - V"" ... ... 
$0 

11 mW 

-011 """ 
" .. w,,,. 

-on ""' .,., 



MLED81 

TYPICAL CHARACTERISTICS 

'f,UOWtfr~C\:'-1\l"IT!-'MJ 

Flgure 1. LEO Forwud Voh•g• ·nrtut Forw1rd Cun•nt Figur• 2. R1l1rlo Spt'1111 [mlnlon 

Figure J. Spatl•I R1dl11ion P1n1rn 

lf IQD IC, 

~ f.OltwAAO~'tl1""'41 

figurt 4. lnl1n .. ty v1t1u1 forw1rd Curr1n1 

O U TUNE 
DIMENSIONS 

CA51 l711.01 

1ri.:·u 
' :vt\$..;;•, \:J.\:, •:,¡u\( ... GPf• l'iSt 

1:1 ~ .... ,., 

; cci. ·oo-.~:': :i-"'f ,5.~., ''~"' 

~r1.f 1 
,.. ... :,· .. ;:.¡x 

J .&.\'j::.( 



LINEAR 
INTEGRATED 
CIRCUITS 

TYPES TLD70, TLD70A, Tl071, TLD71A. TL071B, 
TLD72, TL072A, TLD72B, TL0/4, TL074A, TlD748,-TL075. 

LOW-NOISE JfET-trlPUT OPERATIONAL AMPLlflERS 
11111 Lr ' ••• ""º· til·1, 111~0. st:,TI ''"l" 1~111 11f \ll\l n ,,,. ''"'I 11 , ..... , 

20 OEVICES covrn COMMEACIAL. INOUSTAll\L, /\NO MILITAAY TEMPERATUAE RANGES 

• Low rio;,. .•• Vn • 18 nV/Jffi Typ 

• low lf~rmonk 01,tortlon ••• 0,01iC. Typ 

• Wide Common·Mode and OiHerentlal 
Volt:1:J1! A:mqos 

• low ln1tut Olas ond Off~et Currenu 

• Output Short-Clrwit Protection 

cfatcriptio.: 

• Hlgh Input lmpodan<1 ••• JFET-lnput 
Stsl}O 

• lnternnl frequaocy Compenution 

• Low Power CoMumption 

• Latch-Up-í-roe Oporatlon 

a lfoJh S!cw Rate .•. 13 V/µ1 Typ 

Tht JFEf·tnPUI QP011tlONI •mptlíttn º' thll Tl011 Ul!OS l/f' 1ttil(lrn:d ., lo~t\Q!U wniont ol 1h.t TLOBI tttlifi 

~U;.,, n•rtl IO'Jf lnf'IJI bitt 1ncr ulhtt <u11t·11u otllil '"" JI•"" 1.ue. Th1 lo'IW h.i1mon14 ()'.1Uor11on arod 1.;:.,.. nJ1¡4 n11kt 

ft09 Tl.071 ierks ldtallY 1~.111ed lt am¡ltil1•n 101 h1~1 /ulfhlv 1nd 1vJ10 prumpr.f u lWl,cfll(.l'it (¡di cmpltí.~t 

lul~IH JfET ~J°'l'll (fOt th~ in¡'ll.11 '1"0P,.t.l•·1~l C011rllfd w11ti t .. potu Ol.llPtil 1Ul)t\ 1t1 ¡.,tt-gta\td .:>ll. 11r1~t 

~h¡fHC chip. 

Of1iu 1YP4:t with an "M .. wffl.- .,, cfl9'.ettriHd lqr QPtUtlon ovu th• fvll m1llhry ttmPfrll'.Jft r~1 ol -55 .. C 
~.g 12s•c, 1how with 1n "I" 1-Uf1111 "' ch11"1e1iltd ku o¡'>trJ!ion licm -25'C to B'J°C. •'°'<1 lhO~ .... 111 1 C ")•1H111. 

111 d\u~ltrlltd f(.lf C'IPf'U!lllll lrorr> 0°C ID 10•C 

lLOJO. TL07Go\ 
,IQ Oft, OVAL lN \.INI: 
,ACJ(,\Q[ ll°'VllW1 

TL07•. Tl01U. TLOl tt! 
JOJINOOAl1HllN[ 

f.iHW'AC.Jl'A~ ITOl"YUWI 

Tl.011,T\.071A,H0111 

.10 º" P OUA\.·IN·Lllll: 
PACICAOt! ITO' Yl['l'l'J 

tlOH, TL012.A, 1\.0JJt 
JQ Oft' OVAL·IN L!Ht 
, ... C~AQt /TOI' 'ollU'I') 

Tl07S 
NOUAl 1141.ltf[ 

fACWACl IJC>' \/l(WI 

.. ""' ........... ,,, ........ ~ ... -~ ... "" ............ . 
TEXAS INSTRUMENTS 

, .. 11u41•1uc11.11 n 



TYPES TLD7D. TL070A, TL071, TL071A, Tl0718, 
TL072, TL072A. TL0728, TL074. TL074A, Tl0740, TL075 

LOW-NOISE JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS 

TYPICAL CHAf1ACHAISTICSt 

,...,.,...,..,, .. ~ 1011 •• OUll'ul •Vll&!.I "'''"'º"'"u IO•I•• OV•l'ul •OlhCI 

~ ........ 
n • ,.1111 

1 1 1 

i : 
1 ' 

1 1 1 .. 
1 1 i 

: ... ;·.:·¡ ! 1 

rtGUIU t 
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