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INTRODUCCION 

El automóvil es la unión entre fenómenos técnicos industriales y fenómenos 

humanos que ha provocado uno de los cambios más radicales que han afectado a la 

humanidad. 

El automóvil se considera sfmbolo de la civilización del siglo veinte, al ser un 

instrumento de bienestar y de progreso. 

El objetivo de este proyecto es la creación de un equipo de prueba para realizar 

mejoras en los sistemas de instrumentación para as{, mejorar In calidad del sistema. 

El desarrollo de sistemas de instrumentación del automóvil, cada vez más 

complejos, ha creado la necesidad de utilizar microprocesadores y microcontroladores 

para el desarrollo de los mismos. 

Con la creciente comercializaci6n de estos sistemas, se hace necesaria la creación 

de un equipo efectivo, rápido y económico, que pruebe dichos sistemas de 

instrumentación. facilitando la labor del técnico, ahorrando tiempo y dinero; y 

asegurando la calidad. 

Para la realización de este proyecto en el capftulo uno se mencionan las 

generalidades del automóvil hablando un poco de historia, instalación eléctrica y se da 

una breve introducción del panel de instrumentos. 

En el segundo capftulo se trata el tema de los microcontroladores, hablando más 

específicamente de la familia National Semiconductor del COP 400 ya que dentro de 

esta categorfa esta el microcontrolador utilizado en el proyecto. 

En el capftulo tres se habla sobre transductores ya que son estos los que mandan la 

información al panel de instrumentos, habiendola transformado de algun tipo de señal 



(presión, temperatura, nivel, etc) a señales que manejan distintos niveles de voltaje o 

frecuencia. 

El capftulo cuatro trata más profundamente de lo que es un panel de instrumentos 

el cual tiene la función de desplegar información acerca de algunas condiciones 

prevalecientes de un automóvil. La información que es tomada de los transductores se 

convierte y procesa para que el sistema de instrumentos la pueda desplegar. 

El quinto caprtulo habla sobre el desarrollo del sistema, características principales 

y desarrollo. 

Este sistema es importante ya que es un poco problemático el probar dichos 

instrumentos, además de que tendrían que ser enviados a su lugar de ensamble para 

realizar dichas pruebas. 



CAPITULO 1 

EL AUTOMOVIL 



l. ELAUTOMOVIL 

1.1 GENERALIDADES 

Al igual que la humanidad, el automóvil, es el resultado de un procesn evolutivo. 

Sus antecesores fueron el coche de cahullos al que se munt<'> un motor de vapor. Con 

el paso de los añ11s el aut11múvil fue perdiendo el aspect11 del primitivo coche de 

caballos. 

En la fonnadel automóvil han influido un sin fin de factores. En ella han intervenido 

ingenieros. artistas y políticos muvidns por las matem:ítim1, la estética n el deber. Pocos 

de los que intervinieron en el nacimiento del automóvil hu hieran imaginadn In que sus 

esfuerzos conseguirfnn al cabo de algunos ai10s. 

FtG.1.1 ELAUTOMOVtL 

Desde los tiempos de los experimentos desorganizadus de un grupn reducido de 

inventores hasta nuestros d(as, el automóvil ha dado nueva forma a la sociedad. De >er 

un lujoso capricho, sólo al alcance de los potentados, se ha convertido en una necesidad 

fundamental para millones de personas. 



Los conductores que antes se sentahun sobre un artefacto mecdnico tetnhlnrnsn, 

que los ugitaba al dcsph1zarsc a la vertiginosa ve\ocil.fod del peallin, ocupan hoy un 

Ctimotlo compartimiento con calcfaccilln, ventilación, aislado al m;lximo de cualquier 

sensación de movimiento. 

La actividad automotriz ocupa un lug:ir cent mi entre los ·"cctorcs productivos tle 

México y <le otros países altamente desarrollados. Su tamaño y peso ecomímico actual 

son causa de inumernhles conexiones y ramiíicaciones con otros sectores, de ah! su 

importancia como indicador líder <le la economía. El crecimiento complejo automotor 

se ha extendido n varios países a trnvés de diversos mecanismos y en varías 

circunstaocias. México figura entre las naciones en vías <le desarrollo que poseen un 

sector automotriz creciente. 

1.2 HISTORIA 

La primera máquina construida y proha<la con éxito fue la <le Car! IJenz. Termin<i 

su primer vehículo <le tres ruedas eo 1885 y empezó a venderlo comercialmente en 

1888. El ingeniero alemán, Gottlie Daimler, finalizéi el primer coche <le cuatro ruedas 

sin caballos en 1886. Movido por motor de un solo cilindro y 1.1 cahallos <le vapor, fue 

capaz <le alcanzar la velocidad <le mús <le 15 kph. 

FIG. 1.2 EL PRIMER AUTOMOVIL 



En 1896 un joven mectinico <le Michigun construyü un cuatriciclo movi<lo por un 

motor de dos cilindros y cuatro cahallos de vapor. Aquel vehículo fue el primero úe 

otros millones que ostentaron el nombre de Mt inventor: Henry Ford. 

En JlJl4, el autnrn(ivil ya había 

sustituido cnrnpletameote al calrnllo 

en la existencia cotidinna. 

FIC:.IJ VElllCULO MODERNO DE IH'll 

Una economía úe combustible más alta, los requerimientos de seguridad y control 

<le emisión, ordcmu.los por todos los gohiernos, han dm.lo corno resultado unos coches 

mejores, más seguros y más cficientc.c;, Pero el costo de dichos cumhios ha sir.Jo 

tremendo. 

Los cocht!s uctual~s se r.Jiscflan con ayuda <le or<lcna<lores, se constrnyen con ayuda 

de robots industriales y se estilizan en un túnel de viento. Son m:is rápidos, se detienen 

má.~ de prisa y duran mús, pero todos son semejantes, sea cual sea su marca o el ¡mís de 

origen. 

1.3 INSTALACION ELECTRICA EN EL AUTOMOVIL 

La corriente destinada al sistema eléctrico del automóvil se toma de la hatería y/o 

del alternador. La tensión nominal que se maneja es normalmente de 12V en todos los 

dispositivos, excepto en las bujías en donde la tensión se eleva basta 30,000V por medio 

del sistema de encendido. Dos de las funciones más importantes del equipo eléctrico 



son: producir la chispa que encienda la mezcla de aire y gasolina en los cilindros del 

motor y la otra es el arranque del motor. 

La instulnciim eléctrica c..lel uutomúvil se úivi<le en circuitos, cadu uno con funciones 

especfficas. Estos circuitos son los siguientes: el circuito de encendido, el de arranque, 

el <le carga, el <le alurnhratlnyel c..le losaccesorins. En la maynrhl úe los cns11s los sistemas 

se hallan protegidos por un fusihle; una falla en este último implica una sohrecarga del 

circuito que protege. 

FIG. IA INSTALACtON ELECTRtCA EN UN PANEL DE INSTRUMENTOS 

Los componentes eléctricos del coche están conectados a un home de la hatería. 

En estas conexiones se interponen los correspondientes interruptores. El otro borne 

de la batería se conecta a la ~arroccría o al chasis. De esta forma el circuito de cualquier 



componente .i;e cierrn n través t.le la carrocería. Con ello no solamente !'ie ahorra cable 

sino tiue también se reduce la posibilidad de desconexiones y simplifica por 

consiguiente la localización t.lc ;¡verías y la cn\ocnci6n de acce.wn'os. 

Los cables que se utilizan son de distinto calibre, dependiendo de la cantidad de 

carga que manejen. cnn el íin t.le evitar que éMos se Ct\licntcn. Los colores de los 1.:ahles 

suelen indicar el tipo de señal que manejan y en los planos se indican generalmente 

con letras para poderlos indentificar más fncilmcnte. 
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FIG.l.5SIMBOLOGIA ELECTRICA 

1.4 TABLERO DE INSTRUMENTOS 

Los instrumentos principales, 'lue deben consultarse con mayor frecuencia, se 

hallan delante del conductor, de modo que la vista se aparte de la carretera el menor 

tiempo posible. A este conjunto de instrumentos se le llama tablero de instrumentos. 



FICl. l.f• PANEL DE INSTRUMENTOS 

El tablero de instrumentos es un elemento muy importante en el automiívil ya 4ue 

se puede cosiderar como un dispositivo de seguridad. En el se encuentran los 

instrumentos que dan u conocer las condiciones m:ís importnntes del uutomdvil. 
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2. MICROCONTROLADORES 

2.1 INTRODUCCION 

Los microcontroladores fueron <lesarrollmlos en un principio como circuitos de 

ctrntrol para calculadoras. Hny en <lía son la snluci(m perfecta para!'iimplificarun rnngo 

amplio de <liscims, con una gran vcntnja en cnmpctitividmJ en el mercad e>. 

Es por esto que se utiliza un microcontrolador para el <liserin <lel "l'rohador<le panel 

de instrumentos". 

P:tra entender que es un microcontrolador en este cnpftu\o se hahlarú <le él y sus 

carncterísticas principales. 

Las microcomputi.H.loras se divi<lcn en dos categorías principalmente: 

microprocesadores y microconlroladores. Se hace una distincicjn ya que son dispositivos 

distintos. Los microcontroladores son uni<la<lcs inteligentes, formadas por circuitos 

electrcínicos, que ejecutan un progrnma o una secuencia de instrucciones grahm.lns 

dentro de ellos, y e.-tá formado por memoria, unidad lógica aritmética y puertos de 

entrnda y salida, que son los que se encnrgan de la cnmunicaciún con los dispositivos a 

controlar. El juego de instruccionc.r;; es di~tinto, ademási para funcionar los 

microcontroladores constan de un solo circuito integrado (CI) y los microprocesadores 

están constituidos por v:.irios circuitos integrnc..los. Es importa;He conocer estas 

diferencias ya que es por ello que tienen aplicaciones diferente.<. En cuanto a 

aplicaciones de control, la eficiencia en uso de memoria de los microcontroladores e.< 

mayor en comparaci(Jn con los microprocesadores. 

Los microcontroladores pueden utilizarse como simples reemplazos lógicos o ser 

una parte integral de un .-istema electrónico complejo de alto funcionamiento, puede, 

además, reducir costos en sistemas, reducir el espacio del sistema y reducir el tiempo 



de diseño de dichos sistemas, y mejor aún dar un funcionamiento más eficiente a lns 

soluciones tradicionales de c.liscño con circuitos ll>gicos. 

Estos dispositivos se utilizan generalmente pura sistemas <le control, p_or lo que se 

pueden encontrar en: 

- Sistemas <le control para motores 

- Sistemas de antihloqueo de frenos 

- Automatizacilm <le führicas 

- Impresoras lüser 

- Sistemas <le telecomunicncioncs 

- Sistemas de aviaciÍln 

- Radios de automóvil 

- Equipo médico 

- Sistemas de seguridad 

- Juguetes inteligentes. 

2.2 MICROCONTROLADORES DE LA FAMILIA NATIONAL 

Las siglas en inglés COPS son In representación de Proces<1dor Orient<1do a Control. 

Los COPS son dispositivos microcontroladores de propósito general formado pnr un 

solo circuito integrado. Los microcnntrnlatlores son microcomputa<loras que 

contienen una memoria ROM, una memoria RAM, un sistema de tiempos, ldgica 

interna y dispositivos de entrada y salida necesarios para implantar funciones de control 

para diversas aplicaciones. 

111 



La familia de COP41lll consta de un gran número de microcontroladores que 

permite ni usuario utilizar el t.lis¡msitivo mds .:1decuadn para sus necesidades. Est:in 

diseñados con un juego de instrucciones cmnün, y el "software" t!S totalmente 

cnmpatih\e, pnr In que los progrnmas escritos pura un microcontro\ndnr pueden ser 

transferidos antro (con el mismo número de "bits"), incluyendo un pequefio camhio, o 

sin realizar ninguna 111odiíicaci1i11. Todo esto i;c <lehe a que tienen una misma 

arquitectura htísic<i. 

La ínmilia COP4llll cstü optimizada para tener un alto código de eficienci:i, y 

aunque la mayoría de l~1s instrucciuncs son únicmnentc de un hyte, cuda instruccMn 

puede efectuar much:is funciones, lo que se llama "ciídigo de densidad de funciones", 

que provee un incremento sustancial en la eficiencia de la memoria y en la velocidad 

de procesamiento. 

Entre la variedad de COPS que e.xisten, lmy v:irias opciones de cnrnctcrfaticas de 

entrada y salida disponibles para el usuario en el momento de programar los 

dispositivos. De esta forma el usuario optimiza el microcontrolm.lnr para el sistema, 

logramlo la máxima capaciL1ad al menor cm.to. 

Los microcontroladores COPS pueden utiliwr.1c para reemplazar li\gica discreta 

en productos de consumo de alto volúm~n y productos de hajo vnlúmen industrial, lo 

que permite agregar otras caracterlstica.1, miniaturizar y reducir componentes. 

Algunas características importantes de los COP4tlll son las siguientes: 

- Microcontrolador de 4 bits de alto desempeño 

- Ciclos de instrucción de 4 a 16 ¡is 

- ROM-paquete de instrucciones eficiente 

- ROM de O.Sk a 2k bytes 

ti 



- RAMde32X4a 16llX4 

Mñs de 60 componentes compatibles en familia 

- Voltaje de operación de + 2.4 V a + (i.3 V 

2.2.1 cors SIN ROM 

Parn cada tipo de COP existe uno e11uivalente sin memoria ROM, que es la 

memoria 4ue contiene al programa que !<le v<1 a ejecutar. A esto:• U is positivos se les han 

agregado lns elementos necesarios parn conectarles una memoria externa 4uc puct.le 

ser un EPROM (ROM programable eléctricamente por el usuario), esto es con el fin 

de realizar pruebas y una \'ez que el sistema funciona ndccu:u.l~1mente. hacer la 

programación interna en el COP con ROM. 

Otra aplicación del COP sin ROM es cuando se tiene un hajo voll1men, ya que el 

precio de programar internamente la ROM es allo y solo se justiíica con un gran 

volúmen de producción. 

2.2.2 ENCAPSULADO DE LOS cors 

Los COPS vienen en configuraciones de 20, 24, 28, 40 y 48 terminales. Una de las 

diferencias entre un COP y otro puede ser esta configurnci6n, pero todos los 

dispositivos cors con el mismo encapsulado tienen la misma configuración de 

terminales, excepto para los de 20. 

2.2.3 JUSTIFICACION DEL MICROCONTROLADOR DE 4 BITS 

Existen varios factores que se deben considerar al elegir un microcontrolador, 

siendo el factor decisivo la relación funcionamiento-costo. 

Se utilizará el micrncontroludor COP420 de la compañía National Semiconductor 

Corp. debido u que en la actualidud es la única que tiene una Hnea de 

t2 



microcontroladores de 4 bits, no se utiliza un microcontroludor de H hils ya que no es 

necesario conectarlo a ningunn memoria o "hus" de <latos de 8 hits, como son 

microprocesadores, convertidores anal6gicos-<ligitales, etc; adem~ís <le que su costo C!'i 

mayor. 

Se cligi(1 un microcnntrol:u.Jnr de 4 hits. yn l\UC cumple con los rcquerimicnto.I\ <lel 

sistema, como son la cantidad de memoria ROM y RAM, lus pucrlos de E/S, etc; 

uuemás de 11ue el precio es muy bajo. 

2.3 COl'420 

El COP420 es un microcon1rnlador conlenido en un solo circuito inlegrudo 

fabricado en hase a la lecnolog!u MOS, ade1mís de poseer ludas las caracterlslicas de 

tn<lo micrm:ontroln<lor de Natinna\, como son memoria ROM, RAfV1. sistema <le 

tiempo, lógica interna y unidades de E/S. requiere una fuen1c de alimentución sencilla, 

un conjunto de instruccione!'i, una arquitectura interna, un esquema de E/S que permite 

el manejo de una entrada de teclado y manipulacicin en BCD (Cí>digo de decimal a 

binario). 

Posee 23 lineas de E/S y un rnngn de lemperalurn de ll"C a 70"C. 

COP 420 

e• 00 

27 DI 
CKI e• " RCSCT eo DJ 
L7 .. Gl ,. ., az 

LA 21 .... 
INll 20 un 

••• " 10 '"' V« 11 10 ,. 
LJ 12 17 so 
LO to " SI 

LI 14 15 LD 

FIG.2.1 TERMINALES DEL COP 420 

1.1 



Las terminales L7 a LO son 8 puertos bidireccionales de entrm~a-salida; G3 - GO 

son 4 puertos bidireccioneles de entrada-salida; 03 - DO son 4 salidas de propósito 

general; IN3 - INO son 4 entradas de prnpósito general; SI es una entrada serial (o un 

contador de entrada); SO es una salida serial (o de propósito general); SK es un reloj 

controlado lógicamente (o una salida de propósito general); CKI es la entrada del 

sistema oscilador; CKO es la salida del sistema oscilador (o una entrada de propósito 

general o una alimentación externa a la RAM); RESET es el sistema de entrada de 

borrado; Vcc es alimentación al microcontrolador y GND es la tierra. 

2.3.I DESCRIPCION FUNCIONAL 

En el diagrama de bloques de la figura 2.2, se ilustra, en una forma simplificada, 

como los elementos lógicos se comunican uno con otro en la implantación del paquete 

de instrucciones del elemento. Se utiliza lógica positiva; un nivel de voltaje alto ( + Vcc) 

representa un "I" lógico y un nivel de voltaje bajo (OV) representa un "O" lógico. 

FIG. 2.2 ARQUITECTURA INTERNA DEL cor 420 

14 



2.3.2 LOGICA INTERNA 

El registro ac1m111/m/or (A) de 4 hits es la fuente y destino de casi Indas las 

operaciones úe E/S, uritméticas. lllgicas y de acceso de datos Lle memoria. Tamhién se 

puede utilizur para c;irgar l;is porciones de Br y lld del registro ll, parn cargar las 

entradas lle 4 bits lle los 8 bits de datos del registro Q, parn meter 4 bits lle los 8 bits lle 

los puertos de dalos de E/S de L y realizar intercambios de datos con el registro SIO. 

Un sumador Lle cuutrn bits realiza las funciones lt'tgic:1s y aritméticas alm:icenamlo 

los resultados en A. y también establece el hit de "carry" al rcgi.<1ro C, que la mayoría 

de las veces sirve para indicar un sobre flujo aritmético. El registro C junto con la 

instrucción XAS y el registro de babi litación EN también sirve para controlar la salida 

<le reloj serial SK. 

Como entradas de prnpt'isito general se tienen las /í11m< JN3-/Nll. Es posible 

seleccionar IN l. IN2 e IN3 por medio de opciones programables por mascarilla 

(opciones programadas de fábrica) como entradas para pulsos de lectura, selector <le 

CI y pulsos <le escritura. 

El regt'itro D provee cuatro snlidas de prop(lsito general y se utiliza como el registro 

de destino de los cuatro bits del registro Bd. 

El regi.<lro G es un puerto bidireccional de E/S Je cuatro bits de propósito 

genernl.Gll puede ser programado por mascarilla como una salida para las aplicaciones 

de "Microhus" (comunicaciones paralelas). 

El regi<tro Q es un registro de 8 bits internos con "latcb", se utiliza para mantener 

los datos cargados desde el acumulador y la memoria, así como datos de ocho hiL< 

extraídos de memoriu ROM. Su contenido se envía al puerto E/S L. siempre y cuando 

las llneas del puerto L estan hahililadns hajo control <le programa. 

15 



. Las 8 trnetts de este puerto, cuando están httbilitadas. mandan el contenido del 

registrn Q al pueno de c111rcula-.1·11/idu L. Tamhién el contenidn de L puede ser leído 

directamente y ser colocut..lo en memnrin y ncumulallnr. 

El registro S/O funciona cumo un registro de corrimiento (SISO. entrada 

serial-salida serial) de cuatro bits o como un cuntador binario. dependiendo del 

contenido en el registro EN. Su co111c11ido puede ser intcrcamhiado con el acumulmlnrt 

permitiendo meter o sacar <.lutos scrinlcs continuos. El registro SlO también se utiliza 

para proveer E/S adiciunales paralelas. 

La instruccicín XAScnpia el contenido del registro C en el registro SKL. En el modo 

de contador SK es la salida de SKL; en el mudo de registro de corrimiento SK saca el 

resultado de una compuerta AND entre SKL y el reloj. 

El registro EN es un registro interno de cuatro hits cargado por la in.<trucciírn LEI. 

El estado de cada hit de este registro selecciona o deshabilita una característica 

particular asociada con cada bit del registro EN: 

El hit menos significativo del registrn de habilitación, ENO, .<elecciona el registro 

SlO, ya sea como registro de corrimiento de cuatro hits o como cunta<lor hinario de 

cuatrn bits. Con ENll establecido ( 1), SIO es un contudor binario a.<íncrono, 

decrementando su valor cada vez que se presenta una transición negativa (de" 1" a "O") 

en la entrada SI. Cada pulso debe ser, de al menos, do.< ciclos de reluj de ancho. SK 

.<aca el valor de SKL. La salida SO serial es el hit EN3. Con ENO reestahlecido SIO es 

un registro de corrimiento hacia la iz4uierda rotando un bit cada vez que se produce 

un ciclo de instrucciím. El dato presente en SI entrn al hit menos significativo de SIO. 

SO puede ser habilitado para sacar el hit más significativo de SIO coo cada ciclo de 

instrucción. SK saca la salida de la compuerta ANO entre las entradas SKL y el reloj 

del ciclo de instrucción. 

Las funciones de ENO junto con EN3 se muestran en la siguiente tnhla: 



TABLA 2.1 FUNCIONES DE ENO CON EN.1 

ENO EN3 SIO SI so 

n n Rcgi!;trn de C-nrrÍmiento Entrada al registro 11 

l ll Registro de corrimiento Entrada al registro Salida serial 

o 1 Contntlor hinarin Entrada al contador 11 

1 1 Contaúnr hinario Entrada al contador 1 

- Con EN 1 estahleciúo, se habilitan las interrupciones. Inmediatamente 

siguiendo una interrupcitin, EN 1 es horrado para deshahilitor otras 

interrupciones. 

- Con EN2 hobilitadn, las líneas del puerto Lson habilitados para sacar los datos 

de O al puerto de E/S L. Reestahleciendo EN2 se dcshahilitan las lfneas de L, 

colocándolo en un estado de alta impedancia. 

2.3.3 MEMORIA DE PROGRAMA 

La memoria de programa consiste en 1024 hytes de ROM, los cuales forman 

palabras (de longitud de un byte), estas palabras pueden ser instrucciones de programa, 

datos de programa o direcciones de datos de ROM. Por las cmacteristicas especiales 

relacionadas con las instrucciones de salto, la ROM está organizada en 16 p¡iginas de 

64 palabras cada una. 

La dirección de ROM está acompañada por un registro de 10 hits llamado "Program 

Counter" (PC). Sus valores binarios seleccionan una de las ltl24 palabras de 8 bits 

contenidas en la ROM. La nueva dirección se carga en el registro PC durante cada ciclo 
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de instrucción. A menos que fa instruccitln sea unn trnnsferencia de una instruccit'm de 

control, el registro PC se cmga con la siguiente secuencia de to hit."i del valor hin~1rio 

Ue conteo. Tres niveles <le suhrutin:i intcrnt1ss11n posibles mediante 3 registros de "pila": 

SA, SB, y SC. ("!·ilack pointcr"). Estos registros se utilizan al llamar suhrutinns o al 

regresar de ellas. 

- Las instrucciones de ROM snn llamadas. decodificadas y ejecutadas por el 

Decm..lificador de Instrucciones. c1 cual es un circuito ele control de secuencia y 

saltos de instrucción. 

2.3.4 MEMORIA DE DATOS 

Lu memoria de e.lutos cnnsta de 256 bits de RAM organizados en 4 renglnnes por 

16 columnas <le datos de 4 hits. El direccionamiento de RAM se realiza con un registro 

B, <.le 6 Oits ele longitud, en el que lns dos hits superiores (Br) seleccionan 1 de los 4 

renglones de dalos y los cu3lro bits inferiores (lld) seleccionan una de las 16 columnas 

de cuatro hits en el rcgistm úc datos scleccionm.Jo. El contenido de cuatro bits de la 

columna seleccionada de RAM ( M) se carga intcrcamhiadolo con el registro 

acumulador (A). o también. puede ser cargado en el registro Q, nen los puertos L. El 

direccionnmientn de RAM puede ser re:iliw<lo <lirecrnmente por las instrucciones 

LDD y )0\IJ, las cuales tienen un campo de npenmdo innw<liato para accesar a la 

localidad de RAM deseada. 

Ftll. 2.J CONFIGURACHJNES DE RELOJ 
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2.3.S OSCILADOR 

Existen tres configurncioncs lnísicus lle reloj, como se muestrnn en 1~1 figurn. 

• Oscilador controlado por cristal. CKI y CKO son conectadas a un cristal externo. 

El tiempo de ciclo de instruccic"111 es igual a la frecuencia de reloj dividida en 16 

(opcionalmente 8). 

• Oscilndor externo. CKI es una señal lle entrada externa e.Je reloj. Lti frecuencia 

externa es dividida en 16, 11pcionalme111c en H, pura dar el ciclo <le instrucción. 

CKO estú disponible para ser utilizada como la fuente de poder de la RAM 

(pila), o como una entrada de propcísito general. 

• Oscilador controlado por RC. CKI estú configurado como un oscilador"Srhrnill 

trigger" controlado por una red RC. La frecuencia de reloj es igual a fu 

frecuencia de oscilacic"m dividida entre cuatro. CKO estú disponible para 

funciones de otro tipo. 

2.3.6 OPCIONES DEL "PIN" CKO 

En un sistema oscilador controlado por cristal, CKO es utilizado como una salida 

a la red del cristal. Como una opcicín CKO puede ser una entrada de propúsito general, 

leída en el hit~ t!el acumulm.lor, con la ejccucit'Jn de una instrucciún INIL. 

2.3.7 INTERRRUPCIONES 

Las siguientes características estún asociadas con el procedimiento y protocolo de 

interrupcicín. y deben ser considerndas por el programador en cuanto se utilicen las 

interrupciones. 

La interrupción almacena el valor de la siguiente direcci1ín del contador del 

programa (PC + 1) en la pila de almacenamiento llamada "stack". Cualquier contenido 
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previo del "stnck" es desechado. El contador de progra,rna es cargatln' con la direcci1in 

hexadecimal OFF y EN l es reestahlecido. 

Una interrupciiin será reconocida siiln con lus sigu.ien\e~ c;,;ritliciónes: 

1.- EN 1 esté en estado alto. 

2.- Ocurra un pulsn de trunsici6n negativa ("l" a "O"), de-por lo menos tlus ciclos de 
instrucción, en In entrada IN J. -

3.~ Se complete la ejccuciún ti\.! la instruccit>n <.¡ue se presente en ese momento. 

4.- Todas las instrucciones sucesivas de transferencia de control sucesivas y todas 
las instrucciones LB('s sucesivas esten completas. 

Durante el reconocimiento de una interrupciün, el estado e.Je la lúgica úc saltn es 

salvado y posteriormente restaurado cuando se recupera el valor del "stack''. 

La instrucción en Ja úireccilin tlFF de he ser NOP. 

Dehe colocarse una instruccilin LEI inmetliatamente antes de la instrucciiín RET 

para que se rehabiliten las interrupciones. 

2.3.8 INICIALIZACION 

La lllgica tle "re.set" interna inicializa el dispositivo en cuanto se conecta el voltaje 

de alimentación y si el tiempo de subida úe voltaje de la fuente es menor úe 1 ms y 

mayor a l ¡•s. Si es mayor a 1 ms, úehe conectarse una red externa RC, como se muestra 

en la figura, a la pata de /RESET (las condiciones de la figura úehen ser satisfechas). 

La entrnda de /RESET está configurada como Ja entrada a un "Schmill trigger". Si no 

es utilizada, esta pata debe conectarse a Vcc. La inici<ición ocurriní siempre y cuundo 

se aplique un "O" lligico ala entrada de/RESET, de tal forma que se encuentre en estado 

hajo por lo menos durante el tiempo de tres ciclos de reloj. 
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Durante la inicialización el registro contador de programa es puesto en ceros 

(dirección de memoria ROM O) al igual que los registros A, B, C, EN y G. La salida 

SK es habilitada como una salida SYNC. 

A + 
V l 
o 1 

M 
r: 

¡, N 
J r 
E A 

D 
E 

N -

FIG. 2.4 LOGICA DE 'RESEl" 

2.3.9 OPCIONES DE ENTRADNSALIDA 

Las salidas del COP420 tienen las siguientes configuraciones opcionales, que se 

muestran en las figuras: 

a- Estándar. Es un dispositivo de enlace a tierra en conjunto con un FET de 

estrechamiento a Vcc, compatible con los requerimientos de entrada de TfL y 
CMOS. 

b· Drenaje abierto: Es un dispositivo de canal N conectado a tierra únicamente, 

permitiendo conectar una resistencia externa de acuerdo a lo que requiera el 

usuario. 

C· "PuJ/J.Pu/f': Es un dispositivo de enlace a tierra en conjunto con un dispositivo 

de modo de estrechamiento en paralelo con un dispositivo de enlace a Vcc. 

d- Estándar L; Es igual a (a), pero puede estar deshabilitado. Disponible 

únicamente para salidas del puerto L. 

e· Drenaje Abierto L: Es igual a (b), pero puede estar deshabilitado. Disponible 

únicamente para salidas del puerto L. 
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f- _LEO: Dispositivo de enlace a tierra y Vcc, cumpliendo con los requerimientos 
ti picos de la fuente de corriente para los segmentos de un "display" de Leus. La 
fuente uel dispositivo est:i alllarrnuu a un ílujo limitado de corriente. 

g- "Pm/J-P11//" cn11 7C•rcer Estado: Di.,positivo de enlace a tierra y Vcc. Estas salidas 
son de tres estados, pudiendose conectar a un canal de datos. 

o. Solido esi.ondnr-

d. So.licio es tondo.r L 

b. Su lidn drPnn je 

obiPr- tn 

c. <:;f)\idll dr·PnO !P 
obir'r· ltJ 1 

q. •push-rull' con lercer h [ntr.,,cln con 
es to.do co.rqo 

c. '.>l\l;dn 'push · pttll' 

í. SnUclo LUJ 

_~s 
L [ntrndu de alto. 

ir·tµPUonCiO 

FIU. 2.5 CONl'IGURACIONE.~ ELECTRICAS DE ENTRADA Y Si\LIDA 
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TRANSDUCTORES 



3 TRANSDUCTORES 

3.1 INTRODUCCION 

Un transductor se define como un dispositivo que recibe energía de un si.<tema, y 

la retransmite, frecuentemente en íorma distinta, hacia otro sistema.Los transductores 

son parte importante <le un automéJvil, ya que por ellos existe una comunicacitín 

adecuada entre los sistemas del automóvil y el panel de instrumentos. 

La naturaleza de la señal eléctrica de salida del transductor depende del principio 

básico involucrado en el diseño. Dicha .<nlida puede ser analógica, digital o modulada 

en frecuencia. Ademús el transductor de he ser compatible con su función, y para ello 

existen los siguientes punimctrm; importantes a tornnr en considcrnciún: 

• Los principios <le operación a usar. 

• El voltaje y/o corriente aplicada al transductor para hacerlo operar. 

• La salida eléctrica del transductor. 

• Repetitividad del transductor para reproducir lecturas bajo toda condición 

ambiental. 

• Estabilidad del transductor durante su operación. 

• Fiabilidad; por ejemplo si el transductor sufre una caída, aún deberá de 

conservar sus características para seguir operando. 

• El rango del transductor deberá ser lo suficientemente capaz para no alterar sus 

característica< de operación. 
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Algunos de los faetores que influyén en elti¡io de lransdui:to~ ausa,ry en la calidad 

de las mediCiones que se tomen del mismo, ~e mencionan'~ ¿!lnt\~uaciCm: 

- Efectos no lineales 

- Efectos de histéresis 

- Efectos de temperatura 

- Efectos de cargas 

- Calibraciún 

- Limitaciones de componentes 

- Dimensiones 

En el caso del panel de instrumentos se utiliza el transductor de desplazamientos 

lineales, que es el 11ue se tratará; este puede .leí de tres tipos dependiendo de los 

márgenes de distancia y medida a cuhrir, estos son: 

• Transductores de medida de grandes distancias ( llllhn en adelante): 

Radar 

Lnser 

• Transductores de medida de distancias medias (hasta IOm): 

Potenciómetros 

• Transductores de medida de cortas distancias: 

Bandas extensométricas 

25 



Reglas 6pticas 

Transformador diferencial 

Transductores capacitivos 

Lu medida de grandes distancias se efectua midiendo el tiempo empleado por una 

señal emitida desde un punto, en alcanzar un ohjcto y llegar la señal. por el reflejada, 

conociendo la velocidad de propagaciún de las ondas utilizadi1s. 

Cuando la distancia a medir es a lo sumo de algunos metro.1, .1e utiliza en algunos 

casos el potenci6mctrn como transductor. Su principal ventaja es In de no precisar de 

circuitos adicionales. 

Pi:ira ello, el potcncicímetro puede instalarse acoplmlo sohre un eje rosc:ulo, cuyo 

movimiento <le rotncilm determina la posici6n del elemento mdvil, cuya po~iciún se 

mide. En otros casos se utiliza un conjunto de pii1on y cremallera para el accionamiento 

del potenciómetro. La precisión en la medida que puede alcanzarse con un 

potenciómetro viene limitada por las etmientes de fuga y su falta de linealidad. Con 

todo ello, puede alcanzarse una precisión de 0.1 % o incluso mejor. 

Para la medida de muy peque1los desplazamientos existen muy diversos 

procedimientos que se pueden clasificar _1;egún el tran~<luctur utilíz~u.lo en cada caso 

puede ser: 

- Transductor resistivo 

- Transductor inductivo 

- Transductor capacitivo 

Existen resistencias de hilo metálico o también de material semiconductor, 

denominadas bamfas extensométricas, construida.i; para variar su resistencia al ser 
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deíormaúas. Las bandas exlensomélricas se adhieren snhre el soporle adecuado para 

medir su deforrnaci<in y se con.clan a un puenle de medida. 

El principio úe los transductores inductivos es el tic la inúuctunciu que se tenga 

enlre un devanado fijo y olrn múvil del mismo lrnnsduclnr. Es decir si el devam1dn fijo, 

que cubre tm.lo el campo de metlic.Ja, es alirnent;11.lo con una tcnsiún alterna, se inducirá 

sohre el devanado secundario una seirnl cuya arnplilud dependerá del defasamienlll en 

que se encuentren ambos úevanatlos. 

1 /\ /\ " " (\ \ defasamlento ~. 
1 1 
(OQOllf) 

Los transt.luctnre!-1 capacitivos se utilizan casi exclusi\'amcntc en la medida de muy 

pequeños <lesplazumientos, su esquema hdsico de íuncionamicnto estriba en la 

expresitin que dá la capacidad de un condensador: 

e= 11.2251: tVd 

Donde se desprende 4ue pue<le variar lo capacidad de un com.lt!nsm.Jor variun<lu la 

dislancia enlre placas u variando la superficie de eslas. 

Para las mediciones realizadas por el p.inel <le instrumentos se utilizan los 

transductores resistivos o potencinmétricos, sobre todo en aplicnciones que no 

requieren alta precisilÍn. A continuación se enlistan las ventajas y desvenlajas que 

lienen eslos transduclores: 

VENTAJAS 

• Permile señales altas de salida 

• No son costosos 

• Fácil inslalación y funcionamienlo 
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• Puede ser alimentado con DC o AC 

• No requiere acoplamienti1 de impedancia 

DESVENTAJAS 

• Resolución finita 

• Alta fricciún 

• Vida útil limitada 

• Sensible a vibraciones 

• Se requieren desplazamieíllOs grandes para cambios de nivel significativos. 

El principio de operación de estos transductores se basa en la variación del voltaje 

debido a la variación de la resistencia, es decir un divisor de voltaje, en el que se aplica 

en los extremos del transductor el voltaje de excitaciún y en la terminal intermedia se 

tendrá el valor del voltaje representativo de la posicitín que el transductor este 

sensan<lo en ese momento. 

3.2 TRANSDUCTORES DE PRESION 

La presión es una fuerza por unidad de órca y puede expresarse en unidades tales 

como kwcm2, psi (libras por pulgmla cuadrada) har y atmósferas, también se normalizó 

en Pascal (Newton por metro cuadrado) de símbolo Pa. 

La presión puede medirse en valores absolutos o uiferenciales. En la figura 3.1 se 

indican las clases de presión que los instrumentos miden comúnmente en la industria. 

La presión absoluta se mide con relación al cero absoluto de presiiín (puntns A y 

A' de la figura 3.1 ). 



CERO ABSOLUTO 

FIG. 3.1 DIFERENTES CLASES DE PRESJON 

La presión atmosférica es la presión ejercida por la atmósfera terrestre medida 

mediante un barómetro. A nivel del mar esta presión es próxima a 760 mm 

(29.9pulgadas) de mercurio absoluto o 14.7 psia. (Libra.< por pulgada cuaddrada 

absolutas) y estos valores definen la presión ejercida por la atmósfera estándar. 

La presión relativa es la determinada por un elemento que mide la diferencia entre 

la presión absoluta y la atmosférica del lugar donde se efectúa la medición (punto B de 

la figura). Hay que scJialar que al aumentar o disminuir la rresión atmosférica, 

disminuye o aumenta respectivamente la presión leída (puntos B' y B"), si bien ello es 

despreciable al medir presiones elevadas. 

La presión diferencial es la diferencia entre dos presiones, puntos e y C'. 

El vacío es la diferencia de presiones entre la presión atmosférica existente y la 

presión absolutu, es decir, es la presión medida por debajo de la atmosférica (puntos 

O, D' y D"). Viene expresado en mm columna de mercurio, mm columna de agua o 

pulgadas de columna de agua. Las variaciones de la presión atmosférica influyen 

considerablemente en las lecturas del vacío. 

El campo de aplicación de los transductores de presión es amplio y abarca desde 

. valores muy bajos (vacío) hasta presiones de miles de kg/cm2
. 
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Los instrumentos de presilrn se ch1sifican en tres grupos: mectinicos, 

elecúomecánicos y electrónicos. 

Los transductores que se tratarán son los electromcctínicos. 

3.2.1 ELEMENTOS ELECTROMECANICOS 

Los elementoselectromednicns de presiún utilizun un elemento mec6nico elüstico 

cnmhinndo con un transductor eléctrico que genera lu señal eléctrica corrcsponUiente. 

El elemento mectínico consiste en un tubo 13ourdon. espiral, hélice. diafrngma, fuelle 

o una comhinaci(m de los mismos que. a través de un sistema de palancas convierte la 

prcsidn en una fuerza o en un desplazamiento mec:.ínico. 

Los elementos. electromecünicns de presión se clusifican según el principio de 

funcionamiento en los siguientes tipos: 

a) Transmisores eléctrico.< de equilihrio de fuerzas. 

b) Resistivos 

e) Magnéticos 

d) Capacitivo 

e) Piezoeléctricos 

a) TRANSMISORES ELECTRICOS DE EQUILIBRIO DE FUERZA 

Consisten en su forma más sencilla en una barra rígida apoyada en un punto sohre 

la que actúan dos fuerzas en equilibrio. 

l. La fuerza ejercida por el elemento mecánico de medición (tuho Bourdon, espiral. 

fuelle, etc). 
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2. La fuerza electromagnética de una unidad magnética. 

El descquilihrio entre estas dos fuerzas dú lugar una variación de posiciún relativa 

de la hurra, excitum.lo un trnnsductnr de desplazamiento tal como un detector de 

im.luctancia, un trnnsfnrmador c.Jiferencial e> hien un detector ft1tt1eléctrico. Un circuito 

oscilador asociado con cualquicrn de estos detectores alimentu una unidad magnética 

y la fuerza generatla rcposicinna lu harra de cquilihrio de fuerzns. Se completa así un 

circuito realimentado variando la corriente de salida en forma proporcional al intervalo 

de presiones del proceso. 

T 
X Tubo 

Oscilo clor 

Flll.3.2 DETECTOR DE INDUCTANCIAS 

Los transductores eléctricos de equilibrio de fuerzas se caracteriz:m por tener un 

movimiento muy pequeño de la barra de equilibrio, poseer realimeotación, una 

elasticidad muy buena y un nivel alto en la señal de salida. 
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h) TRANSDUCTORES RESISTIVOS 

·c?_nstitu)'en sin duda uno de los trnnsductores eléctricos nuís ~cncil\os. Consisten 

eri'un ·~¡e~énfo elástico (tubo Bourdon o cüpsula) que varía la resistencia 1ihmica de 

un potencMmetro en funcilln de In presitln. El putencilJmetrn puet.lc mloptar la forma 

de un solo hilo continuo o bien estar arrollado a una bobina siguiendo un valor lineal 

o no de resistencia. Existen varios tipos de potenciómetros según sea el elemento de 

resistencia: potenciúmetros de grafito, de resistencia bobinada, de película metülicay 

de phístico moldeado. En la figura 3.3 puede verse un transductor resistivo 

representativo que consta de un muelle tic referencia, el elemento de prcsil>n y un 

potenciómetro de prccisic'111. El muelle de referencia es el coraz(m tJcl transductor yn 

t.¡ue al comprimirse su desviacitin debe ser únicamente una funci{rn lle la presic'ln y 

además debe ser independiente de la temperatura, de la acelcraci<in y de otros factores 

:imhientes externos. 

FIGURA 3.3 TRANSDUCTOR RESISTIVO 

El movimiento del elemento de presiün se transmite a un hrazo móvil aislado que 

se apoya sobre el potenciómetro de precisiün. Este está conect:ido a un circuito de 

puente de Wheastone. 
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Los transductores resistivos son simples y su señal de salida 'és oiistante potente 

como para propnrcionur una corriente de salida i;uficiente para el. funcionamiento de 

los instrumentos de indicaciiin sin necesidad de amplificaciún. Sin emhargo, son 

insensihles a pequeños movimientos del contacto del cursor, muy sensibles a 

vihraciones y presentan una estahilidad pobre en el tiempo. 

El intervalo de medida de estos transmisores corresponde al elemento de presiím 

que utilizan (tuho Bourdon, fuelle, etc.) y varía en general de 0-0, I a 0-300 kg/cm2
• La 

precisión es del orden úe 1~2%·_. 

c) TRANSDUC'.TORES MAGNETICOS DE PRESION. 

Se clasifican en dos grupos según el principio de funcionamiento. 

1) Transductores de inductancia variahle: en los que el tbplazamiento de un 

núcleo móvil dentro <le una hnbina aumenta la imluctancia de ésta en forma casi 

proporcional a la porci<in metúlica del núcleo contenida dentro de la bobina. 

,. 
NiJcleo riognét,c:o --'P'J;+-->lt--<LJ 

riÓ;1;t -

FlG.JATRANSDUCTOR DE INDUCTANCIA VARIABLE 



Los transductores de inductancia variuhle tienen las siguientes ventajas: no 

producen rozamiento en la medición, tienen un.a respuesta lineal, son pequeños y de 

construcción robusta y no precisan ajustes críticos en el mont:tje. Su precisión es del 

orden de 1%. 

2) Los transductores de reluctancia variable: consiste en un imán permanente o un 

electroimán que crea un campo magnético dentro del cual se mueve una armadura de 

material magnético. 

Ar,..nrlurl'I l'11'11JnPt;r11, 

"10V;! 

FtGURAJ..ITRANSDUCTOR DE RELUCTANCIA VAlllAllLE 

El circuito magnético se alimenta con una fuerza magnetomotriz constante con lo 

cual al cambiar la posición de la mmm.lura varía la reluctancia y por lo tanto el flujo 

magnético. Esta variación del flujo da lugar a una corriente inducida en la bohina que 

es proporcional al grado de desplazamiento de la armadura móvil. 

Los transductores de reluctancia variahlc pre.1cntan una alta sensihilidad a las 

vibraciones, un estabilidad media en el tiempo y son sensibles a la temperatura. Su 

precisión es úel orden de 0.5%. 
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<l) TRANSDUCTORES CAPACITIVOS 

Se hasan en la variaci<ín de capaci<la<l que se produce en un con<lensa<lor al 

despinzarse una <le sus placas pnr la aplicaci6n <le presión; se caracterizan por su 

pequeño tarnurio y su construcciün robusta, tienen un pcqucf111 desplazamiento 

volum_étrico y son mlecuac..los parn mctlidn!'i estáticas y tlin:.í111ic:1s. Su sciwl de salit.Ja es 

débil por lo que precisan <le amplific:.aJores, son scmihlcs a la variaciones de 

temperatura y a tus acelcracinncs tr::insvcr.'ia\es. 

Sena! 
dt 

•Gltdo 110"'ºªº' de olla 
h1tu1n"·;1.J 

FIOURAV• TRANSDUCTOR C,\PACITl\'O 

e) TRANSDUCTORES PIEZOELECl'RICOS 

1 l 
Cr;sto.l 
µot'LUt'lt'C. lr iLt.J __.,. 
Base 

FIO. 3.7TRANSDUCTOR PIEZOELECl'RICO 
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Son de material cristalino que, al deformarse füicamente por la accitin de una 

presión genéran una señal eléctrica. 

Tienen la desventaja de ser sensibles a los cambios en In temperatura, su señal úe 

salida es relativamente dehil por lo que precisan de amplificadores y acondicionadores 

Ue señal que pueden introducir errores en la mediciún. 

3.3 TRANSDUCTORES DE TEMPEHATURA 

La medida de temperatura constituye una de las mediciones mds comunes y m:ís 

importantes que se efectilan en los procesos industriales. Las limitaciones del sistema 

de medida quedan deíinidas en cnda tipo de aplicaciún por la precisitin. por la velocidml 

<le captacilm de la tcmpcrnturn. por \.:1 distancia entre el elemento <le medi<ln y el 

apnrntn receptor y por el tipo de instrumento in<licacJor. registrador o controlu<lor 

nece!rnrio. Es importante señalar que es esencial una comprcnsilin clara de los distintos 

métodos de medida con sus ventaj:.is y desventajas propias para lograr una selección 

<iptima del sistema m·ls adecuado. 

Los trans<luctore~ eléctricos tic temperatura utilizan diversos fenúmcnos 4uc son 

influi<los por la temperatura y entre los cuales figuran: 

• Variación de resistencia de un conductor (sondas <le resistencia) 

• Vnrinción de resistencia t.lc un semiconductor (tcrmistores) 

• f.e.m. creada en la unilin de dos metales distintos (termopares) 

• Intensidad de la ra<liaciún tornl emitida por el cuerpo (pirómetros de 

radicación) 

• Otros fenómenos utilizados en lahorntorio (velocidad del sonido en un gas, 

frecuencia de resonancia de un cristal, etc) 



En la figura 3.8 pueden verse los transductores eléctricos y electrónicos de 

temperatura con su intervalo de medida. 
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FIGURA 3.8 TRANSDUCTORES ELECTRICO Y ELECTRONICOS 
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3.3. I TERMOMETROS DE RESISTENCIA 

La medid" de temperatura utiliwndo sondiL< de resistencia depende de hL< 

características de resistencia en funcitin de la temperatura q'üe son propias del 

elemento de deteccitin. 

El elemento consiste usualmente en un iirrollamiento de hilo muy fino del 

conductor adecuado hohinado entre capas de material aislante y protegido con nn 

revestimiento de vi<lrin n t.le cerámica. 

El material que forma el conductor se carncteriz" por el llamado "coeficiente de 

temperatura de resistencia" que expresa, a una temperatura específica, la variación de 

la resistencia en ohms del conductor por cada grndn que cambia su temperatura. 

La relaci<in entre estos factures puede veme en la expresión lineal siguiente: 

Rt=Ro(l+ttt) 

en la que: 

Ro = resi!;tencia en ohms a o"c 

Rt == resistencia en ohms a t''C 

a= coeficiente de temperatura de la resistencia 

Si la relación resistenci"·temperatura no es lineal, la ecuación general es: 

Rt=Ro (l +at+Bt2 +ót3 + ... ) 

y en la que a , B, ó , ... son coeficientes de temperatura de la resistencia. 

En la figura 3.9 pueden verse las curvas de resistencia relativa de varios meta le.< en 

función de la temperatura. 
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FIGURAl<JCURVAS DE RESISTENCIA RELATIVA DE VARIOS MATERIALES 

Los materiales que forman el conductor de la resistencia deben poseer las 

siguientes características: 

1) Alto coeficiente de temperatura de la resistencia ya que de este modo el 

instrumento de medidn scrfi m11y sensible. 

2) Alta resistiviUac..I ya que cuanto mayor sea la resistencia u una tempcrnturu t.hula 

tanto mayor será la variacicín por grado (mayor sensibilidad). 

3) Relación lineal resistencia-temperatura. 

4) Rigidez y ductilidad lo que permite realizar los procesos de fabricación de 

estirado y arrollamiento del conductor en las hohinas de la sonda, a fin de obtener 

tamaños pequeños (rapidez de respuesta) 

5) Estabilidad de las características durante la vida útil del material. 

Los materiales que se utilizan normalmente en las sondas de resistencia son el 

platino y el níquel. 
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El platino es el materiul más adecuado desde el punto de viMn de precisilin y de 

estabilidad pero presenta el inconveniente de su costo. En gener:il la sonda de 

resistencia de platino utilizada en la industria tiene una resistencia de lllO ohms a OC. 

El oiquel es mús harnto que el platino y posee una resistencia más elevada con una 

mayor vmiaciiín por grado, sin emhargo. tiene como desventaja la falta de linealidad 

en su relación resislencia~tempernturay las variaciones L¡uc experimenta su coeficiente 

de resistencia segun los lotes fahricmlos. 

El cohre tiene una vmiuciün de resistencia uniforme. es estahle y hurnto pero tiene 

el inconveniente de su haja resistividad. 

Las hohinas que llevan cnrolltulo el hilo de resistencia est:ín encapsoladas y situadas 

dentro de un tuho de proteccicin o vaina de material adecuado al íluidn del proceso. 

La varinci6n de resistencia úc las sond¡¡s es rnediúa con un puente de \Vhea.ston 

dispuesto en montajes denomirw<lo.s tle dos hilos, de tres hilos o de cw:Hro hílos según 

sean los hilos ele conexiún de la sonda de resistencia al puente. En la figura 3.10 pucúen 

verse los distintos tipos <le montaje. 

En el mnntaje de úos hilos (fig. 3. lll a) la sonda de resistencia se conecta a uno de 

los hrazos del puente. Es el montaje más sencillo, pern presenta el inconveniente de 

que la resistencia ele los hilos a y n de conexión de la snncla al puente varia cuando 

cambia la temperatura y cstu variaciün fHlsc,;i, pnr lo tanto, la indicaciún de 

temperatura. Aum¡uc estos hilos son de baj;_i resistencia {grnn <liúmctro) y ésta sea 

conociada, las longituúes <111e puede lwher en campo entre la sonda y d panel donde 

esté el instrumento receptor, añaúen una grnn resistencia al hrnzo tic la ~onlla. 

El montaje de tres hilos (fig. 3.11) h) es el mús utilizado en la 1míctica. En este 

circuito lasonúa está conectaúa mediante tres hilos al puente. De este modo, la medida 

no es afcctaúa por la longitud de los conductores ni por la temperatura y:i que ésta 
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influye a la vez en dos hr~Ú>s adyac~ntes il~I puente,5ienilo la única condición que la 

resistencia de los hilos a y h sea exactamente la misma. 

(a) 

(e) 

Fin. :un M(lNTr\JI! DE SONDAS 

7( 

(b) 

ll 

(d) 

El montaje de cuatro hilos ( fig. 3.1 O e y d) se utiliza para obtener la mayor precisión 

posible en la medida como es el caso de calibración de patrones de resistencia en 

laboratorio. Se basa en efectuar dos mediciones de la resistencia de la sonda 

combinando las conexiones de modo tal que la sonda pase de un brazo del puente al 
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adyacente. De este modo se compensan las re.~istencias de~igunles de los hilos de 

conexit\n la rnediciíin automiítica de la resistenciu y por.lo tnntnde la temperatura se 

lleva a cabo mediante instrumentos autoequilihrud1;s qu~~tÍÍizan.u~ ciicuitod~ puente 

de Wheatstone. 

3.3.2 TERMISTORES 

Los termistnres son semicon~uchires··~l~c;r6nic;,s. con un coeficiente de 

temperatura de resistencia negaÍiv;,· (le ·vatlirº'el~vudo y que presenrnn ooa curva 

caracteristica lineal tensilin-co.rrie,nte s°iempré que la temperatura se mantenga 

constante. 

Los termistnrcs encuentran su principal aplicacifÍn en la cornpensudtín <le 

temperatura, como temporizadores y como elementos sensibles en vacuórnetros. 

3.3.3 EL TERl\IOPAR 

El termopar se hasa en el efecto de la circulación de corriente en un circuito 

formado por dos metales diferentes (uno de medida y otro de rcícrcncia) cuya uni(m 

se encuentra a distinta tempernturn. Búsicamente esta circulacilm de corriente se dehe 

a dos efectos comhinado.1: 

El efecto Peltier. el cual provocn lu lihcrnción o absorción de calor en la unil111 <le 

dos metales distintos cuando circula una corriente a través de la unil'.in. 

UtUO!l 
t1[ 

l-IEOl!lA 

M[TAL A 

I' 
,/,/ ·---

HETAL B 

Flíl. J.11 EL TERMOPAR 

lltl!C'l 
pr 

D EREr1CIA 
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El efecto Thomson, el cual consiste en la liheraci1ín o nhsorcií111 <le calor cuando 

unn·,corriente,circuJan trrivés <le un metal homogéneo en el t¡ue existe un grndicnte <le 

temperuturas. 

En ~I circuito <lel termopar se desarrolla una pcqueOn tensión cuntinua 

proporcional a la temperatura <le la unión mc<li<la siempre que haya una diferencia de 

temperaturas con la unión <le referencia. 

La selecciím <lel material para los termopares se realiw tomando en cuenta que 

tengan una resistencia a la corrosilÍn, la oxidnciün, la rcducciún, etc., que desarrollen 

una r.e.m. re\utivamentc nlta y que e:-;tu última tenga un aumento aproximadamente 

proporcional al aumento de ternperaturu. 

3.3.4 CIRCUITO GALVANOMETRICO 

El circuito galvanométricn se basa en In desviación de una hohina móvil que se 

encuentra dentro del campo magnético <le un imún permanente. al pasar por ella una 

corriente. 

\

nd1tt 

lmin 

1
Bob11u 

Fl(U, 12 CIRCUITO <1ALVANOMETRlCCl 
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Esto se debe a que la corriente <1ue circula por la h11hina yro.duce un campo 

magnético que se opone al campo del imún permanente, por lo que se produ:e un par 

que es equilibrmlo por un muelle unido a la hohina. 

Unido a esta última se tiene una aguja indicadora, la cual se úespluza a.lo largo de 

una escala calibrada de acuerdo a dert:is unidades de medición. 

3.3.5 CIRCUITO l'OTENCIOMETRICO 

El circuito potenciométrico consta de una fuente de tensión constante V que 

alimenta lm dos brazos del circuito con corriente.< l 1 e b. En la figura 3. IJa el termopar 

T está conectaún t1I brazo inferior E y, a través úe un mili:imperlmctrn, al reóstato R. 

La posición R del cursor do! rc<"tato R indica la temperatura del proceso cuando n11 

pasa corriente por el miliamperímetro, es decir cuan<ln el punto •e• del cursor <le! 

redstato R y el punto E están a In misma tensi(ln. Por consig11icntc. graduando el 

re6stato se dispondría <le un instrumento de temperatura. Sin embargo, este métmlo 

es poco práctico, por lo que se incorpora :11 circuito un dispositivo de autnequilihrio 

que su~tituyc al miliampcrímctro por un amplificador. rvficntras 1.!.Xista una diferencia 

de potencial entre la f.e.m. Uc~arro\lada por el tcrmop:.ir y Ja ten!-'>i1in úalia por el cursor 

del reclstato R1 el circuito amplific:id.:1r cxcitarú el motor de cquilihrio hw•ta lJUC la 

posición Uel cursnr sea la correcta para la temperatura del proceso captada por el 

termopar. Asf pues, la posición del cursor representa mcc:.ínicamente la f.e.m.gcnernt.Ja 

pnr el termopar, por lo tanto, !ill ~empernturn. El circuito estú representado en la figura 

c. 

3.4 TRANSDUCTORES DE NIVEL 

La medida de H4uidos en on tanque puede realizarse por vario' métodos según sea 

el material almacenado, el tipo de tanque y la presión deseada. 
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FlG.3.13 CIRCUITO POTENClOMETRICO 

Los transductores eléctricos de nivel más importantes son: 

• Flotador resistivo 

• Flotador magnético 

• De desplazamiento 

• Presion diferencial 

Motor de 
equilibrio 
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• Conductivo 

• Capacitivo 

3.4.1 MEDIDOR DE NIVEL DE FLOTADOR l\IAGNETICO 

Consiste en un flotador que se llcsliza a Jo largo de un tuho guía colocado 

verticalmente en el interior del tanque como se muestra en la figurn 3.14, el ílotador 

contiene un imün y en su movimiento urrastrn magnéticamente otro mds pequeño 

situado dentro del tuho guía. Este seguni.Jo imtín cst:í unido a un c.ahlc el cual mueve 

un fmlice en una escala exterior o hicn actúa al mismo tiempo sobre un transductor 

eléctrico. 

El trll.nsductor eléctrico <le tipo potenciométrico c.·om·icrte el movimiento angular 

de la pulea de apoyo del cable de arrastre del ílotador en una seiial eléctrica. 

Es adecuado en la medie.la de niveles tic tnnqucs ahiertos y cernll.los a presión o al 

vacío, es muy preciso en tanques profuntlos y es imJcpemlicnte del peso cspccffico del 

líquido. 

FlG.3.14 DETECJ'OR DE NIVEL DE FLOTADOR MAGNETICO 
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3.4.21\IEDIDOR DE NIVEL DE TIPO DESPLAZAMIENTO 

Consiste en un flotac.lor parcialmente sumergido en un líquido y conectado 

mediante un brazo a un tuhn de torsi<in unido rigidamente ni tanque. El movimiento 

del _flotador se transmite por un varilla unida al extemo libre del tuhu de torsión y 

situada en su interior. 

Al aumentar el nivel, el líquido ejerce un empuje sobre el flotador igual al volúmen 

de la parte sumergida multiplicada por el peso especifico del líquido, tendiendo a 

neutralizar su peso propio, así que el esfuerzo medido por el tubo de torsiún sení muy 

pequeño, por el contrario, al bajar el nivel, menor parle del flotador queda sumergida, 

y la fuerza de empuje lrncia arriba disminuye, rcsultanc..lo unn mnyor tor.'\ión. 

El instrumento puede utilizarse en tanque~ abiertos y cerrados, tiene hucna 

sensibilidad, pero corre el riesgo de tener crecimiento de cristales en el flotador, es 

apto para la medida de pequeñas diferencias de nivel (21100 mm máximo) (fig. 3.15). 

FICl.J.tS MEDIDOR DE NIVEL TIPO DESPLAZAMIENTO 
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3.4.3 MEDIDOR DE PRESION DIFERENCIAL 

Consiste en un diafragma en contacto con el líquido de.1 tanque, que mide la presión 

hidrostática en un punfo del fondo del tanque, como se nmc.<trn en la figuru 3.16. 

FIG. 3.11• MEDIDOR DE NIVEL TIPO Dtt\FRAC;Mt\ 

3.4.4 MEDIDOR DE NIVEL CONDUCTIVO 

Consiste en uno o varios dcclrmlos y un rcleva<lor electr6nicn que es excitndo 

cuando el Hquido moja a dichos electrodos (figura 3.17). El lfquido dehe ser lo 

suficientemente conductor como para excitar el circuito eléctrico. 

0 
: 

CIEtfAOOO 

l•I 

FIG.3.17 MEDIDOR DE NIVEL CONDUCTIVO 



Cuando el Hquido moja los electrodos se cierra el ciréuito eléctrico y circula una 

corriente segura del orden de los 2 mA. El re levador disponed~ 110\;,nipodzadnrde 

retardo que impide su enclavamiento unte una ola del nivel ·del IÍqüido. 

3.4.5 MEDIDOR DE CAPACIDAD 

h 

-- - -

a 
..___ Aislante 

. _-.:: --¿lj~~~-t_L 

Fin .. llR MEDIDOR DE CAPACID1\0. 

Mide tu capacidad del condensador formado por el electrodo sumergido en el 

líquido y las paredes del tanque (figura 3.18). Lu capacidad del conjunto depende 

linealmente del nivel del líquido. 

En !luidos no conductores'º c111p\cu un electrodo normal (figura J.18 a). 

En fluidos conductores (figura 3.18 h) con una conductividad mfnima de lllli<Q / 

cm2 el electrodo estl1 aislado interviniendo las capacidades adicionales entre el material 

aislante y el electrodo en fa zona del líquido y del gas. 

El sistema es senciflo y apto para muchas clases de Hquidos: 

El circuito electrónico alimenta el electrodo a una frecuencia efcvada, lo cual 

disminuye fa reactancia capacitiva del conjunto y permite aliviar, en parte, el 

inconveniente de que el electrodo sea recubierto, ya que esto represenw un error en 

la medición. 
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En la figura Ú9 p~~cle vers~ u~diagramade bloques del circuito. 

X=RCt..J__ 
C2 

R= Res1stenclQ fijo 
Cl=Co.poc1cfod fijo 
C2=Copo.c;dod VOr"iOble 

FIG. 3.t9 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL MEDIDOR POR PUENTE DE CAPACIDADES 

&te circuito se caracteriza por no tener partes móviles, son ligeros, presentan una 

buena resistencia a la corrosión y son de fácil limpieza. 

Tiene el inconveniente de que la temperatura puede afectar constantes dieléctricas 

y de que los posibles contaminantes contenidos en el Hquido pueden adherirse al 

electrodo variando su capacidad y falseando la lectura. 

3.4.6 FLOTADOR RESISTIVO 

El medidor de nivel de flotador resistivo consiste en un elemento que varía la 

resistencia óhmica de un potenciómetro en función del nivel del Hquido que se tenga 

en un recipiente. El potenciómetro puede adoptar la forma de un solo hilo contrnuo, 

o bien estar enrollado, siguiendo un valor lineal o no, de resistencia. Existen varios 

tipos de potenciómetros según sea el elemento de resistencia: potenciómetros de 

grafito, de resistencia bobinada de peHcula metálica y de plástico moldeado. 
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Los transductores resis1ivos son simples y su señal úc salida es hasurnte potente 

como para proporcionar una corriente de salida ~uricicntc para el funcionnmientn Ue 

los instrumentos Ue inúicnciún sin necesidad Uc amplificacit'm. 

Mediante el uso de un ensamhle de llotn<lor y hrazo conectado ni "cursor" del 

potencillmetrose obtiene una señal a ln.'ialiUa tJel potenciómetro, proporcional al nivel 

al cual el ílolaúor está situado. 

FIG.3.21 MEDIDOR DENtVELDE FLOTADOR RE.~!STIVD 
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4 PANEL DE INSTRUMENTOS 

4.l GENERALIDADES 

Dm.la.~ las conúicioncs <le disei10 y cnnstruccic'>n e.le los vehículos automntores en la 

:1ctualidad, se requiere el empleo de instrumentns de medición en los que se pueden 

indicar <le mnnera visual y/o auditiva, las condiciones prevalecientes más importantes 

que se presentan en el vehículo. Estos instrumentos han adquirido vital importancia a 

través del desarrollo de los motores y <le la electrónica en funcicin de las necesidades 

Ue las normas que se úehcn tomar en cuenta para el mejor funcionamiento y 1~11mtxima 

comodidad para el usuario. As!, se puede establecer que el principal objetivo del panel 

de instrumentos es el tic enlabiar una retroalimentación al usuario del vehículo 

automotor en cuanto a los parámetros Ue mayor lmportancia concierne, para el 

correcto funcionamiento <le! vehículo. De manera general dichos parámetros son los 

siguientes: 

- Velocidad del vehículo 

- Revoluciones por minuto tlcl motor 

- Nivel de combustible en el tanque 

- Voltaje en la batería 

- Temperatura ucl motor 

- Kilómetros recorridos (odómetro) 

- Indicadores de activación de luces de cuartos, luces altas. etc. 

L~ forma de adquirir estos parámetros por parte del panel de instrumentos ha 

variado casi a la par con el avance de los diversos dispositivos electrónicos con los cuales 



se efectúa esta tarea. Básicamente lo anterior se logra a través de transductores 

eléctricos. 

4.2 PANEL DE INSTRUMENTOS 

Habiendo lrnhlado ya un poco sobre qué son los transductores, se puede decir en 

pocas palahrus que son lns encargados e.Je interpretar las corn..liciones <le un fcmímcno 

en una variaci<)n de alglln pardmctrn eléctrico, para ser cupta<lo por otro sistema para 

procesar esta variación y reflejarlo en alguna forma deseada. 

De manera es4uem:itica se cstahlccc la retroalimentacilln mencionada como 

objetivo del panel de instrumentos, pero para definir cada paso que lleva el logro de 

éste objetivo, se dcscrihir:ín los dos tipos <le sci1ale:-; que se rn:mcja en la actualidad para 

tener el enlace entre el transductor y el si!-itcma para procesar dichas scflalcs 

comunmcnte llamado medidor. La primera señal eléctrica empleada es un voltaje <le 

DC que variará según las condiciones captadas por el transductor. Así por ejemplo para 

el caso de medición de temperatura <lel motor se puede emplear la figurn mostrada a 

continuación: 

,----· 
1 
1 
1 
t .. 

ME:DIDarf 
11:.l't.VNlll•tTROlT L ___ _ 

----¡ 

' 1EMPERATURA 

1# 
1 
1 TRANSDUCTlR ___ .J 

FIG. 4.1 TRANSDUCTOR DE TIPO RESISTIVO 

en el que se puede aprecinr que un transductor del tipo resistivo variar<í su valor de 

resistencia en función de In temperatura captada, y esto provocar:í una variaciún de 



voltaje y corriente que es detectado por el metlitlor que la mayor tle las veces es un 

galvanómetro. Esta forma tan sencilla tle conexicín es tnmbién empleada para obtener 

lns mediciones tle nivel tle presicín tic aceite en el motor en el que se utiliza un 

transductor de presi<in, también el nivel tle combustible en el t:1111¡ue es metlitln en esta 

forma solo que utiliza un transductor tle nivel. 

La segunda señal eléctrica, comunmente empleada para establecer los par:imetrns 

tle velocidad tlel vehiculo y las revoluciones por minuto tlel motor, es aquella que se 

compone <le pulsos cu:.idrados. cuya variaci1ln en frecuencia ser{l interpretado como 

una variación tlel parúmctro que represente. Para el caso tle la medici<in tic la velocitlatl 

del vehículo se tiene un sensor cuyo funcionamiento es el de un conjunto de cscohi\las 

y contactos, que harún la lahor úc tener un estallo alto u hajn (conectu<lo -

de~conectado) según la dispnsici(in de los dientes del engrane de tnmsmisión. y as{ 

llevnr e5ta señal a un dispositivo clcctrtlnico montaUo en el t::iblcro de instrumentos 

que se encargará <le interpretar esta se1llll parn un galvanómetro que indicará el valor 

presente de velocidad. 

Para el caso de medición Uc revoluciones por minuto del motor, se puede efectuar 

a través del sensmlo tle la chispa que va desde la bobina tic ignición hacia las bujías o 

mediante un sensor de tipo magnélicn que de pulsos a cada paso tic cresta de los dientes 

del engrane del cigiieñal. Para ambos casos, al igual que la sciial tic \'Clocidad, la 

variación en frecuencia de esta señal !-icrá procesada por un dispositivo que interprctaní 

dicha vnriación en algún valor presente de revoluciones por minuto en un 

galvanómetro. 

Los esquemas planteados anteriormente describen de manera general. el 

funcionamiento del tablero de instrumentos en su interacción con los elementos que 

utiliza para obtener la información que deseamos. Pero a partir de este punto se tiene 

que para desplegar dicha información en forma ententlible para el usuario. existen dos 

tipos tle tableros tle instrumentos que desde el punto tic vista de construcción y 

componentes se pueden clasificar como: 
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- Electromecánicos 

- Electrónicos 

La principal diferencia entre estos tlos tipos de panel de instrumentos radica en que 

el primero utiliza galvan(unctros con aguja y c:.mítultt grmJumJa para este propósito, y 

el segundo utiliza circuitos opto-electrónicos tales como led's, pantallas de cristal 

líquido, etc. para el mismo efecto. 

Esto lleva a hahlar de las partes que componen un panel de instrumentos de tipo 

anall>gico. 

4.2.1 VELOCIMETRO YTACOMETRO 

a) INDICADOR DE DISTANCIA 

La distancia recorrida de un autmmívil es im.licada por un juego tlc coronns mclviles, 

llamada odómetro, normalmente localizado en una ranura en el indicador de velocidad. 

Estas coronas móviles se incorporan en engranes junto con un piñon entre cmh.1 juego 

de coronas móviles. El o<lúmetro entonces puede interpretarse como un juego de 

engranes con corona móvil en las l:uales hay números en su supc.:rfidc. El oúúmetro es 

manejado por un sistema de reducción de engranaje en conjunto coo el velocímetro. 

En los velocímetros dependientes del giro de la rueda. el número de revoluciones 

por kilómetro causará una indicación de 1 kilómetro en el udómetro. Debido al buen 

llir.eño del mecnnismo <le los engranes no existe posihili<lm.I <le error en el o<lümctro. 

b) FACTORES QUE AFECTAN LA EXACTITUD DELODOMETRO 

Hay factores que afectan la exactitud del odumétro corno son: el diseno de los 

engranes; el tamai10 de las llantas. ya sea por temperatura, presión de la llanta, a que 

velocidad se maneje o peso del vehículo, material de ésta, ele. 



En la figura4.2se observa la magnitud del error en las lecturasdeÍ odómetro debido 

a los factores antes mencionados. 

E~islen factores que no pueden ser reducidos debido a cuestiones económicas, pero 

algunos de ellos pueden ser controlados poniendo la presilin adecuad11 de las llanta; o 

reemplazando las que esten defectuosas e imtalando los engranes correctos. 

e) INDICADOR DE VELOCIDAD 

La indicación de la velocidad en un velocímetro de automóvil se realiza por medio 

de la medicidndel número de revoluciones por minuto a la que gira la rueda del mismo, 

en algunos casos, en otros se realiza a través del sistema de transmisión. Para el primer 

caso se realiza por medio de un transductor. el cual envfn una sciml con una frecuencia 

proporcional al giro de la rueda. en el segundo se empica el mismo principio solo que 

acoplado al disco de la transmisión. 

En la actualidad se emplea el sistenrn de transductor acoplado a la transmisión y 

medidor del tipo galvánico en el que la variación en frecuencia de la señal enviada por 

el transductor pasa a un circuito que la tra<luce a una variaciün <le corriente 

proporcional a la velocidad del vehículo y será mostrada mediante el movimiento de 

una aguja sobre una carátula graduada, ya sea en killimetros o en millas. 

d)TACOMETRO 

De manera similar al sistema de indicaciún de velocidad, el sistema de tacómetro 

emplea una señal que varia en frecuencia para traducirla en un movimiento de una 

aguja que marcará las revuluciones por minuto del mutar. 
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DISTANCIA INDI 

FACTOR 

LIMITES DE OISE~O DEL m\111 

Pl~ON 
km 

CONSTAUCCION, MlTEA"- m1111 

DESG\STE DE LWIWl 
km 

PAESION CE LUNT,IS, milu 
INCREMENTO DE 6 PSI 

km 

USO DE LUNli\ (OIF. ENTRE mil U 

NUE'IOYU!JOO) 
km 

NCHO DE l.JIL\.INT4 
mil11 

km 

T"""100EULUNn mil u 

km 

EFECTOS CENTRIFUGOS 
milfl 

km 

20'\DE ClRGI SE rrriLH 
INCREMENTJ EN EL EJE 
TPISEAO km 

VELOCIDAD DEL VEHICULO 

3Dmoll/48km/h 111111 60mph/96.5km/h ~ 90mphlUSkmlh 11&11: 

FIG. 4.2 ERRORES EN MEDICIONES DEL ODOMETRO 
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l COMETRO CON O SIN 
ODOMETAO 

VELOClMElRO CON O SIN 
ODOMETRO 

FIG.4.JTACOMETRO Y VELOCIMETROEN MILLAS 

A diferencia del sistema de indicación de velocidad la señal será tomada a partir 

del transductor que normalmente se instala en la periferia del engrane del cigüeñal. 

Este transductor es del tipo magnético cuya variación de frecuencia dependerá de la 

velocidad a la que gire el motor y del número de dientes que tiene el cigüeñal. Así el 

procesamiento de la señal que varia en frecuencia será interpretada por un dispositivo 

externo o interno al indicador de revoluciones parn que pueda ser desplegada sobre 

una carátula graduada. Este sistema es el m:ís comúnmente empleado en los sistemas 

actuales automotrices debido a su bajo costo y su facilidad de instalación. 

4.4 TACOMETRO 
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4.2.21\IEDIDORES DIVERSOS Y LAMPARAS DE AVISO 

Además de los medidores antes mencionados existen otros de tipo secundario que 

proveen informaciün, también importante, de las condicióne.~ prevalecientes en el 

vehfculo, tales como: 

• Medidor de presiún de aceite 

• Medidor de temperatura 

• Medidor de voltaje 

• Medidor de nivel de combustible 

Estos medidores tienen la cnrncterfstica de que tienen el mismo principio de 

funcionamiento que consiste en recibir una señal eléctrica que varía en voltaje 

dependiendo del parámetro que se esté sensando, por ejemplo para el caso del medidor 

de presión de aceite se emplea un transductor de tipo presión, para el de combustible 

uno de nivel, etc. Dicha variación de voltaje será interpretado por el movimiento de 

una aguja sobre una carátula graduada <¡ue a diferencia de los medidores de velocidad 

y de revoluciones no es tan preciso ya que solo se indica información de operación 

normal o crítica. 

En cuanto a las lámparas de aviso indican estados crflicos de operación de algunos 

sistemas del automóvil, y también sirven para indicar el funcionamiento de algunos 

accesorios del automóvil. Para los primeros normalmente se tienen las siguientes 

lámparas: 

• Baja presión de aceite 

• Bajo nivel de combustible 

• Mal funcionamiento del motor 
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• . Mal funcionamiento del sistema de frenos 

cuya operación está ligada directamente con el medidor correspondiente, esto es 

si el medidor sensa una operación anormal activará la lámpara correspondiente para 

que el usuario se de cuenta de dicha operación. 

·. 
El segundo tipo de lámparas está compuesto comúmnente por: 

• Direccionales 

• Luces altas 

• Cinturón de seguridad 

• Bolsas de aire 

• Freno de estacionamiento 

4.2.3 LOCALIZACION Y DISTRIBUCION DEL PANEL DE INSTRUMENTOS 

Según normas internacionales (SAE) se recomienda utilizar una localización y 

distribución de los componentes o medidores del panel de instrumentos, con el objeto 

de distraer lo menos posible al operador y mantenerlo al tanto de los parámetros que 

en el panel se señalan. 

No existe una norma como tal que establezca una determinada posición para 

determinado medidor o componente ya que cada fabricante tiene sus propios diseños 

para cada vehfculo. Las normas SAE sugieren la siguiente distribución para este 

objetivo. 
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Además se debe tomar en cuenta que la distribución debe ser consistente y lógica; 

esto quiere decir que el tamaño, color, sistema de indicación deberán seguir cierta 

estructura que permita al usuario su fácil entendimiento. 

e 
cill 

ftG. 45 DISTRlBUCION DEL PANEL DE tNSTRUMEHTOS 

En lo que se refiere a la localización del conjunto de instrumentos medidores, se 

deben tomar en consideración factores tales como: 

• Distancia al operario 

• Interferencia 

• Estructura 
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Las normas internacionales SAE sugieren que para tener una buena visibilidad por 

parte del usuario en una forma rápida, la distancia óptima es de 28 in. (72 cm) desde 

los ojos del operador. 

AG. 4.6 LOCAL!ZACION DEL TABLERO CON RESPECTO AL OPERADOR 

Los instrumentos deberán ser colocados de tal modo que los controles del vehículo 

no obstruyan su visibilidad. Además para esle efecto se recomienda que no se sobrepase 

de un rango de 45° a partir de la línea de horizonte de los ojos del operador. 

Por último se debe tomar en cuenta también la reflexión de la luz sobre los 

instrumentos, ya que impide la visibilidad tanto de los instrumentos como posiblemente 

del camino. 
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MPH km/h 

F:BB 

UNlfACEO nJEL OtlLY 

FIG. 4.7 TABLERO DE INSTRUMENTOS DIGITAL 
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DESARROLLO DEL 
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S. DESARROLLO DEL SISTEMA 

5.1 CARACTERISTICAS GENERALES. 

Como se mencione) anteriormente un panel Je instrumentos es un sistema de 

información y seguridad para el usuario ya que indica alguna.< condiciones del vehículo 

importantes de conocer. Esto se logra en base a la recoleccitín de señales por medio 

de sensores, los cuales manejan diversos niveles de voltaje y frecuencia para mover lo.1 

galvanómetros de cada uno de los indicadores. 

La finalidad del sistema de prueba para un panel de instrumentos, es establecer las 

condiciones necesarias para simular estos niveles de frecuencia y voltaje requeridos, y 

así poder realizar pruebas con mayor sencillez en dicho panel de instrumentos. 

El usuario conecta el panel de instrumentos al sistema de prueba y escoge el 

instrumento a medir por medio del teclado, el cual está conectado al microcontolador 

que es el que manda la señal adecuada para verificar visualmente si el panel de 

instrumentos funciona correctamente. 

Este sistema cnnsta de varias partes y para su programación y desarrollo son 

necesarios ciertos requerimientos. 

5.2 REQUERIMIENTOS 

Las condiciones necesarias que se deben simular con el sistema de prueba (tales 

como niveles de voltaje y frecuencia) deben obedecer a ciertos valores preestablecidos 

para poder a<í controlar las lectura.< a obtener en el panel de instrumentos. 

Los valores para cada indicador se muestran a continuaciún: 



BATERIA 

VOLTAJE DE lllNICION NIVEL TOLERANCIA 

8 BAJO .1 

11 MEDIO INFERIOR 3 

IJ CALIBRACION .1 

16 MEDIO ~UPERIOR 4 

18 ALTO (, 

PRESION DE ACEITE 

RESISTENCIA (Q) NIVEL TOLERANCIA 

1110 UA.l<l 3 
-63 MEDIO INFERIOR 4 

2.1.5 MEDIO SUPERIOR i .1 

12 ALTO 4 

TEMPERATURA 

RESISTENCIA (Q) NIVEL TOLERANCIA 

655 FRIO 4 

288 NORMAL·íRIO .1 

76 NORMAL-CALIENTE 4 

(,.\ CALIENTE 3 

NIVEL DE COMBUSTIBLE 

RESISTENCIA (Q) NIVEL TOLERANCIA 

91) YACIO 2.5 

59 l/4TANOUE REFERENCIA 

42 l/2TANOUE 4 

28.5 3/4 TANCJUE REFERENCIA 

12 LLENO J 



TACO METRO 

FRECUENCIA (Hz) RPM INDICADO TOLERANCIA (rpm) 

ll 11 1110 

33.3 llKJO 1511 

IOO 3000 250 

200 61KKJ 250 

VELOC!METRO 

FRECUENCl,\(Hz) VELOCIDAD EN KM/H 

37.3 25-35 

IW.1 8(1-'J4 

161.5 116·1:!4 

5.3 PARTES DEL SISTEMA 

El sislema está conslituido por un teclado, una parte lógica, una parte analógica de 

potencia y otra de alimentación de voltaje. Cada parte se explica posteriormente. 

El funcionamiento básico del sistema se explica por medio del siguiente diagrama 

de flujo: 

Espero 
opriMn 
teclG 

NO 

Detern. 
perlado 

y puer t --- Frecuencia 
de so.licia 

FIG. 5.l DIAGRAMA DE FLLUJO DEL SISTEMA 
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El sistema espera hasta que alguna tecla sea oprimida. hahiendo sucedido esto el 

sistema verificará si la tecla oprimida se encuemra entre la primera y la quinta tecla o 

entre la sexta y séptima, en el primer c:1so significa t¡ue el indicador que deseamos 

probar funciona mediante diferente., niveles de voltaje por lo tanto pondr{i el valor 

determinado y mandará esta señal al puerto adecuado pasando primernmente por la 

etapa de frecuencia, en caso contrario se refiere a que es un indicador que funciona 

mediante frecuencia en tnl caso el.<istema mandará la señal al programa para comenzar 

con los diferentes niveles de frecuencia necesarios para hacer funcionar dicho 

indicador. 

5.3.1 TECLADO 

El teclado se utiliza para dar mayor facilidad de manejo al sistema. En este caso se 

utiliza un teclado de tipo matricial. 

1 2 3 
4 5 6 
7 8 9 

* o # 
FIG.5.2 TECL,\DO MATRICIAL. 

La asignación de teclas es la sigciente: 

TECLA INDICADOR 

1 ACEITE 

2 TEMPERATURA 

3 VOLTAJE 

4 GASOLINA 

s LUCES 

6 \'ELOCIMETRO 

7 TACOMETRO 
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Al presionar una tecla, ésta manda una sciml ni microcontrolador. el cual al yai;ahcr 

de que indicador se trata (por medio de un programa), manda los niveles adecuados 

de voltaje o frecuencia (dependiendo de que indicador se trate), a los cuales debe 

funcionar dicho indicador. 

5.3.2 PARTE LOGICA 

Básicamente consta de un microcontrolador del cual se hahló en el capitulo 2. 

Inicialmente se deben definir las entradas y salidas que se nccesitun y asf poder 

asignarlas a cada uno de los indicadores (opciones) y al tecladn (lectura y barrido) como 

mejor convenga. 

En la figura se muestra la n•ignaci<in de terminales del microcontrolador: 

------~ 

COP 

Asignación de terminales 

Barrido Teclado 
Barrido Teclado 
Barridc T€'Cl()dO 
Barrido Teclado 

Lectura de teclado 
Lectura de teclado 
Lectura de teclado 

Presio'n Aceite 
Temperatura 
Gasolina 
Voltaje 
Luces 

Tacómetro 
Velocímetro 

FIG. 5.J ASIGNACION DE TERMINALES 
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Como se mendonél anteriormente el teclado mánda la señal al microcontrolador 

para saber que indicador es el que se desea probar; se realiza un programa compuesto 

de instrucciones y subrutinas para que el microcontrolador sepa exactamente a que 

indicador se refiere o si fue o no apretada una tecla. 

Para realizar el programa es necesario asignar a coda tecla una localidad de 

memoria y sus respectivos puertos de barrido y lectura de teclado: 

TECLA PUERTOtN PUERTO L 

t INll U! 

2 tNI U! 

3 IN:? U! 

4 INll Lt 

5 INt LI 

6 IN2 LI 

7 INIJ L2 

8 INt L2 

9 IN2 L2 

o INll L1 

X IN! L1 

# IN2 L.l 

Estos datos facilitan la realización t.lt:I programa el cunl, cuando una tecla no esta 

oprimida hace una revisión de los registros de memoria por medio de las instrucciones 

X ("exchange", intercambia memoria con acumulador) y XIS ('"cxchange increment 

skipº, intercambia memoria con ncumulm.lor e incrementa la localidad de memoria), 

en dichos registros se encuentran las 12 teclas, al checar que ninguna tecla fue oprimida, 

manda la salida de esta sella! (estado bajo) al puerto Q, por medio de la instrucción 

CAMQ ("copy A and M to Q", copia acumulador y memoria al puerto Q), mientras no 

se active ninguna de ellas permanecerú en este ciclo; cuando una tecla es oprimida, el 

programa checa, por medio de la localidad de memoria y los puertos de barrido 

(habilitandose el puerto L) y lectura, cual de hL< teclas fne oprimida, ésto se realiza por 
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medio de la instrucción !NIN ("Input IN", lee al acumulador el puerto IN), sabiendo 

esto mandará la señal adecuada al puerto de salida correspondiente. 

En el caso de los medidores que funcionan mediante frecuencia, se hace lllmhién 

un programa, ya que el microcontolatlor es el 4ue genera fa frecuencia necesaria que 

el sistema de pruebas proporcionar:í para los niveles más importanles tanto en el 

tac6metro como en el velocímelrn. 

Para poder realizar de una forma más sencilla el progrnma es necesario contar con 

los siguientes datos: 

VELOCIMETRO 

FRECUENCIA (flz) T{!icg) T!lt'lJIS 

37.3 ll.0134 837 

1211 O.llll-l2 Z.60 

161.5 ll.!Kl>I lt.>3 

TACOMETRO 

FRECUENCIA (H1.) T(¡¡cg) T/16p!i 

]J.J ll.llll I):.~ 

!!MI OIMl5 ~IZ 

21Ml ll.1Kl25 1sr. 

El periodo se divide entre l(VlS ya que el "timer" interno del microcontrolador 

uliliza esta base de tiempo (unidad mínima de 1iempo tlisponihle) para funcionar, 

cuando externamente se u1iliza un oscilador de 4MHz. 

El "timer" interno del microcontrolador es utilizado como un contador de tiempo 

base; la frecuencia de un ciclo de instrucción de memoria generada por el reloj interno 

del microcontrolador pasa a través de un pre-escalador el cual incrementa el contador 

de 8 bits provientlo un "timer" de 10 bits. El prcescalaúor es borrado ni utilizar la 

Instrucción CAMT (change A&M to tímer, cambia acumulador y memoria al timer). 



Utilizando el cristal !le 4MHz con la opción de dividir la frecuiencia entre 16, la 

frecuencia del ciclo úe instrucción de 250KHz incrementa el •:timer''.de 10 bit cada 4µs. 

Accionando el contaúor y detectando los "overllows". se logran tiempos entre 16¡ts y 

4.096ms. Tiempos más largos se logran acumulanúo, por medio·d~ prog¿ama, muchos 

"overílows11
• 

El siguiente diagrama de ílujo muestra como funciona e'.,ta eta¡fa:. 

FRECUENCIA 

CnMbio ecio 
;t G 

NO 

1'105.4 DIAGRAMA DE FLUJO DE LA ETAPA DE FRECUENCIA 

En d caso de los imlicaúores que funcionan por medio de voltaje, se pretendía 

utilizar un convertidor digital analtígico, pero es má.' complicado y caro, ya 4ue se 

necesitaría un convertidor por cadasaliúadel instrumento, por lo qoe se decidió utilizar 

un convertidor de frecuencia a voltaje, de esta forma el programa a utilizar para los 

indicadores que funcionan mediante diferentes niveles de voltaje es similar al de 

frecuencia, pero en vez de cambiar de estado en "G" esta salida será por el puerto D 

mediante la instrucción OBD ("output Bd to D", saca lo que hay en Bd al puerto O). 
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Para el caso de las luces lle advertencia, como l!nicamente se necesita un solo nivel 

de voltaje, se úá el valor m¡ueriúo, el cual saldrá por el puerto Gil mediante la 

instrucción OGI ("output G inmeúiutly", "'ca el valor "y" inmediatamente por el puerto 

G) . 

• S.3.3 PARTE ANALÓGICA 

Esta etapa consiste en un convertidor <le frecuenci.i a voltaje, el cual, como se 

mencionó anteriormente, facilitará la programación de los inúicaúores que funcionan 

por voltaje y una etapa de potencia. 

El diseño de e.,ta secci6n es sumamente sencilla ya que se utiliza el LM 2907 que 

es un convertidor de frecuencia a voltaje. La primera etapa de e~te cnnvertiúor consta 

de un amplificador diferencial con una retroalimentación positiva u un circuito 

flip-flop. Inmediatamente después de esta ctnpa se encuentra la bomba de carga. que 

es en donde la frecuencia de entrada es convertida a voltaje de de. Para hacer esto es 

necesario un capacitar de tiempo, una resistencia n la salida y un filtro capacitivo. 

Cuando el estado úe entrada cambia ( 1 o 0) el capncitor de tiempo es cargado, o 

descargado, linealmente entre dos voltajes cuya diferencia es Vcc/2. Luego a medio 

ciclo de la entrada de frecuencia o un tiempo igual a 1/2 f(in), el cambio en la carga en 

el capacitor de tiempo es igual a (Vcc/2)Cl. El promedio de la corriente homheada 

dentro o fuera del capacitar es: 

ic=Vcc•fi11•CI 

El circuito externo que hace que esta corriente de espejo pose por la resistencia de 

carga RI, conectada a tierra, y con los pulsos integrados con el filtro capacitivo, se tenga 

Vo = icR 1, y la ecuación total de conversión será: 

Vo= Vcc•ji11•Cl•Rl•K 

En donde K es la constante de la ganancia (típicamente 1) 

74 



El valor de C2 depende únicamente del voltaje de rizo y de la respuesta en tiempo 

requerida. 

Para el cálculo del circuito se utilizan las siguiente expresiones: 

free. in 

Vrizo=Vcc•Cl•(I Vcc•fin•Cl) 
2 C2 /2 

12 
fma.x= Cl•Vcc 

V• 

FIG. SS CONVERTIDOR FRECUENCIA-VOLTAJE 

Voi.Jt 

Puesto que el panel de instrumentos requiere más potencia que to que dá el 

convertidor y el microcontrolador, es necesario utilizar un transistor de potencia. Se 

utiliza un transistor en configuración colector común, que proporciona la entrada por 

la base y la salida por el emisor. Es un circuito muy sencillo, para el cual se utiliza un 

transistor 2N 1711 por contar con las características necesarias para la corriente que 

circula por el circuito. 
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_¡ 
FIO. 5.6 TRANSISTOR DE POTENCINCONFIOURACION COLECTOR CClMUN 

S.3.4 FUENTE DE VOLTAJE 

Una fuente de alimenración transforma la potencia de entrada de ca en potencia 

de salida de ce. 

L1 función de la fuente de alimentaci6n regulada es mantener un voltaje constante 

en sus terminales de salida. 

Para la alimentación del probador de panel de instrumentos es necesario convertir 

el voltaje de suministro de 120V a 18V ce regulados. Se utiliza un transformador para 

convertir el voltaje a un nivel de e.a. deseado, dos diodos para rectificar la señal de e.a. 

y un capacitar (filtro). Este voltaje no regulado entra a un regulador de voltaje, este 

regulador puede ser un circuito integrn<lo o estnr fnrm~uJo por un transis1or, que 

absorberá la diferencia entre el voltaje de entrada y el de salida y un diodo zener, que 

absorbiendo la corriente de hase proporciona un voltaje constante, obteniéndose, de 

esta forma la salida de 18V regulados. 

Para el diseño se utiliza el regulador de voltaje LM 150, ya que parn nuestro panel 

de instrumentos el máximo voltaje requerido es de 18Vy en algunos casos es necesario 

llegar hasta 2 amperes, con este integrado es posible lograr este voltaje. Este regulador 

es sumamente sencillo de utilizar ya que sólo requiere dos resistencias externas para 

dar el voltaje que se requiera. 

Existe un voltaje de referencia entre la terminal de salida del integrado (2) y la 

terminal de ajuste (3), este voltaje pasa por la resistencia RI, y corno esle voltaje es 
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constante, existe una corriente constante (11) que pasa por la resistencia R2 dando un 

voltaje de salida: 

Vo11t= Vref( 1 + ~~)+laclj•R2 

[1 l . tll 

~~:i1 
?l \'o 

'" Out _I·. ____ 1_ o--­
,-) 

En\t"jnJc< ,; 
de e 
co 

e 

\~) 

¡;,,_ F' l 
_J C2_L 

]
., 

.:?.Ré: 

·---~--~-----
FIG. 5.7 FUENTE DE ALtMENT ACtON REGULADA EN SERIE. 

Es recomendable utilizar un filtro capacitor a la entrada del circuito para rectificar 

el voltaje que sale del transformador. Este capacitor (CI), se puede calcular con las 

siguientes expresiones. 

v· Xc Vi" nzo=Xc+R nzo(nm) 

Vrito(nm)=~ 

Vdc=Vp-.!'.!.z?.e. 
2 

El capacitar C2 es un filtro que sirve para mejorar la estabilidad del circuito. 

Para la alimentación del microcontrolador se utiliza el mismo transformador pero 

en este caso utilizaremos un LM 7805 como se ve en la figura anterior. 
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Dl 

~ 1 ----j)~-
de l Entr.]"º. . 
r::o ~~ [12 

C- [) Cl 

FIG. 5.R ALIMENT ACION AL MICROCONTROLADOR. 

S.4 DIAGRAMA FINAL DEL PROTOTIPO Y CALCULOS 

Ent;:]ª (;; 
ca 

~~J~~ 

120/21 

Se elige un transformador 120/21 para lograr 18V a la salida. 

Utilizando las fórmulas vistas anteriormente y leniendo que: 

1 
Xc=2(PilfC 
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tenemos que: 

Cl=47QuF 

El voltaje de referencia del LM 150 es de l.25V entre la salida (2) y la terminal de 

ajuste (3) por lo que el manual recomienda que: 

Rl =240Q por lo que: 

R2=3K2Q 

Los capacitares C2 y CJ de salida sirven para mantener la estabilidad y son de por 

lo menos ll~lf. 
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Para tener exactítuú y m1.:menor consumnde corriente, .en el reloj oscilador. es 

necesario utílizár. un criW1I oscíl~úor de 4Ml:lz,.IÚ= IKQ~ R2=' IMQ, CI =30pF y 

C2=3Upf: 

- ~ .• ·Para ,¡{~úlcljlo úe cnn~ertidor. se uÍiliz;n las-r(;rnnílus vistos untcriormente en la 

sección de 1ri,;;r1~an;lcigi¿~:~igiíiendÍ1 las recumendacionesu~ his manüales tenemos 

que: 

Cl=O.Ol¡<F, C2=1¡1F, Rl=lll!IKQ, RZ=IOKQ. 

Para la etapa de potencia se utiliza un transistor 2Nl71 I para cada medidor.La 

resistencia úe embor (H4) es !<1 rcsistencin comcrciul mfü¡ haja de cm.Ju medidor. es 

decir t¡ue en el casn del medidor tic nivel Ue presiún de aceite, y conforme a h1s lahlns 

de requerimientos R4 = IOQ , por rneúiciones antes realizadas se sahe el voltaje que 

requiere cada medidor para su funcionarnienlom en caúa nivel, tomm1úo el voltaje más 

allo y por rneúio de las leyes úe Kirkoff se calcula la resistencia úel colector R3 que en 

este caso será: R3 = 15Q .. Para los demtis medidores el cúlculo de R3 es similar. 
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CONCLUSIONES 

Lu industria automotriz ocupa un lugar muy impor¡a;it(entre Íos seétores 

productivos de México. 

Esta industria se esta desarrollando rúpidamente y el desarrollo de los sistemas de 

instrumentación se hacen cada vez mus complejos por lo que-es necesario un equipo 

que pruebe dichos sistemas. 

Para la realización de este sistema de prueba se trataron varios temas importantes. 

Se eligió un microcontrolador de 4 bits. ya que es el más adecuado para este 

proyecto, en un principio se dicidió utilizar el COP 420, pero al ir avan,,,ndo en el 

proyecto y para mayor facilidad del mismo se vió que era mejor utilizar el l OP 420 C, 

que es de la misma familia y en lo (mico que difiere es en que este último es CMOS y 

tiene acceso al "timer" interno, lo que es útil para una nrnyor facilidad de programación, 

sobre todo para el manejo de señales de información, ya que, resulta mucho más fácil 

el manejo de dichas seirnlcs por medio de software que por hardware. 

El hecho de utilizar más programación que circuitos también se debe a que no todos 

los paneles lle instrumentos tienen los mismos mctfü.lures o son diferentes, por lo que 

resulta más sencillo el cambiar la programación dentro del microcontrolador que hacer 

todo un nuevo diseño para cada panel, además resulta mucho más fücil tener un solo 

sistema de prueba dentro de una planta de ensamble, y tener los diferentes 

microcontroladores programados para diferentes tipos de paneles. Otrn ventaja de 

utilizar más software que hardware es que si se tiene que hacer algun ajuste al sistcn1a 

de prueba es mucho más sencillo realizarlo por medio de programa. 

Se trató el tema de los transductores ya que son éstos los que reciben la información 

y la transforman para que el punel de instrumentos pueda desplegarla. 
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Se mencionaron las principales características de un panel de instrumentos ya que 

es necesario conocerlas y sus especificaciones pura saber que es lo que se va a medir 

para realizar un buen diseño. 

Dentro del sistema de prueba se u ti Iza un convertidor de frecuencia a voltaje para 

cambiar las señales de voltaje u frecuencia ya que resulta mucho mús sencillo una 

programación por frecuencia, pura ello, se pensó en varias opciones, como fue la de 

utilizarun capacitar que por medio de cargas ydescnrgas obtuhiese una señal cuyo nivel 

representara el valor deseado; otra idea fue la de utilizar un convertidor 

digital-analógico, pero resulta más costoso y da el mismo resultado que utilizar un 

convertidor <le frecuencia a voltaje, ya con esta idea, se pensó en hacer el convertidor 

de forma analógica por medio de un transistor, pero es inestahle, además resulta mucho 

más sencillo y estnhle utilizar un convertidor de frecuench1 a voltaje como circuito 

integrado. 

Dentro del diseño de la fuente de alimentación también surgió otrn alternativa, la 

de realizar el regulador de manera analógica, pero para reducir cülculos y lwcer m{1s 

estable el circuito también se utiliza un circuito integrndo. 

Ya que estamos realizando un prototipo existe la posibilidad de mejorar el disc1io. 

Una de las mejoras podría ser la de utilizur un solo convertidor de frecuencia a voltaje; 

de esta manera cambiaría un poco la programación, ya que todos los datos de lo.1 

indicadores que funcionan variando los niveles de voltaje saldrían por un solo puerto 

(D) y utilizando la salida de otro puerto se habilitan las etapas de potencia U<! cada 

indicador. 

Pero como se dijo anteriormente, al trutarse de un prototipo, y con el motivo de 

tratar cada indicador lo m:ís aisladamente posible, se dejará un convertidor por cada 

salida. 
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Este proyecto cumplió con los objetivos requeridos en un principio, adem:is de 

reafirmar conocimientos de la carrera y adquirir nuevos. Este es un prototipo altamente 

aplicable y de gran uso para la industria de au.tomóviles. 
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