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Tatroduccién

INTRODUCCION.
" Los cinco sentidos con fos que cuenta el ser humano (tacto, gusto, oifato, vista
y oldo), le sirven para reconocer el medio ambiente en el cual esta inmerso, e
in(éractuar con él, en otras palabras, el ser humano recibe una infinidad de
informacién que es procesada por esos sentidos, permitiéndole tomar acciones o
medidas adecuadas.

La informacién que es emitida y recibida por los sentidos y procesada por el
cerebro ha permitido al hombre transformar su entorno, modificandolo a su propia
conveniencia. En esa busqueda por modificar o acondicionar la naturaleza, ha
descubierto principios béasicos, que le han facilitado dichos cambios.

El ser humano ha tratado de imitar el proceso que el mismo realiza, este
proceso es el de percibir por alguno de sus sentidos algin fenémeno, convertirlo de
tal forma que sea comprensible a su cerebro y de esta forma sea meditado y
guardado en su memoria y posteriormente usado para interactuar con el medio.
Dicha imitacién se realiza por los transductores, convertidores analégico/digital y la
computadora, por ejemplo; una persona que escucha una melodfa, pasa por una
serie de pasos que a continuacién se enumeran; ‘

1. Las ondas sonoras de la melodia legan at oido.

2. El oido "traduce" las andas sonoras en impulsos eléctricos.

3. Los impulsos eléctricos llegan al cerebro, donde son interpretados.

4. El cerebro decide si e agrada la melodia o no, y la almacena en su memoria,

5. El cerebro ademds puede tomar la accién de apagar el radio o cantar la

mefodfa.

La imitacion del mismo ejemplo por medios de los transductores, convertidores
analdgico/digital ,digital/analdgico y la computadora seria de !a siguiente forma:

1. Las ondas sonoras de la melodfa llegan a un transductor (micréfono).

2. El microfono transforma las ondas sonoras en ondas eléctricas.

Pag 10



Introduccién

3. Las ondas eléctricas son transformadas por el convertidor analégico/digital a

una sefal digital.

4. La senial discreta es interpretada por la computadora y puede ser comparada

con ofra informacién previamente almacsnada y sf no , almacenarse.

5. Por medio de un software tomar la decisién de la alternativo a realizar.

Como se puede observar en el ejemplo anterior, elementos imitan el proceso
que desarrolla un ser humano, y aunque esa imitacion no es perfecta, se asemeja a
{o efectuado por el hombre.

A los primeros 4 pasos seguidos por todos los elementos del ejemplo anterior
reciben el nombre de adquisicion de datos.

En el presente trabajo que se refiere a los elementos para llegar a ia
adquisicién de datos por medio de una computadora se ha desglosado en seis
capitulos que a continuacién se describen:

Capitulo 1.- Antecedentes.- En este se hablard de los conocimientos basicos
de la medici6n cientifica. errores inherentes a la misma, los procesos la adquisicion
de datos en forma general, las sefiales analdgica y digital considerando sus
representaciones graficas asi como las ventajas y desventajas.

Capitulo 2. Transductores.- En éste se explican la diversidad de transductores ,
asi como su clasificacion, haciéndose una breve descripcién de los mismos. Ademéas
se da un criterio para seleccionar dichos transductores.

Capitulo 3.- Convertidores Analdgico/Digital y Digital/Analdgico.- Como indica
su nombre, En este se describen dichos convertidores, sus diferencias asi como
también las diferentes formas de implementar cada uno de ellos.

Capitulo 4. Arquitectura de PC's y compatibles.- Aqui se abordaran algunos de
los diferentes tipos de Computadoras personales de procesador Intel e IBM
compatibles, asi mismo su clasificacién y brevemente se explicard su arquitectura

basica.
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Introduccién

Cépitulo 5. Tarjetas de Adquisicién.- Uno de los elementos esenciales para que
la computadora pueda interpretar los datos del fransductor son las tarjetas de
- adquisicién de datos, por lo que en este capitulo se explicardn dos tipos diferentes
con los que se contd para la realizacién de este trabajo.

Capitulo 6.- Caso Practico.- Aqui se presentara la expsrimentacion realizada
por medio de los elementos mencionados en los capitulos anteriores para demostrar

la eficacia de la implementacion de la computadora en un laboratorio de fisica..

. Pagl2



Capitufo 1

CAPITULO 1
1.1 ANTECEDENTES.

En el momento que Galileo tuvo el interés de hacer una
investigacion sobre el movimiento de los cuerpos en caida libre, se
topé con el problema de que dichos cuerpos se movian muy
répidamente para analizarse; resolvié en parte ése problema, por
medio de hacer descender una pelota sobre un plano inclinado; sin
embargo, altn no se habia fabricado un reloj que pudiera medir
pequefos intervalos de tiempo, sélo contaba con los relojes de sol, y
otros mecanismos rudimentarios, por lo que primero tuvo que
inventar un dispositivo que estimara dichos intervalos; éste consistia
en un recipiente de agua puesto en un lugar elevado, con un tubo de
didmetro pequeio, que permitia que el liquido fiuyera lentamente,
almacenandose en un vaso, durante el tiempo que la peiota empleaba
en descender el plano inclinado. Después de cada prueba el agua
recogida se pesaba en una balanza de gran precisién. Cémo se
puede apreciar, su dificultad principal radicaba en poder evaluar
cuantitativamente sus investigaciones, su preocupacién era la de
obtener datos experimentales que refiejaran el comportamiento real
de! fenémeno en estudio.

Ahora los jaboratorios de fisica cuentan con relojes electrénicos
que seguramente Galileo envidiaria; sin embargo, como en aqguel
momento, es necesario crear nuevos métodos y dispositives que
sirvan tanto para evaluar el comportamiento de los fendmenos en
estudio, asi como buscar nuevas fronteras en la experimentacién.

En la actualidad, debido a los grandes avances que se van

teniendo en la microelectrénica, se han implementado dispositivos
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Capitulo 1

que permiten realizar una gran variedad de productos que se usan en
diferentes areas como se muestra tabla 1.1%

Una de las areas donde la microelectrénica encuentra su mayor
aplicacién, es en la realizacion de computadoras mas pequeras, con
velocidades mas altas y con una mayor capacidad tanto de
procesamiento como de almacenaje de informacién, en diferentes
periféricos (memoria, unidades de disco duro y flexible, cintas, etc.),
lo cual ha repercutido de manera directa e indirecta en la creacidn de
nuevas dareas (Adquisicién de datos, Automatizacién de procesos,
Robética, Inteligencia artificial, Realidad Virtual, etc.).

Lo anterior permite a su vez, que la computadora ocupe un lugar
preponderante en diferentes areas del conocimiento humano, tales
como: en la Investigacién Biomédica, donde por medio de paqueteria
comercial se puede recopilar, almacenar, ordenar, procesar y realizar
gréficas de la informacion para su posterior analisis; asi como la
elaboracién de sistemas que permiten reproducir las condiciones de
fenémenos.

También en los "Sistemas Expertos”, los cuales partiendo de
datos almacenados pretenden que el sistema compare situaciones
diferentes y pueda evaluarlas; como es el caso del area de
Psicologfa donde se han venido utilizando programas de este tipo.

Otro caso es la Medicina, donde por medio de la computadora se
realizan tomografias, permitiéndole al médico la observacién mas
detallada del cerebro humano, por medio de graficos de muy alta
resolucién, teniendo como consecuencia un mejor diagnéstico de
enfermedades cerebrales.

En la Ingenierfa, se cuenta con paqueteria especializada como

Pig. 14



Capltulo 1

- son los graficad.ores de muy alta resolucién, disefiadores de circuitos
eléctricos y electronicos, y la posibilidad de implementar programas
que den sclucién a diversos problemas, (matematicos, fisicos, etc.).

Por todo io anterior, es necesario que los estudiantes que cursan
el laboratorio de fisica, puedan recurrir a la microcomputadora como
un elemento con el cual pueda obtener:

1 Apoyo en el entendimiento de los fenémenos fisicos.

2 Una herramienta que les permita la flexibilidad de poder
abordar un fenémeno fisico de diferentes formas (estudio en
tiempo real con diversas variables correlacionadas, etc.).

3 Motivacion para desarrollar la creatividad en la
experimentacion de fenémenos fisicos.

Se debe tener siempre presente, que la microcomputadora por sf
sola, no puede resolver ni motivar, sélo es un instrumento con el cual
se pretende alcanzar los objetivos anteriores.

Por otro lado, el uso de la microcomputadora en la
experimentacién de fendmenos fisicos, implica la necesidad de que
tanto los profesores como los alumnos, tengan previo conocimiento

de su funcionamiento.
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Capltulo 1

1.2 MEDICIONES CIENTIFICAS.

“La comprensién de los hechos naturales incluye el poderlos describir
de tal manera que, cuando mds precisa sea la descripcion mejor serd la
comprensién*2,

La descripcién debe contestar una serie de preguntas como son:
Jcuanto?, ¢en qué se expresa?, jcémo fue el comportamiento con
respecto al esperado?, en otras palabras, debe ser posible
cuantificar los hechos. Cuando se realiza, las matematicas son una
eficaz herramienta en la que se auxilia un cientifico o investigador.

Para cuantificar un hecho, es necesario contar con los
instrumentos adecuados, que nos permita tomar lecturas o
mediciones. Estas Gltimas constan de dos partes:

Un nimero que representa ia magnitud de |a medicién, en otras
palabras, es la cantidad de veces que se repite la unidad que se
utiliza.

La unidad es una convencién que se usa para que cualquier
persona, de cualquier pals pueda comprenderia, siendo el Sistema
Internacional de Unidades el més utilizado en la actualidad.

De no existir cualquiera de ellas, no se tendria la capacidad de
realizar la medicién. Tomemos por ejemplo el caso de una velocidad,
si se indica que tiene 5 sin expresar la unidad, se prestaria a
confusién, puesto que hay distintas formas en que se cuantifica la
velocidad, como son ‘metros por segundos (m/s); kilémetros por
minutos (Km/min); kilémetros por hora (Km/h), etc. Si en cambio se
dice que son 5 m/s queda definida la medicién.

La medicién generalmente utiliza un método indirecto por medio

de transductores, los cuaies estan contenidos en un instrumento o

Pig 17



Capitulo 1

» - equipo.

Los instrumentos o equipos, tienen un valor de referencia, que
usan para compararios con el valor de la variable en estudio y de
_esta forma mostrario en una aguja indicadora (transductor}), a este
tipo se le denomina Técnica Cléasica.

Sin embargo, de unos cuantos afos atras a la fecha, se ha
desarrollado un cambio en la técnica clasica, gracias a los adelantos
realizados en la microelectrénica en la parte de transductores, que
permiten la captacién, ailmacenamiento, procesamiento y
presentaciéon, de las mediciones efectuadas de una manera mas
eficiente, a este tipo se le denomina Técnica de Medicién Ampliada.

Cualquier tipo de técnica que se use para realizar una medicién,
debe tomar en cuenta que siempre existe un porcentaje de error que
no se puede evitar y el cual depende de diversos factores (precisién
del instrumento, sensibilidad, temperatura, etc.). Al no poder
eliminarios, se debe conocerios de tal forma que se puedan reducir a

su minimo valor, por lo que en el presente trabajo se clasifican en:

a) Errores sistematicos.

Este tipo de errores depende de la calibracién de los
instrumentos o equipos; deficiencias en la lectura por e! observador
(error de paralaje) y por influencia de factores no controlados como
temperatura, humedad, etc., ya que afectan la calibracion que se
realiza sobre el instrumento.

b) Errores accidentales.

Estos son propiciados por una apreciacion deficiente de la

lectura, debido a la fraccién més pequefa de la escala del
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Capitulo I

’ instrumento; fluctuaciones en las fuentes de alimentacién de los
instrumentos, etc..
Después de conocer los tipos de errores que se pueden cometer,
se debe poder estimarios de forma que se pueda contar con un valor
mas real de la medicién que se lleva a cabo.

Uno de los métodos para cuantificar el error, es dado por la

férmula: cTo
V.MEDIDO ~ V.CORRE
%= 00
ERROR% V.CORRECTO Xt
Donde :

Valor medido = Es la lectura que se realiza.
Valor correcto = Estd basado en la mejor lectura, como
en el caso de las constantes fisicas.

Por otro lado el Valor correcto se puede considerar como el
sefialado por Jos instrumentos, estimando el valor maximo de error

que el operador pueda tener :

, ERROR MAXIMO ESTIMADO
ERROR%= ~/AT0R SENALADO POR INSTRUMENTOS

Para reducir el porcentaje de error se toma una serie de

X 100

mediciones en condiciones semejantes y se elabora un promedio,
descartando aquellas que puedan afectarlo en forma determinante y
que por su magnitud no representan las caracteristicas del fenémeno
que se estudia, tomando en cuenta que se debe llevar un registro

donde se especifique el por qué fue suprimida del promedio.
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Capitulo 1

1.3 ADQUISICION DE DATOS.

Todos los fenémenos fisicos que nos rodean éstan conformados
por una serie de variables susceptibles de ser medidas. Tomemos el
ejemplo de una persona que conduce su automdvil, mirando ios
instrumentos del tablero visualiza la velocidad del coche; las
ravolucionas por minuto del motor; la cantidad de combustible, etc.
Como se puede apreciar, una serie de fendmenos estan sucediendo.
los cuales se relacionan e interacttan al mismo tiempo, contando
cada uno de ellos con variables especificas, las cuales tienen
caracteristicas o propiedades que se denominan "Data Domain"3
(dominio de datos) que el conductor percibe por sus sentidos y de
manera indirecta, por medio de los medidores del tablero.

Existen varios tipos de dominios de datos que se emplearan a lo

largo del presente trabajo como se musstra en ia tabla 1.2

DOMINIO TiIPOS DE VARIABLES

Fisico Presién, temperatura, velocidad, etc.

ANALOGICO Voltaje, carriente, capacitancia, inductancia, carga, etc.

TIEMPO Frecuencia, periodo.

DIGITAL Conteo, byte de palabra, bits (en forma serial o paraleia).
Tabia 1.2

En el ejemplo del conductor, puede uno percatarse que las
variables sufren una serie de transformaciones de tal forma que sean
comprensibles para el conductor.

Con la microcomputadora sucede Jo mismo, necesita
“Transformar" las variables de! dominio fisico, de tal forma que
puedan ser adquiridas, almacenadas y pracesadas. Para realizar lo

anterior, requiere de dispositivos, como son los transductores,
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capaces de convertirlas a dominio analdgico, como pueden ser
corrientes o voltajes. Después de realizar la transformacién se
requiere que fa seifial obtenida sufra una nueva adaptacion que
permita a la microcomputadora entenderia. Lo anterior se logra por
medio de un convertidor analdgico/digital (A/D) que nos proporcione
en su salida, una sefal en el domino digital. La figura 1.1 muestra
por medio de un diagrama de bloques, los pasos que se requieren'
para que la computadora adquiera la informacién del mundo real o

dominio fisico.

TRANSDUCTO§>

DOMINIO FiSICO

| DOMINIO ANALOGICO
DOMINIO DIGITAL

Figura 1.1

CONVERTIDO
A/ID
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. 1.3.1, SENAL ANALOGICA.
En este tipo de sefal, la informacién se representa de una manera
continua o en otras palabras, para todo valor de tiempo se tiene una
magnitud eléctrica. €n ta tabla 1.3 se muestran las ventajas y

desventajas que presenta dicha sefial.

VENTAJAS DESVENTAJAS
1. Su representacion es sencilla. 1. Elanalisis satisfactorio de la sefial depende de
2. informacidn continua. {a medicién realizada o del promedio realizado.
3. Registro ficil de la informacion. 2. La seiiat es influenciada por factores fisicos.

4. El costo de la obtencibn de la |3, El proc iento de [a inf i0n disminuye
sefial s bajo. su precisidn, puesto que los elementos que
registran la sedal son influenciados por el

ruido.

Tabla 1.3

Los trapsductores responden a los cambios en las variables
fisicas relacionandolas con seiiales analdgicas, en otras palabras,
para cada valor del dominio fisice existe otro que lo representa por
medio de una variable en el domino analdgico, considerando solo la

parte tineal {figura 1.2).

CONVERSION A DOMINIO ANALOGICO
DOMINIO ANALOGICO
VOLTS)

50
45 il
40 O S S, /
35
30 SN SO SO
25
20 /
15 {- e
10 .

o 5

poMNG Flsico ™ 15 20 25 30 35 40 45 50

(UNIDAD Elsicay

* LA UNIDAD FISICA PUEDE SER : PRESION, TEMPERATURA, ETC.
Figurs 1.2
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Debido que los datos deben ser lefdos por la microcomputadora,
es necesario trasladar la informacién del dominio analégico al digital
por medio de un convertidor A/D, y que la sefal que recibe se
encuentre en un rango definido, por ejemplo: 0 a 5 Volts 6 0 a 10
volts. Ademés, para efectuar dicha conversién es necesario que la
sefial analdgica cumpla con ciertas caracteristicas que son :

« Amplificacién o atenuacién de la seilal.

En algunos casos, cuando la variable del dominio fisico se
traslada al analégico, es pequeiia en el nivel de amplitud
quedando fuera del rango del convertidor A/D, por lo cual es
necesario amplificarla dependiendo del A/D que se esté
utilizando, o puede suceder que ia sefial exceda el rango por
lo cual se deba atenuar.

« Voltaje de Corriente Directa (CD) de Desplazamiento

(OFFSET).

En algunos casos, el valor minimo en que se puede
representar la variable fisica por el transductor, no
representa el cero en el dominio analdgico, por lo que se
utiliza un voltaje de CD que al sumarse o restarse con el
anterior, logra compensarse. Por ejemplo, en el caso de medir
un rango de presién de 0 a 15 Lbs/pulg?2 6 Pound Square Inch
(PS1) y el transductor entregue en su salida un rango de 2.5 a
12.5 Volts, es necesario tener un voltaje de offset de -2.5
Volts, con el cual se obtiene el rango de 0 a 10 Volts, que
puede ser el requerido para la conversién al dominio digital.

« Ancho de Banda Limitado.

El ancho de banda debe ser limitado por medio de filtros de
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acuerdo con la velocidad de muestreo (término que se
comentarg posteriormente). Ya que un ruido fuera del ancho
de banda de estudio, puede tener una componente de baja
frecuencia dentro de la seiial analizada.
o Eliminacién de Ruido.
Un requerimiento importante es la supresion del ruido,
puesto que degrada la efectividad de la resolucién de la

medicién al grado de distorsionaria.

1.3.2. SENAL DIGITAL.

La sefial que se encuentra en el dominio analdgico se dice que
es de tipo continua, puesto que para todo valor del dominio fisico
hay una representacién en el dominio analdgico. En el caso del
dominio digital no sucede lo mismo. Al igual que la sefial analdgica
éste tipo de sefial presenta una serie de ventajas y desventajas que

se presentan el la tabla 1.4.

VENTAJAS DESVENTAJAS
1. tnmunidad al ruldo 1. Su disefio requiere de un mayor
2. Control del nivel de precisién numero de componentes
3. Convenlencia en el 2, La sefial es muestreada (tomada en
almacenamiento de informaci6n. un momento del tiempo)
4. Facllidad para realizar 3. Serequiere de un ancho de banda
operaciones ariiméticas y mayor
l6gicas 4. Existen varios cddigos digitales
8. Capacidad en correccién de normalizados y no normalizados
errores 5. La incertidumbre con respecto al
glor representado es igual a £1/2
8
6. El sistema mixio digital-anaiégico
no es lineal.

tabla 1-4
La sedal digital utiliza el cédigo binario en el cual existe solo

dos posibilidades de combinacién (0 y 1), dando como resultado, que
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la sefial del dominio analégico se represente ajustada al valor digital
mas proximo manteniendo dicho valor hasta que se rebase el mismo.
La sefial digital es limitada por la cantidad de bits o resolucién que
tenga el convertidor A/D.

Por ejempio si se tiene un A/D de 4 biis y un voltaje maximo de
5v y se desea conocer que valor digital tomard e} valor analdgico de
1.7V por medio de la férmula siguiente, se obtiene la resolucién del

convertidor A/D :

VOLTAJE MAXIMO ANALOGICO

RESOLUCION
zll
=N osnzsv
2 4

El valor obtenido al evaluar fa férmula indica la cantidad que se
incrementa cada intervalo para la sefal digital, o en otras palabras,
para el valor digital de 0000 se tiene un rango de 0 a 0.31 siendo el
valor analdgico 0.31 como el cambio. Para el sjemplo que se planted,
el valor de 1.7V queda comprendido en et rango de 1.56-1.88, por lo
tanto el valor digital que le corresponde es de 0101,

En la tabla 1.5 los valores digitales que representan el intervalo

de 0 a 5V.
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VALOR RANGO VALOR RANGO
DIGITAL ANALOGICO DIGITAL } ANALOGICO
0000 0 00 - 0.31 1000 2.50-2.81
0001 0.31 - 0.83 1001 2.81 - 3.13
0010 0.63 - 0.94 1010 3.13 - 3.44
0011 0.94 - 1.25 1011 3.44-3.75
0100 1.25 - 1.56 1100 3.75 - 4.06
0101 1,56 - 1.88 1101 4.06 - 4.38
0110 1.88 - 2.19 1110 4.38 - 4.69
0111 2.19 - 2.50 1111 4.69 - 5.00

TABLA 1.5

En la figura 1.3 se muestra en forma grafica la relacién entre los

intervalos analdgicos y su representacién digital.

1mn
110
1101
1100
1011
1010

CONVERSION ANALOGICO- DIGITAL

DOMINIO DIGITAL
€ODIGO BINARIO

1001
1000
L B s e ] e £
o110 -
oto1
0100
0011
0010
0001 J---- - O U S
0000
0 031 063 054 125 156 1.88 219 250 281 313 344 375 406 438 469 500
DOMINIO ANALOGICO
(voLTs)

Figura1.3
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Capitulo 2

CAPITULOQ 2.
2.1 TRANSDUCTORES.

En el capitulo anterior se explico brevemente el concepto de
adquisicién de datos, asf como los diferentes tipos de dominios que
se emplean en este trabajo.

El presente capitulo presenta los conceptos necesarios sobre los
transductores, que permiten la transformacién de la informacién del
dominio fisico al analégico. Estos dispositivos permiten el flujo de
informacién desde el mundo real a la microcomputadora y viceversa,
otorgando de esta manera una gama muy amplia de utilizacién, desde
monitoreo de un proceso hasta la realizacion de sofisticados
controladores.

Como se menciond anteriormente, a los dispositivos que
permiten trasformar la informacién no eléctrica a eléctrica o de un
dominio fisico a uno analégico y viceversa, se les conoce como
transductores.

Para efectos del presente trabajo se clasificaran en tres grupos
comprendidos:

1. Mecéanicos.- Son los aquellos dispositivos que sensan los
efectos producidos por variables mecanicas como: fuerza,
desplazamiento, velocidad, proximidad, etc.

2 Fluidos.- En este tipo, la funcién es transformar las
propiedades de los fluidos como: presién, temperatura, efc.

3 Radiacién.- Este grupo engloba dispositivos capaces de
sensar la luz y sonido.

En la tabla 2.14 se muestra la clasificacion de los transductores.

Las técnicas de sensado que aparecen con un asterisco son las que
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se usan comunmente en fjos controladores basados en
microcomputadoras. Asl mismo existen principios fisicos que pueden

auxitiar en la imptementacién de transductores.

2.1.1 SENSADO MECANICO.

En la presents seccién se presentan los transductores que se
usan para la medicién de variables que intervienen en Fendmenos
mecénicos :

Fuerza

Desplazamiento

Acsleracion

Velocidad

Proximidad.

MEDICION DE FUERZA.
Existen dos métodos muy utilizados an su cuantificacian :
Por Strain gauge.

Por cristales piezoeléctricos.

Strain gauge.
Usa el principio de que un conductor que se flexiona o cambia de
dimensién cambia su resistencia, esto se puede observar en la

ecuacién que relaciona las dimensiones fisicas de un conductor con

su resjstencia;
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CULASIFICACION VARIABLE TECNICA BASICA DE SALIDA
Fisica SENSADO O EFECTO
USADO
- *Strain gauge Resistencia
FUERZA - “Cristal piezoeléctrico Carga
DESPLAZAMIENTO ! - *polenciémetro Resistencia
- *Efecto de campo Voltaje
- Carga capacifiva Capacitancia
« Carga inductiva Iinductancia
- Strain gauge Voltaje
- Cristal piezogléctﬁco Carga
- Codificador éptico Digital
MECANICA ACELERACION - Celdas de Strain gauge Resistencia
- Celdas piezoeléctricas \Voltaje
-Indice de cambio de
VELOCIDAD desplazamiento
- Efecto Doppler
- *Efecto de campo Voltaje
PROXIMIDAD - *Reflexién y transmisién
de luz Corriente
PRESION - *Strain gauge Vollaje
- *Carga capacitiva Capacitancia
- *Carga Inductiva inductancia
- Calibracién Pirani Resistencia
TEMPERATURA | - *Termopares Voltaje
- *Termistores Resistencia
- *Termo-resisiencia Resistencia
o - Método ds no contacto
., 'FLuipos NIVEL - *Dispositivo de flotacién
- *Conductancia
- *Opticos
- Capacitancia
- Térmicos
- Presién
FLUJO - Diferencias de presién
- Induccién Electro-
magnético
HUMEDAD - Conductividad Resistencia
ANEMOMETRIA | - Termistor Resistencia
. - Transistor Voltaje
RADIACION -*Fotodiodos Corriente
B - *Foltotransistor Corriente
Luz -Resistencia Dependiente
de Luz(LDR) Resistencia
-. Foloceldas Voltaje
tabla 2.1
el
A
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Donde:

p = Resistividad del material del conductor.
L = Longitud del conductor.

A = Area transversail del conductor.

En la tigura 2.1 se muestra el tipo mas comin de Strain gauge,
el cual esta conformado por un metal muy delgado soportado sobre
" un material aisiante y flexible. E| tamafio del dispositivo es
aproximadamente de una estampilla postal.

La forma en trabaja es colocandolo sobre el objeto que serd
sujeto a la medicién, asi el sensor es tensionado o comprimido a {o
largo de su sje de tal modo que la longitud y el area se incrementen
y decrementen respectivamente. Para mantener el funcionamiento
lineal no se debe aplicar una fuerza que deforme al material del
transductor mas alla del 50% de su iimite eléstico.

La sensibilidad esta dada por medio del factor k el cual relaciona
los cambios que de resistencia con los cambios de longitud de
acuerdo con :

AR kAl
®-T

Si el transductor esta firmemente conectado, el cambio de
longitud serd muy similar al que experimenta el objeto, de éste modo
se puede relacionar la fuerza ejercida por medio de la formula de
elasticidad :

Al EF
T4

donde:

E es le modulo de Young's.

F=Fuerza ejercida en e! objeto en la direccién de la longitud de
cambio

A=Area de seccién transversal de objeto y I es la longitud.

relacionado las dos fédrmulas anteriores se obtiene :
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A AR

kR
Los rangos de la resistencia sin deformacién para este
transductor es de generalmente de 1200 a 3500 y se seleccionaron
originalmente estos valares, porque correspondian a la resistencia
de amortiguamiento de Jos galvandémetros emplieadas, como
actualmente pocos instrumentos utitizan galvandmetros la resistencia
ha aumentado hasta 1k} en strain gauge de platina (92%) y
tungsteno (8%) para cubrir los requisitos de los amplificadores de

instrumentos de circuito integrado.

Figura 2.1

Cristal Piezoseléctrico.

El cristal piezoeléctrico, es generalmente construido por medio
de un cristal de cuarzo o roca de sal, al ser sometido a un
deformacion, sufre un cambio en su carga eléctrica sobre las caras
del! mismo.

En ja figura 2.2 se muestra un cristal sometido a carga de

compresion.
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El rango de valores tipicos de salida se encuentran entre los
décimos y cientos de milivolts para un cristal pequefio (10 um/g
micrémetros por gramo) y de cientos de volts para uno grande
sometido a una gran tensién.

Es comun pensar que el cristal piezoélectrico es un capacitor
que tiene ligeras fugas, el cual se carga por medio de la

deformacion.

Cara
FUERZA sometida

@ deformacién
crisol  [Rmm———N\_, Yolsie

piezockietico | I W T >, de

77777777777 7777 =

Figura 2.2
Por otra parte si la deformacién se mantiene constante el voltaje
que cruza al cristal decae con el tiempo de modo que la carga se
escapa por la resistencia interna del mismo, es por eso que solo se
utiliza para cargas variables, las cuales tiene una velocidad de
variacion de pocos Hertz hasta arriba del rango de los Megahertz.
Una consecuencia adicional es de tener una alta impedancia de

entrada.
MEDICION DE DESPLAZAMIENTO.

Ante la necesidad de medir desplazamientos, se tienen una gran

variedad de dispositivos de medicién como son:
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Resistivos.

‘Efecto hall.

Capacitivos,

Inductivos.

Cristajes piezoeléctricos.
Magneto-resistivos.

Codificador épticos.

Dispositivos Resistivos.

Este tipo de dispositivos son implementados por medio de
resistencias y reostatos, son senciilos en la forma de operarios, pero
debido a la friccién de sus contactos tienen una vida mecdnica
limitada.

La resistencia que dan a la salida puede o no ser lineal segln se

elija el tipo. Un ejemplo se presenta en la figura 2.3.

+ v,
0
—>
Vs
Desplazamicate "0 'out
Figura 2.3

Dispositivo de efecto hall.

Si en una placa semiconductora de material tipo P que conduce
una corriente eléctrica es colocada en un campo magnético, la
corriente siente una fuerza que desvia y concentra a las cargas

positivas y negativas hacia lo largo de las orillas de la placa
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provocando una diferencia de potencial que es conocido como voltaje
Hall (VH). Como se muesira en la figura 2.4, este voltaje es
proporcional a la corriente (1) y al campo magnético (B) como se
aprecia en la ecuacién siguiente:
Vy=Kn(l x B)

Donde : Ky = caeficiente de Hall

Et efecto Hail esencialmente es un fendmeno de portadores
mayoritarios, el cual depende solo de las propiedades del
semiconductor involucrado, por lo tanto no tiene problemas con
respecto a efectos superficiales, escape de carriente por las unjones
o voltajes de umbral.

Este dispositivo puede ser utilizado para sensar desplazamiento
por medio de un magneto montado de tal forma que al cambiar la

distancia con respecto al dispositivo de efecto Hall cambie al V.

& vx.

N

B

M

1

Figura 2.4
Dispositivos Capacitivos.
Este tipo de dispositivos aprovechan las propiedades de los

capacitores, en los cuales la distancia y el drea de las placas que lo
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" conforman determina la capacitancia como se muestra en la siguiente

relacién:
4

C=
A

Donde:
A es el area de los discos o platos
d es la separacién de jos discos o platos.

Existen dos tipos de dispasitivos capacitivos, de desplazamiento
y area variable, en la figura 2.5 se ejemplifica la operacién del
transductor capacitivo de desplazamiento. De Ia relacién anterior se
ve que la salida de este dispositivo no es lineal. por fo que tiene un

rango muy limitado de utilizacion.

Placas Paralelas
N
R
zzzzm%zzzzzzzzzz s
>

— ch
\/

Figura 2.5
El capacitor de 4rea variable que se muestra en la figura 2.8,
tiene la ventaja de que su capacitancia varia en forma lineal con el
desplazamiento y con ello alcanza un rango mayor. Otros dispositivos
requieren incorporar un circuito puente de AC, para obtener una

salida eléctrica.
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____ r
—
L
Desplazamiento L~
placas L
fijas
Figura 2.6

Un ejemplo del capacitor de area variable es el usado como
sintonizador en los radios AM, el cual es giratorio y puede ser
utilizado para tener una salida de voltaje que varie linealmente con

el angulo de desplazamiento.

Dispositivos Inductivos.

El Transformador diferencial Variable Lineal (LVDT) es muy
usado en la industria, como un sensor de desplazamiento. Este
transformador consta de un embobinado en el primario y de dos en el
secundario y con un nucleo movible, como se muestra en la figura
2.7.

Primario
—)
—>
desplazamiento r‘m‘“] rm“]
1 2
Secundarios
Figura 2.7

La posicion del nicleo determina la inductancia entre el primario
y cada uno de los secundarios. Al moverse el nicleo en uno de los

secundarios se incrementa el acoplamiento magnético mientras que
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en el otro se reduce. Si bien en la entrada del transformador se
alimenta can una corriente de AC es posible abtener una sefal de DC
a la salida de! transfaormador utilizando el circuito rectificador como
se muestra en la figura 2.8, y con eilo obtener una sefial de salida
especifica de control de direccién del desplazamiento.

Construyendo cuidadosamente los secundarios del LVDT se
pueden tener resoluciones de cerca de 1 mm. Existen modelos que

alcanzan hasta 10 cm.

B =1 :

Figura 2.8

Este dispositivo comparado con el potenciometro ya descrito,
presenta menos sensibilidad a las vibraciones mecdanicas, goilpes y a
condiciones ambientales adversas. Razones que hacen a este
dispositivo, un instrumento que vale la pena usar. Una opcién al
sensor anterior y de construccién simple es un transductor de

inductancia variable mostrado en la figura 2.9.
Nucleo movil

{ Cubierta

P
\

g}
8

Figura 2.9
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El cual tiene las ventajas del LVDT y aparte su costo es reducido
ya que solo consta de solo una bobina, en comparacion de las tres
del LVDT, tas cuales tienen que ser muy cuidadosamente eiaboradas
para los secundarios. No obstante de que se inciuye en el deposito
del circuito un oscilador, cuando e} ntcleo se mueve de posicién, la

frecuencia de oscilacién varia, por el cambic de la inductancia en la

-

bobina. .
Debido a los requerimientos electrénicos y ia frecuencia de

salida, el transductor de inductancia es menos popular que el LVDT.

Electrodos Cristal
\ 1

<—Diafragma

il
! !

Figura 2.10

Cristal Plezosléctrico.

El cristal pigzoeléctrico que se ha descrito anteriormente, puede
ofrecer como respuesta a un desplazamiento, una distorsién en el
cristal. De esta forma se puede considerario tanto como un sensor de
desplazamiento como de fuerza

Los desplazamientos admisibles son pequefios, siempre y
cuando el cristal sea sujetado como una vigueta doblada, como el

cristal del micréfono que se muesira en la figura 2.10. Su salida de
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voitaje es mayor, de ahf la popularidad de los cristales en los
‘micréfonos y fonocaptores de fondgrafos. La no linealidad en su
salida presenta la mayor desventaja por lo cual no es tan popular

como los métodos capacitivos y/o magnéticos.

Dispositivo Magneto-Resistivo.

Este elemento que cambia su resistencia de acuerdo a la
intensidad de un campo magnético local, puede ser la base de un
sistema de medicion de la misma forma que un dispositivo de Efecto
Hall ya mencionado. Con este dispositivo se puede implementar un
transductor de desplazamiento con un magneto resistivo y uno
permanente montado en un eje. Al moverse el ejs hay un cambio de
la intensidad del campo magnético del elemento, la resistencia es
medida al momento del desplazamiento del eje. Este método presenta
una ventaja sobre el meétodo del strain gauge para medicién de
desplazamiento, en donde la resistencia del elemento puede ser
medida con un multimetro ordinario, si se requiere una resolucion de
1 mm. se utiliza un multimetro digital de 3 1/2 digitos.

Con varios aditamentos al circuito béasico es posible implementar
mediciones de presidn, fuerza y de otras variables fisicas similares

que se derivaran de un desplazamiento.

Marca Reflejante
\ Dew:ior

Dsghmmiemo

Figura 2.11
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Codificador 6ptico.

El sensado de desplazamienio puede realizarse por medio de
una posicion, la cual puede obtenerse directamente en forma digital.
Esto se lleva a cabo con una marca éptica o magnética asignada a un
objeto. Esta consta de unas barras de una pintura reflejante,
espaciadas en forma uniforme y que al cambiar de lugar pasan por un
detector dptico, tal como se muestra en la figura 2.11. Los puisos en
el detector dptico son captados y son medidos durante el
desplazamiento del objeto. Por io que o hace muy particular para las
mediciones de una rotacidn unidireccional o de desplazamiento de un

eje.

CODIGO BINARIO CODIGO GREY

Figura 2,12
Si se requiere de conocer la paosicién, esta no dependera del
conteo sino de una referencia, una posicién en cédigo puede ser
asignada a un objeto. Estos se ven en la figura 2.12, los cuales son
cadigos de 4 bits que requieren de 4 detectores opticos, uno por
cada bit. Es obvio que si se adicionan mas bits detectores se

incrementada su resolucién., Uno de los cédigos méas usados es el
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Cédigo Gray en relacidn al Cddigo Binario Natural, debido a que solo
cambia un bit a la vez.

Aunque se tienen otros métodos opticos de posicién en codigo
no son muy comunes ya que también pueden realizarse por métodos
magnéticos. Los métodos magnéticos de codificacién pueden llegar a
ser muy populares por su disponibilidad de lectura, los switches de
Efecto Hall son los de mayor formalidad a otros métodos dpticos en

medios ambientes dsperos.

MEDICION DE ACELERACION.

para poder realizar este tipo de mediciones es necesario contar
con acelerdmetros de deteccidn o compensacion.

Hay acelerdmetros que utilizan una celda piezoeléctrica para
detectar la fuerza, en este tipo, se utiliza una masa en supresién de
modo que solo le permite moverse a lo largo de un solo eje.
Regularmente la carga es un cristal piezoeléctrico, pero un arreglo
de strain gauge es utilizado algunas veces como soporte.

Otro tipo de acelerdmetro que compensa la fuerza de aceleracién
es conocido como servoacelerémetro, es utilizado como detector de
desplazamiento (comUnmente de uso capacitivo), el cual responde a
pequefios movimientos de masa de prueba donde se espscifica un
punto de referencia. Esta informacién se utiliza para energizar a un
electroimdn, para nulificar un desplazamiento y producir una fuerza
que acelera la masa de prueba en la misma proporcién de ia unidad
contenida. E! sistema es capaz de una gran adquisicién pero su

construccidén es muy cara.
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MEDICION DE VELOCIDAD.

Es frecuente utilizar un método para determinar la velocidad de
un objeto y diferenciar Ja salida de un transductor de
desplazamiento. Esto es realizado completamente en uno u otro
dominio analdgico o digital. Los métodos de conteo de pulsos
utilizados para grabar o registrar la posicion del eje como se observa
en la figura 2.13a, se prestan para este tratamiento, la informacién
de velocidad viene directamente de la velocidad de! pulso. Por otro
lado los tacogeneradores producen un voltaje eléctrico que es
directamente proporcional a la velocidad angular w de la flecha o eje.
Estos son pequefios y pueden tener una salida de AC o DC. Se le
adhiere una rueda de radio conocido r, al eje posteriormente es
puesta en contacto con la supsificie en movimiento figura 2.13b, ia
velocidad lineal v, de esa superficie puede ser medida. Este es un
método para medir velocidades por ejemplo: en una banda de

transmisién,

FUENTE
DE LUZ

g
o ey

DETECTOR
DE LUZ

Ver @

Figura 2.13
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El principio de induccién magnética proves al tacogenerador de
un voltaje que puede ser utilizado en la deteccién de velocidades
lineales en distancias cortas, para lo cual es utilizando un pequefio

arreglo como el mostrado en la figura 2.14.

DETECTOR INDUCTIVO DE VELOCIDAD

— Vour —
MOVIMIENTO
>
lz:{? N l

Figura 2.14

El voltaje de salida de los fonocaptores de la bobina es
proporcional al cambio del flujo magnético y dependerd de las
vueltas en la aproximacién de la velocidad del magneto. Este
principio de operacién se encuentra detras de los fonbgrafos y

micréfonos de bobina y otros mas.

2.1.2. SENSADO DE FLUIDOS.

Este tipo de sensores registran las sefales de fendmenos
relacionados con las propiedades de los fluidos como son:

Presion.

Temperatura.

Nivel.

Flujo.

‘Humedad.

Anemometria.
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MEDICION DE PRESION.

Para realizar el sensado de presién generalmente se usa la
técnica de permitir que la presion deforme algln componente de un
sistema.

existen diferentes métodos que para medir la presién como son :

Calibrador Pirani.

Capacitivo.

Inductivo.

Strain Gauge.

Calibrador Pirani.

En las presiones de vacio entre 1 Torr y 10e-3 Torr (1 torr= 1
mmHg) son cominmente sensadas por medio del Calibrador Pirani.
Este calibrador consta de un elemento resistivo en vacfo, el cual
inicia un calentamiento por medio de la corriente que pasa a través
de 6él. La conductividad térmica del gas a baja presién determina el
equilibrio de temperatura del elemento resistivo. Entonces la
conductividad de! gas es determinada principatmente por la presién,
de aqul que la resistencia del elemento es determinada por la
presién de Gas.

Dicha resistencia puede ser un termistor, Los cuales tienen una
resistencia que varia mucho con la temperatura, aunque también,
pueden ser utilizadas las viejas resistencias de alta tensidn fijas.

E! en caso de utilizar el termistor, (se describird detalladamente
mdas adelante), es necesario tener en cuenta los efectos de cambio
en la temperatura ambiente, por lo cual se usa un termistor

compensatorio, que es montado muy cerca del termistor de medicién
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pero externamente del sistema de vacio, como se ve en la figura
2.15. Los dos termistores se encuentran alambrados en armaduras

adyacentes de un puente Wheastone.
ATMOSFERA

TERM]STORES

/
l

VACIO

Figura 2.15
Las variaciones en la temperatura ambiente, pueden ser
compensadas mejor y tener un rango de medicién mas amplio si se
incorporan los dos termistores separados en puentes de Wheastone.
Los voltajes del puente son controlados, como si los termistores

fueran resistencias constantes, tal como se muestra en la figura 2.16.

TERMISTOR | |
DE SENSADO ___i}\,.—“_
VACIO @-/139 '=i§ RV1
_\T v,
TAT>—-
TERMISTOR DE =/ 3 oy,
COMFENSACION 7~ 7
Figura 2.16
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Los amplificadores A1 y A2 proveen una corriente suficiente a su
respectivo puente para asf mantenerlos balanceados. Con esto se
asegura que los termistores operen como resistencias constantes. El
amplificador A3 es un amplificador diferencial, que se utiliza para
medir las diferencias de los voltajes de los puentes. El voltaje de

salida Vo es la medida de la presion que esta llegando el sensor.

Método capacitivo.
Para este método de sensado de presién se usa el dispositivo

que se muestra en la figura 2.17.

diafragma
Qexible o

deplacas

b 4

paralelas

Presién | (

sensada Presié

= 1] ,Ab hin

e I{—_:7 referencia
o=

0

og =

Figura 2.17
o! diafragma que se encuentra en medio de dos placas paralelas,
se deforma de tal manera que cambia la capacitancia que existe

entre dichas placas aumenta en un lado y disminuye por el otro.

Método inductivo.

Este método es muy parecido al capacitivo solo que el capacitor
de placas paralelas es sustituido por dos embobinados (L1,L2) los
cuales cambian su inductancia al cambiar de lugar el diafragma que

se encuentra magnetizado como se muestra en la figura 2.18.
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Extrada do Presiin

Figura 2.18

Método de Strain Gauge.

En este método se utiliza las cualidades de| Strain gauge
descrito anteriormente. Sobre un cilindro cerrado se aplica una
presién, que provoca un cambio en las dimensiones dej cilindro y por
lo consiguiente en el strain gauge. Dicho cambio que|serd sensado.

El transductor es mostrado en la figura 2.19.

MEDICION DE TEMPERATURA.

El sensado de temperatura es realizado por los’

siguientes dispositivos:
Termopares.
Termo-resistencias.
Termistores.

Métodos de no contacto.
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)

| _——STRAIN GAUGE

)

FRESION

Figura 2.19

Termopares.

Se compone de dos diferentes metales soldados. Si existe una
diferencia de temperatura en la soldadura se provoca una fuerza
electromotriz (FEM). Este fendémeno es conocido como efecto
Seebeck y es el método mas comin para medir temperatura. En la
figura 2.20 se muestra como se usa este método.

Las uniones entre los metales que conforman el termopar y los
conductores de cobre se introducen dentro de un recipiente con agua
a 0°C, de esta forma la temperatura de la soldadura entre los dos
metales puede ser encontrada por medio de un multimetro o circuito
de conversién y de una tabla de egquivalencias (voltaje vs

temperatura) de termopares apropiada.

Pag 49



" Capltulo 2

1
Metal A Mstal B ggmom

e ~ A
Temporstura VV
Desconocida
Apgua con Hislos
Figura 2-20

Por otra parte si la conexion de entrada al multimetro o circuito
de conversion no es de cobre hay el riesgo de que otra FEM se
incorpore. Sin embargo si las conexiones estan muy cercanas, su
temperatura sera la misma y el efecto Seebeck de cada una se
cancela mutuamente.

La necesidad del recipiente con agua con hielos a 0°C es una
desventaja del termopar cuando se requiere una salida precisa, sin
embargo se puede hacer un circuito para compensarlo. Basicamente
debe sensan la temperatura del ambiente y generar un una sefal de

offset tal que la salida sea proporcional al voltaje de Seebeck a 0°C.

TermoResistencia (RTD).

La resistencia de un alambre metalico se incrementa con la
temperatura en una forma aproximadamente lineal y esta dada por la
siguiente relacién:

RT, = RT[1+4(T, ~ T)]
El Piatino muestra un particular comportamiento muy cercano al

lineal, puede obtener en una forma casi pura y con ello obtenerse
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una buena estabilidad mecénica y eléctrica; y una alta resistencia a
la contaminacién. Esto hace posible la construccién de sensores con
una buena productividad y bajo costo. Los laboratorios adoptan a la
resistencia de platino como estandar para la medicién de temperatura
en un rango de -270 a 660°C. La versién industrial de la resistencia
de piatino del! tipo (RTD) trabaja cerca de a los estandar de

laboratorio la cual es de 1000 °C.

Temg"c Resistencia W Tgmp. °C Resistencia W
-200 18.53 400 247.08
-100 60.20 500 280.93

1] 100.00 600 313.85
100 138.50 700 345.21
200 175.84 800 375.87
300 212.03

tabla 2.2

El eiemento sensor de un RTD, consta regularmente de un
alambre largo de platino, con una resistencia de 100 ohms y un
devanado en un elemento cerdmico que se encuentra encapsulado y
cubierto con acero inoxidable. E| diametro de esta cubierta
normalmente es de 1/4 de pulgada o menos, con una respuesta en el
tiempo que varia de unos cuantes segundos hasta unas decenas de
segundo, dependiendo del tamafio del elemento sensor y la
naturaleza del medio en que se encuentre. Un desarrollo reciente del
platino es una fina cinta detectora, esta laminilla de platino es
depositada en un substrato ceramico. Con este pequeiio sensor RTD
que da una respuesta mas corta en tan solo unas fracciones de
segundo, donde la adquisicion que se demanda es igual a los
sensores con elementos de alambre devanados. La tabla 2.2, muestra
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el comportamiento de variacién de una resistencia de platino de 100
ohm tipo RED, estos cambjos pueden ser medidos con un circuito

como el que se muestra en la figura 2.21.

FUENIE DE ELEMENTO
CORRIENTE CTR RESISTIVO
VOLTIMEIRO
Figura 2.214
Termistor.

Los termistores son hechos de materiaies semiconductores, su
resistencia cambia rdpidamente con la temperatura. Estos son muy
peguefios y tienen una respuesta muy rapida a un cambio de!l
ambiente. Su constante de tiempo es menor a 4 seg. al aire libre y de
0.5 seg. en algun fluido en movimiento. Pueden ser encapsulados y
ser muy fuertes para poder operar en medios ambientes extremosos.
Estas ventajas y su alta sensibilidad y aunados a su bajo costo,
hacen del termistor como un transductor ideal para operar en un
rango de temperatura de -100 a 300°C . Sin embargo su desventaja
es que tiene una resistencia que cambia con la temperatura mas en
forma exponencial que linealmente

Aunque los termistores tienen un decremento en su resistencia
conforme se incrementa su temperatura, estos termistores son
descritos como de coeficiente de temperatura naegativo (NTC). Y los

termistores cuya resistencia se incrementa conforme aumenta la
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temperatura son del tipo de coeficiente de temperatura positivo
(PTC), estos son mas convenientes y de mayor disponibilidad.

Es posible una linealizacién de la respuesta de un termistor
utilizando un circuito sencillo donde una resistencia R, es insertada
en serie con el termistor Ry tipo NTC.

Un voltaje dependiente de la temperatura E, es medido a través
de R;. Desafortunadamente este sencillo circuito produce una
relacion entre Et y la temperatura, solamente en un rango de
temperatura muy restringido (menor a 40°C) y R, se determina
acuerdo a la respuesta lineal requerida. Para aplicaciones mas
estrictas el resistor-termistor trabaja una respuesta linealizada y son
encentrados comerciaimente. Cuando se experimenta con termistores
como dispositivos de medicion de temperatura, es necesario
minimizar el flujo de cor(iente a través del termistor para evitar que
oste se caliente.

El coeficiente de temperatura negativo de la mayoria de los
termistores tienen un problema adicional y es conocido como
desbocamiento térmico el cual puede tener consecuencias
catastréficas. Este efecto se ilustra, considerando que un termistor
es conectado a través una fuente de voltaje constante, hace que el
flujo de corriente a través del termistor sea una medida de
temperatura. Cualquier incremento en la temperatura del termistor
puede producir un correspondiente incremento en el flujo de
corriente a través de él, por lo tanto un incremento adicional de la
temperatura es debido a su propio calentamiento.

Su estabilidad es normalmente una distribucién méas rapida del

calor del termistor al medio ambiente. Sin embargo en algunas
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circunstancias, la temperatura del termistor puede continuar
incrementandose hasta que el termistor se destruya.

La inclusién de una resistencia en serie que limite la corriente
disponible, es una simple precaucién que protege al termistor de

dafios, como se muestra en la figura 2.22.

oL

gr RL ET

L

Figura 2.22

Métodos de no Contacto.

Uno de los métodos tradicionales de no contacto, en medicién de
temperatura; es enfocando la radiacion del cuerpo de interés sobre
un disco obscurecido. El cambio de temperatura es entonces
calibrado utilizando una pila-térmica, la cual es simplemente un
numero de termopares conectados en serie. Esta es la base para
algunos instrumentos comerciales disponibles.

Las sustancias piroeléctricas, son ahora utilizadas en fugar de
los discos obscurecidos y de termopilas. Una sustancia piroeléctrica
muestra una dependencia de la temperatura; su polarizacion es
normalmente durante el proceso de fabricacién. Cuando se utiliza
como dieléctrico en un capacitor, la sustancia piroeléctrica produce
un cambio en la carga de los electrodos del capacitor, mientras su

temperatura cambia.
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También se fabrican detectores de temperatura, de peliculas de
silicén y de materiales ceramicos piroeléctricos. Los detectores estan
montados en un encapsulado, junto con un JFET para hacerle juego a
la impedancia.

El circuito equivalente se muestra en la figura 2.23.

N

ELEMENTO

ELEMENTO NO LINEAL

DE SENSADO
Figura 2.23

Las caracteristicas de transicion de la radiacion de la ventana en
el encapsulado, pueden elegirse de acuerdo a su aplicacién. Uno de
los mayores usos de estos detectores son en alarmas de intrusos.

la radiacién del cuerpo en el cuarto alcanza los mas altos
niveles de temperatura cerca de 10 mm., la ventana cominmentse se
elige haciendo al detector insensible a los rayos infrarrojos y a ia luz
solar préximos a él. Un dispositive contra intrusos es mostrado en la
figura 2.24, se utiliza un espejo como dispositivo de enfoque, mas

que de una expansion de un lente de transmisi6n infrarroja.
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TARJETA DE CIRCUITOS

A\

ESPEJO

ALARMA CONTRA INTRUSOS PIROELECTRICA

DETECTOR
PIROELECTRICO

VENTANA
(POLEETILENG
DEBAJA DENSIDAD)

~

§
i

§)

¢+ - -

_____ -

CUBIERTA

ENCHUFEDETECTOR
¥ SOPORTE

El pilastico polyvinydene fluoride (PVDF),

Figura 2.24

es generalmente

empleado como una pelfcuia de envolitura transparente, y puede ser

utillzada como una substancia piroeléctrica. Los electrodos estan

hechos por una evaporacién de aluminio sobre

la pelicula. Sin

embargo este dispositivo solo es disponible para uso en laboratorio.

MEDICION DE NIVEL.

Esta medicién sensa la altura que guarda un liquido con respecto

a un recipients y los métodos que se utilizan son los siguientes:

Capacitivo.
Térmico.
Presion,

Eco sbnica.
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Método capacitivo.

Este método se puede utilizar para liquidos contenidos como el
que se describe en la figura 2.25. En este caso !la cantidad de
medida de capacitancia entre los electrodos es mejor que I(a
conductancia. Una configuracién conveniente de estos electrodos es
un par de cilindros concéntricos los cuales estdn abiertos en su
base. Los liquidos parcialmente ocupan un espacio entre los cilindros

e incrementan la capacitancia conforme aumenta en nivel del liquido.

Electrodos

R i

R S |0

Liquidy's

PR )
L O RUELYT
Figura 2.25

Método térmico.

Este sensor de tipo discreto, Utiliza los cambios de disipacién de
calor del calentamiento propio de un dispositivo resistivo: Un
termistor es el dispositivo normaimente mas utilizado debido a su
gran coeficiente de temperatura.

Cuando el nive! alcanza al termistor la proporcién iejos que el
termistor incremente substancialmente su temperatura esta tiende a
bajar con un correspondiente cambio de su resistencia. Este método

es muy popular para un estudio de fluidos Criogénico.
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Método de presidn.
La presién en un fluido esta relacionada con la altura h, sobre
un punto de medicién y esta relacionado por:
P=P +rgh
Donde
Po = Presién en la superficie del liquido (Normalmente la
atmosférica)

r = Densidad del fluido.
g = Aceleracién de ia gravedad.

El transductor de presién se coloca en el fondo del tanque como
se muestra en la figura 2.26 En donde se toma la medicién en el
fondo del liquido con densidad conocida y asl su salida puede ser

calibrada en base a la profundidad, mejor gque en unidades de

presion.
I SENSOR
h DE PRESION
J,» 1
Figura 2.26

Método de eco sénico.

En este método un pulso de sonido es trasmitido y una medicién
es realizada por medio del eco de |a sefdal. El sonido puede ser
trasmitido entonces desde la parte baja del recipiente al transductor,
por lo cual el tiempo transcurrido es directamente proporcional a la
profundidad de! liquido o también puede ser proyectado desde arriba
de la superficie al transductor localizado en un parte por debajo del
recipiente de modo que el tiempo transcurrido es directamente

proporcional de! nivel del recipiente. Este segundo método aprovecha
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que no se tiene contacto y es muy Uutil cuande hay liquidos

corrosivos.

MEDICION DE FLUJO.

Existe una variedad de métodos para medir una velocidad de
flujo los cuales se describen a continuacion:

» Método de diferencia de presidn.

a) Tubo de Pitot.
b) Tubo Venturi.

« Meétodo de induccién electromagnetica.

Método de dlfer'encla de presion.

a) Tubo de Pitot.

Cuando existe un fiuido que pasa por el tubo de Pitot, como se
muestra en la figura 2.27, la presién Py al impactar con el orificio es
mucho mayor que la presion estdtica P, en la cavidad, La cual es
proporcional al cuadrado de la velocidad de flujo, dada por la

siguiente relacidn :

v =K(P~P,)
donde
K = Constante que depende de la densidad de fluido.
TUNEL DE IMPACTO  TUNEL DE PRESION
ESTATICA
FLUDe =3
——
%
7/
MEDIDOR DE
PRESION DIFERENCIAL
Figura 2.-27
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De modo que un circuito integrado de sensado de presién como
el que fue descrito con anterioridad, con una configuracién
diferencial para poder derivar una senal eléctrica que esa
proporcional al cuadrado de la velocidad de! fluido. Tomando la rafz
cuadrada de este se tiene un voltaje que es proporcional a la
velocidad del fluido. Este método es insensible a velocidades bajas
de un fluido, esto debido a su baja presién diferencial que es
generada en el Tubo de Pitot. Por ejemplo una velocidad del agua de
unos 5 ft/seg. (casi 1.6 m/segq.), nos darfa una presidn diferencial de
aproximadamente. 0.4 psi, mientras que una velocidad de 50 ft/seg.
(16 m/seg.) obtendriamos una presiéon diferencial de 0.04 psi. Sin
embargo la desviaciéon de la direccién relativa del fiujo del fluido en

el tubo de Pitot no es tan critica como la fuerza que se espera.

b). Tubo Venturi.

Cuando los fluidos atraviesan el largo de un tubo construido
como el que se muestra el la figura 2.28. La presion Py mas arriba de
la parte estrecha, serd mayor que la presién Py en la reduccién. La
presién diferencial es proporcional al cuadrado def flujo de la
velocidad de ia parte de arriba de la reduccién y esta dada por la
relacidn :

Pa-Pp=K(Va2-V2)[(AalAp)2-1]

Donde

K = Constante que depende de la densidad del fiuido.

Va = Velocidad arriba de la estrangulacién
Vp = Velocidad en la estrangulacién.
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En este caso también se puede usar un Cl de presidn diferenciatl
como transductor con el cual abtener una sefal eléctrica dependiente
de la velocidad del fluido.

En principio este método es mas sensible que el del tubo Pitot,
pero a costa de obstruir severamente el flujo dei fluido y perder aigo
de la direccion de la presioén. En {a practica la construccién no es
normailmente igual a la que se muestra en la figura 2.28, pero se
consigue una buena aproximacion con la insercién de un orificio
revastido, para ef cual existen especificaciones normalizadas
cubriendo fa colocacién de tos tubos de medicién y geometria del

revestimiento.

MEDIDOR DE
PRESION
DIFERENCIAL

. Figura 2.28

METODO DE INDUCCION ELECTROMAGNETICA.

Este método tiene la ventaja de no obstruir al fluido en estudio y
produce una salida eléclrica directa y es similar al comportamiento
que presenta ol efscto Hall, )

Cuando campo magnético es aplicado a través de ia direccién de
un flujo de un fluido conductivo, entonces un volitaje V, aparéceré a

cruzando aquel fluido. Como se muestra en la figura 2.29.
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CAMPO MAGNETICO

FLUIDO /

Y

La cantidad de voitaje de salida esta dado por:
Voltaje = Bly

Filgura 2.289.

Donde
B = Intensidad de campo magnético. [teslas] o {Gauss]
! = Distancia entre los sensores. [Metros]
v = Velocidad del Fiuido. [Metros/Seg].

Aunque en la ecuacidon anterior no se involucra directamente la
conductividad del fluido, el método no es muy bueno si la
conductividad o del fluido es menor que 10°5 (ohms*cm)-1.

En conclusién es necesario contar con un equipa de medicion
con aita impedancia de entrada especialmente para vajores muy
bajos de o.

Este sensor tiene la ventaja particular de no ser afectado por los
cambios en la viscosidad, densidad, temperatura, consistencia del

fluido y ni siquiera las turbulencias del fiuido.

MEDICION DE HUMEDAD.
Se utilizan métodos clasicos para la medicion de humedad, los
cuales producen una senal eléctricas. Dos de estos ejerﬁplos son los

termémetros e higrometros por termistores y acoplando un pelo de un
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animal, el cual se expande o se contrae de acuerdo al cambio de la
humedad.

oxisten sensores higroscopicos que utilizan algunas sustancias
como e} pentoxido de fésforo, el cloruro de litio, el cloruro de calcio y
el cloruro de zinc, los cuales muestran una absorcidn del aire y con
ello un cambio de su conductividad. Esto permite una medicidn de la
resistencia y permite con ello una lectura de la humedad atmosfécica.
El elemento sensitivo se disefia para una area de superficie méxima y
por to tanto con la sensibilidad y velocidad con la que responderd a
los cambios atmosféricos.

Desafortunadamente estos dispositivos tienen una tendencia de
ser muy sensitivos a la temperatura por lo {anto son utilizados con
mucho cuidado.

Existen materiales de iones de intercambio, tal como, el
poliestireno sulfonatado el cual es utilizado para producir una salida
eléctrica usando el cambio de su resistencia o capacitancia y esta
ultima es fa que tiene mejores resultados, debido a sus pequefios
cambios en el contenido humedad en el material,

Otro transductor puede ser usado como sensor de humedad con
la variable de resistencia o capacitancia, es una capa de oxido de
aluminio en un sustrato de aluminio como se aprecia en la figura 2.30
mostrando una penetracién del aire en las porocidades de! oxido de
aluminio reduciendo la resistencia de la capa del material e

incrementa fa constante dieléctrica.
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Electrodo exterior

Oxido de aluminfa porose

L ijrzr:::::;:ﬂ:::,"r;."l"'

Figura 2.30
MEDICION DE ANEMOMETRIA.

El método comin de medicion de la velocidad del viento es por

la rotacién de una copa de un dispositivo llamado anemometro el cual
produce una salida eléctrica por medio de un tacogenerador,

Otro método menos costoso, sin partes moéviles es el
anemémetro de alta tensién. En el cual un elemento eléctrico
(resistencia), con una determinada temperatura es colocado a la
accién del viento el cual lo tiende a enfriar. De esta forma con una
fuente de corriente o voltaje constante es posible medir Ia
resistencia, que es dependiente de la temperatura.

Una mejor aproximacién para el método anterior es cambiar la
resistencia por un transistor donde una propiedad importante es la

dependencia de la temperatura con el voltaje de base-emisor (VBE).
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'2.1.3 SENSADO DE RADIACION.
Este tipo de sensado comGnmente mide luz ultravioleta,
“infrarroja y visible; microondas; y radiacién gamma esta seccidn

Unicamente se trataran a los sensores que miden luz visible.

MEDICION DE LUZ.

Existen diferentes transductores que trabajan por medio de la uz
como son:

Fotodiodos.

Fototransitores.

Fotoresistencias (LDR).

Fotoceldas.

Fotodiodos. _

El diodos o rectificador muestra una pequefia corriente inversa
que depende de la temperatura originada por los portadores
minoritarios del material semiconductor. Esta corriente inversa puede
ser incrementada por medio un haz de luz que’ incida dentro del
diodo creando portadores minoritarios a una gran veiocidad.

Los fabricantes de diodos o rectificadores evitan este efecto con
un encapsulado opaco, en el caso de los fotodiodos sucede lo
contrario.

Normalmente la corriente inversa es directamente proporcional a
la intensidad de luz con una constante de proporcionalidad de
0.8 mA (mW/cm?2).
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Fototransistores.

El fototransistor trabaja de la misma forma que el fotodiodo, ya
que al recibir cualquier tipo de luz incrementa la corriente inversa de
ascape del colector-base. Una vez que |a corriente entra en la region
de la base es amptificada por la accién del fototransistor. La reifacién

que se obtiene para la corriente del colector esta dada por:
I=(h, +DI,

Donde
ty es la corriente que fluye de| colector a la base
hige es la ganancia del fototransistor,

Do esta manera el fototransistor tiene una sensibilidad mayor
que el folodiodo. Generaimente se emplea en configuraciéon emisor

comin con la base abierta.

Fotoresistencias (L.DR).

Cuando un haz de luz choca en un semiconductor, la energia de
un foién es suficiente para conducir a los electrones hacia ta banda
de conduccién. El incremento resultante en el numero de cargas
hacen que se incremente ta conductividad def semiconductor y pueda
ser utilizado como una resistencia que depende de la juz, los
materiales mdas comunes para este tipo de dispositivos estan
formados por un compuesto de sulfido de cadmio (CdS). La curva de-
respuesta de! espectro, alcanza al verde. Por su costo bajo, »pe’qu"aﬁd
tamafio y consumo de energla reducida las LDRfllér.)eh L'm‘ar'npliol“
campa de aplicacién. RS AR

La relacién de intensidad de luz y la resistencia no.es_lineal tal . -

como se puede ver en la figura 2.31 esto hace al dispositivo ‘poco’ +’
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popular. Ei uso mas difundido es como un switch, en presencia y

ausencia de luz.

Reslstencla (2]

Lumens |

Figura 2.31

Fotoceldas.

En este tipo de dispasitivo trabaja cuando incide sobre el un
haz de luz que provoca la creacién de pares de elsctréon-hueco en el
semijconductor cerca de {a union, y la separacién de carga ocurra tal
que los portadores minoritarios creados son barridos al otro lado de
fa unién por efecta def barrido de potencial. La difersncia recae en la
resistencia interna del dispositivo la cual! es estimada como un
generador de voltaje.

E! fotodiodo y fototransistor pueden ser utilizados como

fotoceldas.

2-3 CRITERIOS DE SELECCION.
Todos los sensores que se comentaron en las secclones
antariores, se deben de usar con una serie de criterios y - -

caractaristicas que continuacién se comentan:
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e Criterios.
« Utilizar el sensor mas comun para las variables fisicas que
se requiera sensar,
« Que sea facil de encontrar comercialmente.
« ElI sensor debe ser la forma mas comun para transformar

del dominio fisico al dominio analdgico.

e Caracteristicas. -
Resolucién.- este tipo de informacién apargce"t en: las
especificaciones del fabricante. e :

Salida.- El tipo puede ser en corrlvehte,‘ voltaje, -re sls"vtwrigi;a

frecuencia.

Rango de salida.- La salida mas pequernia, é:s»‘l com'q la"masl',;alita, S
que entrega el dispositivo. R R
Linealidad de la salida.- Esto define |a capacidad del sensor de
tener una salida lineal o proporcional con relacién a la entrada.
Repeticién.- Se refiere a la habilidad del! sensor para tener
lecturas iguales para condiciones semejantes. .
Temperatura.- Los cambios de salida por unidad con respecto a
la temperatura. ‘
Tiempo de respunsta.- Es le tiempo que requiére el dispositivo
para hacer una lectura. ' o
Impedancia de salida.- Es la resistencia ,ejfé:gtiva entre las
terminales del transductor. R
Antes de empezar a buscar un trénsductor aceptable es
importante especificar los pardmetros que se requieren como son los

rangos de entrada, linealidad, respuesta en tiémpo, etc. con cierta
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tolerancia que nos permitird obtener el mejor transductor con menor
costo, por otra parte al comprar el transductor se debe de contar con
la informacién necesaria para poder operarlo adecuadamente ya sea

por medio del fabricante o el proveedor.

2-4 APLICACIONES.

Los transductores que presentaron en este capitulo tienen una
gama muy amplia de aplicacién, como el caso de industrias,
laboratorios y hasta en el hogar. Algunas de dichas aplicaciones se

mencionan a continuacién:

e En hornos para regular temperatura.

e En fabricas de automéviles, ensamblando partes.

e En alarmas y dispositivos de seguridad.

e En Cémaras de video.

e En grabadoras y reproductoras.

® En automdviles (velocimetros, medidores de nivel de gasolina,

etc.).
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4 Dr. F. Goldsbrough Paul, et al, ANALOG ELECTRONICS FOR MICROCOMPUTER SYSTEMS.

First Edition. Printed in the United States of America. Edited by White River Press, Pag 65,
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CAPITULO 3
3.1CONVERTIDORES ANALOGICO/DIGITAL Y
DIGITAL/ANALOGICO

Como se menciond en el primer capitulo, usualmente se tienen
dos formas de representacién de sefales: analégicas y digitales.

Es comln que se necesite trabajar conjuntamente con los dos
tipos de sefales, pero para lograr que una sea interpretada por la
otra se requiere de un transductor.

Existen transductores a los que se les denomina convertidores y
que segun sea su funcion pueden ser: Analdgico /Digitali (CA/D) el
cual transforma una sefial analdgica a digital y Digitai/Analégico
(CD/A) el que realiza la transformacién de sefial digital a sefal
analédgica.

En el caso de los CA/D se requiere de amplificadores de
muestreo y retencién para la interpretacién de la sefal, mismos que
se encuentran dentro de él y que posteriormente se explicaran.

Los Convertidores Tienen hoy en dia una gran aplicacién, debido
a su versatilidad y caracteristicas pueden ser usados en muchas
dreas, ya que por lo menos existe una aplicacién de ellos, en las
actividades de nuestra vida diaria, como en el caso de las balanzas
electrénicas, multimetros digitales, camaras de video, etc.

Para la eleccién del convertidor se debe tener en cuenta :

- Resolucidn.

- Rapidez de respuesta de conversién,

- Porcentaje de error

- Su compatibilidad con otros dispositivos.
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3.2 CONVERTIDOR DIGITAL ANALOGICO (CD/A).
Este Convertidor esta conformado por un circuito electrénico que
transforma una sefal de forma digital a una forma analégica.
" las caracteristicas mas importantes se conforman en :
« cODIGO DIGITAL REQUERIDO.

ENTRADA DIGITAL.

* NIVELES LOGICOS

"+ RANGO 'DE. TENSIONES VDEC
SALIDA.:: - Sl

PROPIEDADES DE LA SENAL
ANALOGICA DE SALIDA;

. RESISTENCIA

Sumadas a las caracterlstucas : anterlores tiémpo de
asentamiento que determina el perloda en que la .saial analégica de .

salida llega a tener la exactitud de'* 1/2 LSB

En el CD/A se pueden presentar una serie de errores provocados
por: '

« Balance.

« Amplificacién o de factor de escala.

* Alinealidad.

« No monotonia. ) .

Balance.- El cual produce una tensién de salidé ‘para una‘
entrada nula, :

Amplificacién o de factor de escala.- este tipo de error es
provocade cuando la tension de salida a plena escala tiene una

desviacién del valor correcto.
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Alinealidad.- En los convertidores ideales, si la entrada cambia
entre dos numeros consecutivos, el cambio es proporcionalmente al
LSB. En los convertidores reales ia salida na es fija, ya que depende
del valor de dicha salida.

No monotonia.- Cuando la alinealidad es muy grande existe una
pérdida de monotonia, es decir, que para un crecimiento del ndmerc
binario de entrada, en la salida se obtiene un decremento del valor.
Los errores antes mencionados causan inestabilidad en el lazo de

retroalimentacidn. En la figura 3.1 se muesira graficamente dichos

errores.
e
w8
s
o8
k%
us
+ 18
¢

5888888

0 Ll L.}
ERROR DE ALINEALIDAD ERROR POR NO MONOTONIA

Figura 3.1

Existen diferentes tipos de convertidores D/A los cuales son :
« DE CONVERSION BINARIA CON RED DE RESISTENCIAS.
+« DE RED DE RESISTENCIAS R-2R.

« DE VOLTAJE DE SALIDA.

+« DE CORRIENTE DE SALIDA.
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« CON CODIGO BIPOLAR.
Estos tipos de CD/A se explicaran en las siguientes secciones,

3.2,1 C D/A BINARIA CON RED DE RESISTENCIAS.

Este tiene un voltaje de referencia donde se conectan o
desconectan una serie de resistencias con diferente valor que
representan a cada bit como se muestra en la figura 3.2

LLas resistencias cambian de acuerdo al peso del bit o en otras
palabras para el bit menos significativo el valor de la resistencia es
el mas alto, asi mismo bit mas significativo tiene asignada la
resistencia mas pequeria.

El nimero binario queda representado por :

n-1
A(x) =Xy + 2K, + Xy + B+ 427X = Y X Ri
[}

Donde '
Xi=Valor de cada bit "0" "

‘ Siendo el voltaje de salida proporcional al nu ,ero bmarlo

szm n

_Vrer R1-0 —

2 t+1-n —';
RL+22 R

i=0

y con ello la resustencia de carga :
2"“R
por lo tanto para la lmpedancia de sallda mcluyendo ‘i.ma
resistencia de carga: : L ‘
, 2R

Rs =

e
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La resistencia de salida queda en funcién de la resistencia del
MSB.

Vot
xn-l l xn-2
s Y g B
R 2R 2R 2,..

Figura 3.2,

La desventaja de éste convertidor es que los valores de las
resistencias son amplios, variados y no siempre contemplan un valor
nominal igual, ya que tienen un porcentaje de aproximacion; ademaés,
la temperatura juega un papel muy importante influyendo en el mismo
valor. Por lo anterior se puede decir que el convertidor no opera de

manera lineal.

3.2.2 C D/A CON RED DE RESISTENCIAS R-2R.

En éste convertidor el problema de la variedad de resistencias
es salvado con un arreglo de resistencias en escalera (R-2R), en
donde cada resistencia ve a su izquierda una resistencia de su’
mismo valor, como se muestra en la figura 3.3. El voitaje de salida, '
es proporcional al valor binario de la entrada como se muestra en la

siguiente ecuacién :

. Ax)
VS R RL lre!2 zxz relR R 2n

Este circuito no presenta influencia por temperatura, puesto que

su coeficiente sera similar en todas las resistencias, ademas éstas
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resistencias 2R pueden ser construidas colocando dos resistencias

de valor R en serie.
Vg Xy Xy Xn.2 Xna
LSBl l l [ }’lSB
"'1. " l, L
2R<F zn«lﬁ T 2R 7) T
k & Y Y .
+ 2R R R R vk %

Figura 3.3
Una desventaja que presenta es de no contar con una constante
de tiempo, puesto que se tiene una capacitancia distribuida, ademas
los tiempos de subida y cafda generan un retardo, el cual aumentard

en proporcion al numero de bits.

3.2.3 C D/A DE VOLTAJE DE SALIDA.

Los convertidores vistos anteriormente, pueden ser mejorados,
aprovechando las caracteristicas de un amplificador operacional en
configuracién no inversora, de este modo la impedancia de salida es
cercana a cero. .

En la figura 3.4 se muestra dicho circuito colocando a la red de

resistencias en una caja negra.
71 C. D/A
1 RED R. Vo
Ry,
, !
Figura 3.4,
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El circuito anterior se puede modificar considerdndo en la
entrada no inversora una tierra virtual y colocando a la resistencia

de carga como retroalimentacién, figura 3.5.
By,

C. D/A
RED R.

il

A\

L

Figura 3.5.

Para el circuito con red de resistencias R-2R se puede agrega el

amplificador operacional de igual manera que en las figuras
precedentes.

—
4~
f——e ™

Figura 3.6.

3.2.4 C D/A DE CORRIENTE DE SALIDA,

Como se ha mostrado en los anteriores convertidores, el uso de
resistencias no es muy adecuado tomando en cuenta la rapidez de
respuesta del circuito, por lo que generalmente se usa para pesar los
bits una fuente de corriente como se ve en la figura 3.6.

En la practica, para conseguir dicha fuente de corriente se

utilizan transistores, como se aprecia en la figura 3.7.
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R R 2R 4R SR
D Qi Q: Qa Qs

1)

Flgura 3.7,
3.2.5 C D/A CON CODIGO BIPOLAR.
Este convertidor se muestra en fa figura 3.8 y es utilizado para la
conversion de numeros bipolares (positivos y negativos) a seftales
analtgicas; dependiendo dei cddigo para representar a los nuimeros

negativos,serd el circuito conversor utilizado.

Vet
xn-l xn-2 xo
[ "1 (1
P b N an-1 R
R 2R ’

~
R

“Vigg o]

Figura 3,8,

Uno de los cédigos mas usados en los convertidores es el
binario trasladado, e! cual es un codigo de complemento a 2, muy
usada en jas computadoras.

Como se menciond, la ventaja mas importante en este

convertidar es su rapidez de respuesta ya que las fuentes de
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corriente no cambian de magnitud, sino solo la carga hacia la cual la

corriente circula de acuerda al bit de entrada.

3.3 TEORIA DE MUESTREO.

Antes de considerar los convertidores analégico/digital se debe
torﬁ;: en cuenta una de las partes que mas importantes del mismo.
Dicha parte es el amplificador de muestreo que se basa en el
teorema de muestreo que a continuacién se presenta.

“Una seflal limitada en banda que no contiene componentes
espectrales mayores que la frecuencia F, Hz estd determinada en
forma unica por sus valores en intervalos uniformes menores de
1/2F, segundos”s .

Este teorema explica que se debe muestrear la sefal por lo

menos dos veces en cada periodo de la componente de frecuencia

mds alta, para conlener la informacion de la sefal. figura 3.9.

i

fo (f1 f2 113 | f4

T
Figura 3.9

3.3.1 AMPLIFICADORES DE MUESTREO Y RETENCION,

Un amplificador de muestreo y retencién, tiene como funcién,
ademds de un simple amplificador, la de mantener un determinado
tiempo la tension que se registre hasta que se tome la siguiente

muestra.
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Por lo que podemos resumir que un amplificador de muestreo
consta de:

a) Modo de muestreo.- El amplificador opera como cualquier
amplificador comun, donde la tensién de salida sigue a la
entrada.

b) Modo de retencién.- Mantiene en la salida el valor que
registra hasta que se deba hacer e! siguiente muestreo.

Por lo anterior este tipo de amplificador tiene la funcién de
comportarse como una memoria analdgica. Esto se ejemplifica con la

siguiente grafica figura 3.10.

ENTRADA
L/i/\
CONTROL : \_}
muestreo | 'muastuw'
retencibn retencitn
SALIDA i
E
[ 1
H -
i
N —
Figura 3.10.

Hoy en dia los amplificadores de muestreo tienen gran uso ya
que se necesitan de este tipo de memorias analégicas, en una gran
variedad de sistemas.

Sus ventajas mas importantes son:

» Eliminacion de glitches en ia salida dei converndor DIA .

« Distribuidor de informacién del convertidor D/A, hacla otrosv“

canales.
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Cambio de una frecuencia mayor a una menor. )
« - Para realizar céiculos con tensiones de diferentes tiempos
{uso muy comln en computadoras analégicas).

De los amplificadores de muestreo y retencién mas comunes se
tienen:

a)Circuito amplificador de muestreo basico.
b)Circuito amplificador de muestreo mejorado.

¢) Circuito amplificador de muestreo con realimentacién.
los cuales se muestran en la figura 3.11.

HY Bl
!

Tn«-a

A1

+

g

A) AMPLIFICADOR DE MUESTREO B) AMPLIFICADOR DE MUESTREO
BASICO MEJORADO

E_._
Ve b R ‘a2 N

I g T

T

C) AMPLIFICADOR DE MUESTREO CON REALIMENTACION
Figura 3.11

Como se a descrito anteriormente, los amplificadores de

muestreo tienen dos modos de operacion, para lograr ésto es

necesario contar con etapas de transicion. las cuales son:

Transicion de retencién a muestreo.
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Transicién de muestreo a retencién.

El amplificador de muestreo (A.M.) al igual que un amplificador

operacional (AO), en su etapa de retencién tiene los mismos errores

caracteristicos de: desbalance, alinealidad, errores de amplificacidn,

limitaciéon del ancho de banda, etc. Entre las particularidades de los

amplificadores de retencién tenemos:

Decaida.- Es la velocidad con que cambia la tensién a la
salida provocada por carga y descarga del condensador
de memoria.

Pérdida de corriente.- Estas ocurren también en los
condensadores, conmutadores y en el circuito.

Circuito impreso propio, debido a que los
componentes que contienen alimentacién a través del
mismo. Esta es provocada por la capacitancia distribuida
en los conmutadores FET.

Tiempo de apertura.- Es el tiempo necesario para poder
capturar la informacién, y por lo tanto el tiempo en que
estd cargando el capacitor.

Tiempo de adquisicién.- Este tiempo es de carga del
condensador, para que llegue a la tension deseada de
entrada.

Tiempo de asentamiento.- Los transitorios que se
producen en la salida del amplificador y debe de
disminuirse cada vez que aumenta el numero de digitos

binarios en los convertidores C D/A 'y C A/D.
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Figura 3.12,

3.3.2 AMPLIFICADOR DE MUESTREO PRACTICO.

Este circuito (figura 3.12) consta de un FET canal N (Q3), un
A.O., las resistencias R6 y R7 (estas determinan la ganancia durante
el muestreo) y un condensador C. Cuando se aplica una tensién de
-Va en la puerta del FET, este no conduce, por tanto el conmutador
est4 abierto, por lo tanto se encuentra en el MODO DE RETENCION.
Con un +Va la unién pn de entre la puerta y el surtidor se polariza en
santido directo, entonces el transistor conducird, siendo Vcf=0, el
conmutador cierra y estda en MODO DE MUESTREO, siendo la salida
de polaridad inversa a la de entrada.

Los transistores Q1 y Q2 sirven para convertir las sefales de

comando I6gico en las tensiones requeridas del FET.
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3.4 CONVERTIDORES ANALOGICOS A DIGITALES (CA/D).

Los convertidores analbgico-digital convierten las sefiales de un
dominio analégico a un dominio digital, de acuerdo a un cédigo
definido con anterioridad. La sefial de salida digital depende de la
sefal de entrada analégica, la cual debe de ser normalizada para
que la representacion sea lo mas real posible. La normalizacién .esta
relacionada con el valor analégico del LSB. Durante la conversién se
lievan a cabo los procesos de cuantificacién y de muestreo.

Existen una gran variedad de CA/D, dependiendo de las
caracteristicas y del uso. Un convertidor consta principalmente de
una fuente de referencia, circuitos comparadores y circuitos Iégicos.
Otros incluyen ademéas un (CD/A), y su salida puede ser en serie o
en paralelo.

Otro tipo de conversores son sincronos en los cuales la salida o
parte de la salida puede ser renovada por un pulso de reloj, en los
convertidores donde la salida es renovada por una condicién externa
o conversora que se modifican al cambiar la entrada.

Las caracteristicas de los Convertidores A/D basicas son: los
requerimientos de la sefal de entrada analégica, la forma de la sefal
de salida digital, la resistencia de entrada, la familia légica la
capacidad y cédigo de salida, Asi como también la resolucién queda
determinada por el numero de bits, con lo que se puede tener un
error maximo al término de la conversién de solo 1 LSB, siempre y
cuando los errores en cada una de las fuentes no sea mayor de 1/2
LSB. Otro parametro importante es el tiempo de conversién ya que
determina el ancho de banda analégico puesto que se puede

necesitar un amplificador de muestreo en la entrada. A su vez el
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tiempo de conversién depende del! tiempo en que los circuitos
electrénicos se estabilicen y se limita por los errores dinamicos de!l

circuito conversar.

3.4.1 ERRORES EN LOS CONVERTIDORES A/D.

Entre los errores que se pueden presentar se encuentran los
estaticos de: Desbalance, amplificacién, alinealidad y falta de
palabras en el cédigo.

1. Error de Desbalance.- Cuando se necesita una salida digital
igual a cero, y en la entrada analdgica se tiene una salida diferente
de cero. O se requiere que en la salida se tengan "unos" en todos los
bits y se tiene que la seflal de entrada aan no liega a su valor de
maxima amplitud establecida.

2. Error de Alinealidad.- Es cuando se requiere que la salida
digital cambie en un LSB, este cambio dependerd de ta amplitud
absoluta de la tensién de entrada.

Error de Amplificacién.- Este tipo de errores provocan los errores
de Desbalance.

3. Error de falta de palabras en el cédigo.- Es causado por que
la frecuencia es demasiado alta o por una falta de monotonia del
CD/A en el iazo de realimentacion del convertidor A/D. Este error se

nota cuando no aparecen todas tas combinaciones digitales posibles.

3.4.2 CA/D CON CONTADORES.
+«El conversor de rampa analGgica.- Genera una sefal de
referencia (tipo diente de sierra o rampa), la cual sirve para ser

comparada con la sefal de entrada. de un contador, el cual cuenta la
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cantidad de pulsos necesarios, desde el inicio de la rampa hasta que
esta iguala a la sehal de entrada, este numero de puisos se
representa a la salida del contador como un binario. El comparador
determina cuando la sefial de entrada es igual a la rampa de
referencia, cambiando de estado y deteniendo al contador al término
de la conversion; entonces el circuito en su parte i6gica vuelve a
cero para dar inicio a una nueva conversién. La limitacién de este
tipo de circuito es que la sefal de entrada no debe ser mayor que la
sefial de referencia, ya el contador requiere de un numero
determinado de pulsaos para poder igualar ja sefal, solo que al flegar
a su limite maximo este voivera a iniciar de nuevo su cuenta, y por lo
tanto quedando dentro de un ciclo tratando de alcanzar a la sefial de
entrada. En la figura 3.13 se muestra el convertidor. La rampa
debera de tener una longitud de (2N) puisos de reloj para un contador

de n bits.

VUELTA A CERO
i
COMIENZO
Generador diente
de slerra >__> Logécn
Ve ———————1+ CONTRO

CONTADOR
BINARIO
RESULTADO DE
LA CONVERSION

PUERTA

figura 3.13.
La maxima frecuencia del reloj se determina por la rapidez de
respuesta del comparador, el cual deberd de tener una respuesta

eficaz que le permita que el voltaje de ta rampa no cambie méas de
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1/2 LSB. También se requiere que el tiempo de respuesta del
comparador sea menor que el ritmo de repeticién de pulsos. Esto es
para que una vez que se iguala la tensién de la rampa con respecto
al voitaje en la entrada el contador se detenga y finalice la cuenta y
no utilice mas puisos que interfieran en el registro de la lectura y por

lo tanto sea errénea.
Ventajas Desventajas

« El circuito es muy simple. » Efecto de alinealidad de la rampa

» La exactitud de conversién
dependiente de la frecuencia de
reloj.

« Dependencia del tiempo de
comparacién (se hace BIT a BIT
desde 0 hasta el valor maximo).

o El tiempo de conversiéon depende
del numero de BITS.

Tabla 3.1.

Como se puede apreciar (tabla 3.1) son mas las desventajas que
ventajas que nos proporciona este circuito. Pero se puede mejorar
cambiando la sefial rampa por un generador de reloj como sefal para
que el contador con la ayuda del (CD/A) proyecte la sefial de
referencia.

«Convertidor de rampa.- La sefdal escalonada asegura un
tiempo adecuado con el contador, y la linealidad dependera entonces
del convertidor D/A., figura 3.14, Ahora bien si el contador binario
comun es remplazado por un contador arriba/abajo (UP/DOWN), el
tiempo de conversién puede acortarse considerablemente. Si la
entrada analégica se mantiene constante la salida del convertidor
oscilara de su valor en * 1 LSB, de manera que pueda detectar algun

cambio posible en la entrada se actualiza en un ritmo determinado
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por el reloj, generaimente esta limitacién es de * 1 LSB por cada

pulso de reloj.

figura 3.14.

«Convertidor pendiente dual.- El circuito genera una rampa por
integracién y la conversién se efecta por dos etapas:

Durante ja primera etapa .- El voltaje de entrada es integrado, y
el contador de pulsos es accionado hasta llenar su capacidad,
entonces da una sefial de exceso, con la cual se termina la primera
etapa de conversién. Mientras més grande sea la tensién en la
entrada, la salida del integrador serd méas negativa.

Durante la segunda etapa.- El conmutador electrénico conecta
la tensién de referencia al integrador en lugar de Ve. Siendo la
tensién de referencia de mayor amplitud y de signo contrario que la
de la entrada, por lo que la salida del integrador tendera ahora a
cero. El cambio de la salida del integrador en esta etapa es ma&s
répido que durante la primera. El contador se detendrd cuando el
comparador detecte cero a la salida del integrador. El contador no
serd excedido si la entrada es mas pequefia que la tensién de
referencia. El convertidor es mostrado en la figura 3.15.

El contenido del contador nos da el resultado de la conversién.
Con el objeto de calcular ios parémetros de la conversién, se definen

los términos siguientes:
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T4= Tiempo tomado por la primera etapa de conversion.
T,= Tiempo tomado por la segunda etapa de conversion.
Vmax= Salida del integrador al final del primer periodo.
V.et=Tension de referencia.

n= Numero de BITS de la salida digital.

fre1= Frecuencia del reloj.

N, = Valor digital en ef contador al final de la conversion.

An Bo Co Do
IR AR

CONTADOR

CA

figura 3.15.
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3.4.3 CONVERTIDORES A/D SIN CONTADORES.

«Convertidor A/D de aproximaciones sucesivas.- Debido a que
los convertidores que cuentan con un contador su respuesta es muy
tenta, debido a que los tiempos de conversidn, y que el cambio de
salida es del orden del LSB por cada pulso de cada pulso de reloj.
Por {o que surge otro método de conversion en lugar de ir bit a bit
hasta alcanzar el vator deseado. Este método consiste en ir midiendo
fos digitos e mayor peso y se representa con la siguiente relacién :

No= 3o %2

Aqui el convertidor necesita decidir entre dos valores para Xi ya
sea un "0" 6 "1", los n valores binarios Xi pueden determinarse en n
pulsos de reloj en oposicién a los (2M) utilizados con los (CA/D) con
contador. LLos convertidores que utilizan este método se le denomina
{({CA/D) de aproximaciéon sucesiva. Como se ve el tiempo de
conversidn ya no depende de la amplitud de {a seial de entrada, sino
de! numero de bits con que se representa al numero digital, siendo
entonces que ia conversidn se realiza en n pulsos de reloj. Este
convertidor consta de: comparador, C D/A, memoria digital, registro
de n bits y circuito Iégico de control figura 3.16.

Esto método se basa en operar a cada bit por separado, el orden
de operacién es del MSB a el LSB. Cuando comienza una etapa de
conversion la memoria se limpia y se pone en cero y el circuito logico
de control otorga un "1", el cual pasa por el CD/A y donde su salida
es comparada con la sefal de entrada. Si la sefal de entrada es
mayor que la de salida del CDJ/A, entonces la suposicion del MSB= 1

es correcta y con esto el valor se mantiene en un registro. Ahora
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bien si la sefial de entrada fuera menor que la seflal que sale del
CD/A, la suposicion del MSB= 1 gs faisa y no es tomadeo en cuenta
este valar asumiendo el valor de "0" al MSB, sin tener que ser
comparado este bit, De manera que se pasa al siguiente bit y de
nueva cuenta se le da ef valor de un “1" y se vuelve a realizar la
misma operacion, asi sucesivamente hasta que se termine e! analisis
con el LSB. Ei valor digital de la sedal serd sl que contenga el

registro al final de la conversién.

49

4 £

gl R

o o L O . IR - )
CONTADOR DE DECADAS R 3 It

Figura 3.16.
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La sefial de entrada analégica debe permanecer constante, de no
ser asi el resultado de la conversién variaré por mas de X1 LSB. Por
lo general se utiliza un amplificador de muestreo a la entrada del
convertidor, de no tener esté amplificador el ancho de banda se vera
disminuido.

Este tipo de convertidores, son generalmente utilizados en la
interfase con una computadora, debido a sus caracteristicas de
rapidez y exactitud de conversién, asi como la invariabilidad del
tiempo de conversion.

La exactitud del convertidor depende de! CD/A interno y dsel
comparador utilizado. Ya que la frecuencia de reloj se encuentra
limitada por la estabilizacién del CD/A y del comparador, otras
desventajas es el tiempo de apertura y la légica que requiers.

El error de la conversidn en una sefnal variable, es debido a que
los cambios no tienen efecto en los bits de salida, ya que estos son
fijados antes de la conversién. Por lo que el tiempo de apertura dei

convertidor es igual al tiempo de conversién.

[
E
[
8
o Xo
E
|
c Xy
A
[}
[
R
Figura 3.17.

sConvertidor A/D completamente en paralelo.- Este

convertidor es el mas rdpido y puede ser utilizado para convertir
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sefiales de video. Consta de una fuente de referencia, un arreglo de
divisores de tensién mediante resistencias {(2N) y comparadores,
ademas un codificador de prioridad que hace la conversién de un
numero decimal a cédigo BCD. La realizacién de este tipo de
circuitos es complejo, por ejemplo para un circuito con solo § bits es

necesario tener 32 (25) comparadores y resistencias exactas (figura

3.17).
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CAPITULO 4
4.1 ARQUITECTURA DE PC Y COMPATIBLES.

Se hara una breve semblanza de los hechos mas sobresalientes de
la historia de la computadora desde su nacimiento. A demés, se
planteara los diferentes tipos de microcomputadoras considerando solo
los fabricados por IBM y compatibles desde el punto de vista de su
microprocesador, también de explicard lo mé&s relevantes de fla
arquitectura de una microcomputadora en forma general y en aigunos
casos de manera mas particular, con el fin de poder comprender los
pasos que se dan para que se realice sl manejo de los datos
procedentes del convertidor A/D (adquiridos de los sensores) y la forma
en que se almacenan en memoria de acceso aleatorio (con siglas en
ingles RAM).

4.2 MICROCOMPUTADORAS.

Uno de tas elementos que han revolucionado a fa computadoras es
sin lugar a dudas, la creacion det transistor en el afio de 1948.

El transistor que no es mas que un contacto electrédnico de estado
solido, que permitid remplazar al tubo de vacio que realizaba ta misma
funcién pero con las inconveniencias de ocupar un espacio fisico
considerable y consumir mucha energia eléctrica, de la cual, gran parte
se perdia por transformacién a calor, este elemento era un problema
muy significativo en los primeros sistemas ya que presentaba fallas a
las dos horas de funcionamiento.

Los transistores empezaron la tendencia hacia la miniaturizacién
de los sisternas, como se puede observar en la actualidad en las PC

laptop las cuales funcionan con baterfas y tienen mas capacidad de
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procesar informacién que los primeros sistemas, que ocupaban todo un
cuarto y consumlian una enorme cantidad de energia sléctrica.

En el afno de 1959 los ingenieros de Texas I[nstruments
consiguieron colocar mas de un transistor en el mismo material
semiconductor y conectarios sin usar conductores externos. En ese
momento nacié el Circuito integrado (Cl). Este contenia solo seis
transistores, mientras que en la actualidad un Cl puede ser construido
con millones de transistores.

Diez afios después una compaiiia llamada Intel sorprendié a la
industria lanzando al mercado una memoria de 1 K-bit que fue la mas
larga que se creara en ese tiempo. Una fabrica de calculadoras
Japonesa (Busicomp) pidié a Intel 12 Ci's que realizaran funciones
especificas para fabricar una calculadora, los ingenieros de Intel
tomaron las caracteristicas de los Cl y crearon uno solo que realizaba
todas las funciones necesarias. Este Cl leia ia variable colocada en una
instruccién hacia la memoria, de esta manera nacid el concepto del
microprocesador.

El primer microprocesador fue el Intel 4004 de 4 bit en 1971, el
sucesor del mismo fue el BOO8 a 8 bits en 1972.

Mas tarde en el afio de 1973 se realizo el microprocesador 8080
que era 10 veces mas rapido que el 8008 y tenia la capacidad de
almacenar 64 Kbyte de memoria.

En Enero de 1975 en la revista Popular Electronics una compaiiia
llamada MITS mostré la Altair kit que generaimente es considerada la
primera computadora personal, la cual incluia un microprocesador 8080,
una fuente de poder y una enorme capacidad de memoria de 256 bytes

(nétese que no son Kbyte). Ademds tenia la caracteristica de contar con
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una arquitectura abierta por medio de slot que le permitia integrar los
periféricos que se contaban en el mercado en ese tiempo: Esto inspiro a
otras compaiiias a escribir programas incluyendo el sistema operativo
de control de programas para microprocesador (con siglas en ingles
CP/M) y las primeras vers.iones de Microsoft BASIC.

IBM en 1975 lanzo su primera computadora personal, el modelo
5100 que tenia 16K de memoria con un lenguaje interprete (BASIC)
integrado y una grabadora de cintas para el almacenaje de informacién,
pero el costo era excesivo, por lo cual lé6gicamente no tuvo gran
demanda en el mercado.

En 1976 la Apple Computer lanzo la Apple | a un bajo costo ,este
sistema consistfa de una tarjeta principal atornillada en una pieza de
chapa de madera, que no contaba con una fuente de poder ni una
cubierta, estas tenian que ser incorporadas por el comprador. Solo
algunos de ellos fueron fabricadas, en 1977 se realizo la Apple Il que
se considera la microcomputadora quse tiene las caracteristicas que
todos los fabricantes tomarian como estandares para realizar

microcomputadoras.

4.3 MICROPROCESADORES.

El microprocesador o unidad central de procesamiento{(CPU), es el
cerebro de la microcomputadora, se encarga de realizar las tareas
fundamentales: operaciones aritméticas, direccionamiento de memoria,
manejo de instrucciones de un programa y control de transporte de los
datos a través de los buses.

El microprocesador en forma general, esta constituido por dos

elementos comunicados entre si como se ver en la figura 4.1, las cuales
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son: la unidad l6gica y aritmética (con sigla en inglés: ALU) y varios
registros que se utilizan para el almacenamiento o manejo transitorio de
datos, de los cuales deben existir por lo menos dos. Uno donde se
almacena la instruccién que se estd ejecutando y otro Ilamado
"apuntador de instrucciones" (IP), que contiene la direccién de la

siguiente instruccién a ejecutar.

v
14
cu s
1 ADD
CCR CU=UNIDAD DE CONTROL
C {P= CONTADOR DE INSTRUCCIONES
CCR= REGISTRO DE CODIGO DE
CONDICIONES

1= REGISTRO DE INDICE

ALU = UNIDAD LOGICA Y
ARITMETICA

Figura 4.1.
El microprocesador en el sistema es de fundamental importancia
puesto que todos los caracteres que se visualizan o imprimen, asi como
las instrucciones del programa que se esté ejecutando y en general, la

mayoria de los datos, tienen que pasar por el microprocesador.

4.3.1 TIPOS DE MICROPROCESADORES.

Una de las maneras en que se puede identificar a un
microprocesador es por el tamaiio del bus de datos y el de direcciones.

Un bus es un grupo de conductores que !levan una seial comun,
(palabra), de un dispositivo a otro.

Los buses méas importantes en el microprocesador son:
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« Bus de datos externo.- Se puede definir como el flujo de
datos que entra o sale del microprocesador desde un
dispositivo externo (Drives, Memoria RAM, Disco Duro, etc.) o
viceversa.

« Bus de datos interno- Este permite llevar informacién entre
los diferentes dispositivos que conforman el microprocesador.

« Bus de direcciones.- Este realiza la funcién de comunicar al
microprocesador con la memoria, en otras palabras cuando el
microprocesador requiere conocer los datos contenidos en
una localidad de memoria manda la direccién por medio de
este bus, y el contenido de la localidad de memoria es
mandado por el bus de datos El tamafo de este bus, indica la
cantidad maxima de memoria RAM que puede manejar el
microprocesador tomando en cuenta la formula 2" siendo n el
numero de lineas que forma en bus.

« Bus de control- Sirve para transportar las sefiales que
indican al microprocesador las tareas que debe realizar o

vigilar.

Como se menciono anteriormente solo se hablara de los

microprocesadores desarrollados por la compafia Intel, que son los que

utilizan los IBM y compatibles, tomando esta consideracién en la tabla

4.1 se mencionan los diferentes microprocesadores con su respectivo

tamaio de bus de datos.

Algunas veces existe confusién en el tamafio que tiene el bus de

datos debido a que no todos los Chips (otro nombre con el que se

conoce al ClI) son "puros" ya que tienen un bus de datos interno dos

mayor que el bus externo, como es el caso del 8088,80188 y
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80386SX que son versiones de bajo costo de los Chips “puros" y
algunas veces se les denomina "hibridos" estos Chips se realizaron con
la finalidad de construir una tarjeta madre (lugar donde se colocan la
mayoria de los Cl que conforman la microcomputadora), de bajo costo y
a su vez mantengan la compatibilidad con los sistemas de Chips
"puros", como en el caso del 80386SX que tiene un bus externo de 16

bits mientras su bus de datos interno es de 32 bits como el 80386.

MICROPROCESADOR TAMANO DEL BUS DE DATOS
[ 8088 18 BITS
8088 8 BITS
80186 18 BITS
80188 8 BITS
80286 16 BITS
803886 32 BITS
80486 32 BITS
Tabla 4.1,

4.3.2 INTEL 8086 Y 8088.
El microprocesador 8086 consta principaimente de dos unidades:

1. Execution Unit (EU).- Que incluye la ALU, los registros
generales de 16 Bits, registros de bandera de 16 Bits
(FLAGS registers) y la unidad de control.

2. Bus Interface Unit (BIU).- incluye un sumador para los
célculos de direcciones, cuatro registros de segmentos
(segment registers) de 16 Bits, un [P de 16 Bits,
instrucciones de cola (instruction queue) de 6 byte y un bus
de control de ldgica (bus control logic).

El microprocesador 8086 cuenta con 40 pins (conectores que sirven
de sostén y comunicacién en la aparte externa de! 8086.), incluyendo

los 16 de datos y los 20 de direcciones para el acceso directo a
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memoria, la cual contiene arriba de 222 = 1 MBytes. En la figura 4.2 se
muestra el diagrama del 8086.

Todo lo anterior que se comento para el 8086 es lo mismo para el
caso del 8088 que en esencia tiene la misma configuracion a excepcion
de los siguientes puntos:

1.El bus de datos conectado al sumador y los registros de
segmentos en el BiU, es de 8 bits en contraste con los 16
bits del 8086.

2. L;s instrucciones de cola en el BIU es de 4 bytes a

diferencia del B0B6 que tiene 6 bytes,
i

ADDRESS BUS

cungnan p CH | CL
RIGISTERS { DH DL
S .

31
(5]
DY L3
2
nn'imm BUS
ALY DATA BUS p Ccome, Res.] CONTROL}g,
T 1 (16 B115) : ¥ LOGIC
i
!
l THSIRUCTION
QUL
[ |
conTROL EEEE
SYSTEN | |
’ IR] 3 {
FLACS {
k |
IXECUTION UMIT (V) ! BUS INTRYACE UNIT (BXUY
Figura 4.2.

En la figura 4.3a se muestran la estructura de los registros, asi
como también, el registro de bandera o registro de status de la palabra
figura 4.3b.
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ESTRUCTURA DE LOS REGISTROS
DATA REGISTER POINTER AND INDEX REGISTERS
7 07 ] 15 0
Ax | _AH AL sP STACK POINTER
BX | BH BL BP BASE POINTER
CX[ CH AL st SOURCE INDEX
ox[_DH DL ol DESTINATION INDEX
.5 SEGMENT REGISTERS 0 INSTRUCTION POINTER AND FLAGS
cs CODE 15 0
DS DATA Ut ]
ss STACK FLAGS | i [T[slZ C
ES EXTRA 15 11109 876543210
Figura 4.3a.

STATUS WORD O FLAGS FORMAT

[STATUS FLAGS

CARRY
PARITY
AUXILIARY CARRY
ZERO

SIGN
OVERFLOW

SIS or Jor [iFfre]sr zr Y
1514 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4
CONTROL FLAGS

TRAP FLAG

INTERRUPT ENABLE
DIRECTION FLAG

2 10

Figura 4.3b.

4.3.3 INTEL 80186 Y 80188,

Ei microprocesador 80186 es una ligera modificaciéon del 8086 y de
la misma forma sucede con el 80188 y el 8088. En ambos casos tienen
la capacidad de soportar muchas mas funciones, siendo estas
preconstruidas internamente, esto les permite reducir los componentes
externos utilizados, en comparacién con sus contrapartes anteriores.

Ambos microprocesadores incluyen también los siguientes
subsistemas:

« Un generador de reloj.
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« Un controlador de interrupciones programable.- Este controlador
suspende las operaciones que este realizando el
microprocesador cuando es requiere por cualquiera de los
periféricos externos o internop.

« Tres contadores programables de 16 bits. Dos de ellos pueden
ser utilizados para contar eventos externos y el tercero cuenta
Unicamente e! tiempo del |[CPU y puede ser usado para
interrumpir al mismo por un determinado numero de ciclos.

+« Dos controladores de Acceso|Directo a Memoria (con siglas en
ingles DMA).- Permiten transferir cualquier combinacién de
Entrada o Salida (con siglas én ingles I/O) y la memoria, cada
DMA requiere de dos a cuatro ciclos de bus, de los cuales uno o
dos los utiliza para recoger los datos de los registros internos y
uno o dos para depositar la {nformacién. Cada canal de DMA
mantiene apuntadores independientes de 20 bits los cuales son
usados para accesar los datps transferidos de la fuente al
destino.

+« Una unidad de seleccién de Chip.- Es usado para habilitar la
memoria(seis lineas que son usadas para el direccionamiento) o
un dispositivo periférico (siete lijneas de salida son usadas para
el direccionamiento).

« Registros de control programable.- Los periféricos integrados y
la circuiteria de seleccion de chip son controlados por registros
de 16 bits que son utilizados por|las entradas estandar, salidas o
instrucciones de accesos a mgmoria. La manera en que se
realiza el acceso es como si fuerd un dispositivo externo.

« Una unidad de interface de bus.
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« Seis bytes de prefech queus

Las diferencias entre el 80186 y el 80188 son:

1. El 80188 tiene solo 8 bytes de bus de datos externo.

2. El 80188 tiene 4 byte de prefech queue.

Los microprocesadores 80186 (que se muestra en la figura 4.4) y

80188 cuentan con 68 pins.

INTI/INT AL
cLxouT INT2/ THTAD o .
Veo CHD e T 1 ourao
40 h mri TR ™me
' AL ¥,0

FHOCEANMABLE
FoniRs
D
HAX COUNT J
axc1sTRRS E 4

PROGRAMMABRLY

'
{ INTERRUPT
Xz ‘; CONTROLLXR W
1o i
GINTRATON i COKTROL T6-BITH
P [ene]

+— DReg
(—bray

"’4 '.'- ¢

85-52C ] o 34
—
sepy.]—y| BUS INTERFACE wMIr CHTP-SRLACT yuxnnns
ARDY. wir
T T prstINATION
e 16-B178 POINTERS
arn sIcHINT
HLDA RICISTERS PROGANMABLE rifusrin
e, e
L CONTROL
RESIT ¢ RECISTERS

PREFRICH AYGISTELS
L ] |
LY AL ke 0L TOFE)
4 ) {} {L NG /A2

¥
% |w Apa-  Al6/83-  WTED-3 CEO-4
—% ADlS  A19/36 b2t 4

Figura 4.4.
4.3.4 INTEL 80286,
El microprocesador 80286 esta subdividido en cuatro unidades

principales.
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1.- La unidad de ejecucién (EU), esta unidad incluye la ALU,
los registros generales (igual que en ei caso de la 8086 y la
801886}, y la unidad de cantrof.

2.- La unidad de direcciones.{AU)- Estd incluye {os registros
de segmentos, un sumador de offset y un sumador de
direcciones fisicas.

3.- La Unidad de Bus {BU).- Incluye direcciones reservadas y
de transferencia de datos, el bus interfaceado y la circuiteria
de control, instrucciones de prebusqueda e instrucciones de
cola de seis bytes.

4.- Unidad de Instruccién (IU).- Incluye un decodificador de
instrucciones y tres decodificadores de instrucciones de cola.

El 80286 es un microprocesador que cuenta con 68 pins, ademas
de contar con el modo real de los microprocesadores anteriores, cuenta
con el modo de operacién protegido o el modo de direccionamiento de
proteccién virtual con (siglas en inglés PVAIM). Estos modos, forman lo
que podriamos decir, dos diferentes chips en uno.

En el modo de operacion protegida, e! microprocesador
autométicamente mapea 1 GB (1024 MB) de memoria dentro de un
espacio de direccionamiento fisico de 16 MB. Cuando un programa
itama a mas memoria de la que existe fisicamente, 6! CPU intercambia
algo del cddigo que esta corriendo a disco, y permite que el programa
use la memoria que quedo disponible. Los programas no se dan cuenta
de! swicheo o dei inlercambio que se ha realizado, el software,

simplemente cree que tiene 1 GB de memoria tota! existente.
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Esta tacnica de intercambio es totalmente controlada por el sistema

operativo y construido en el hardware del chip y recibe el nombre de

memoria virtual. En la figura. 4.5 se muestra este microprocesador.
|

T T TS S T S S S T ST =T

Figura 4.5.

Otra de ldas innovaciones de la 80286 es la extensién del espacio
de las direcciones de memoria a 224 (16 MB), ademés se introdujo el
concepto de mecanismo de proteccién de cuatro niveles, la gestion de
tareas, el uso Le selectores y las llamadas de puertas, posteriormente

fueron expandidas en la arquitectura de la 80386.

4.3.5 INTEL 80386.

Este microprocesador de 32 bits estd optimizado por una gran
velocidad y un sistema de operacién de multitareas, puede direccionar
4 GB de memor(a fisica y por medio de software dispone de 64 TB de

memoria existente a través del manejador de memoria virtuat integrado
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dentro de él. Ademas puede ejecutar las mismas instrucciones que un
80286, y una 8086/8088 en pocos ciclos de reloj.
Es posible habilitarlo en tres modos de operacién:

« Real.- Este modo es compatibie con el 8086 y funciona como
si tuviéramos una "turbo PC", cualquier software que corra
bajo DOS necesita de este modo, ademas sdlo se puede
correr un programa a {a vez y tendra acceso a un maximo de
1 MB de memoria.

« Protegido Virtual.- Este modo a su vez es muy compatible
con el modo protegido del 80286. Intel extendid ia capacidad
del direccionamiento de memoria por medio de una unidad de
direccionamiento de memoria (con siglas en inglés MMU) el
cual permite una alta sofisticacién de paginacién de memaoria
y a su vez la capacidad de cambiarse de programa, como
estas caracteristicas, se agregaron al MMU que contenia el
80286 tiene muy alto nivel de compatiblilidad con el nivel de
cédigo del 286.

«Virtual Reat.- Este modo es totalmente nuevo y el procesador
pueds correr con hardware de memoria protegida con lo cual
le permite operar simultdneamente modos reales de 8086, por
lo tanto mdultiples copias de PC DOS y otros sistemas
operativos pueden correr al mismo tiempo en cada una de sus
areas protegidas de memoria y a su vez en la de las otras
dreas. si alguno de los programas que se encuentra en un
segmento se deteriora o se traba el resto del sistema esta
protegido y los comandos de software pueden restablecer la

particion averiada. Como se puede apreciar este modo tiene
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fa capacidad de manejar multiples "PC's" con un mismo
controt de software.
Este microprocesador tiene 132 pins y consume alrededor de 400
ma siendo menos energia que la utilizada por un 8086 y esta
caracteristica es posible por la construccidn de! chip en un material de

“"Compiementary Metal Oxide Semiconductor” (CMOS).

4.3.6 INTEL 80486.

La arquitectura de este microprocesador es basicamente una
extensién de la del 80386, ambos sistemas presentan fa misma imagen
basica al usuario y tiene las mismas caracteristicas tales como
segmentacidn, paginacién, mecanismos de proteccién y otros, sin
embargo existen aigunas diferencias que a continuacion se mencionan:

1. El contadar de instrucciones de reloj ha sido reducido en el
486 para permitir una gran ejecucién.

2. Ef bus del 486 es significativamente mas rapido que el bus
del 386 ya que el primero incluye un reloj 1X, soporte de
paridad, ciclos de actividad, ciclos cachables, ciclos de caché
invalidado y un sopaorte de bus de 8 bits.

3. Para soportar el nuevo chip de caché un nuevo chip ha sido
agregado al registro de control cero el nuevo pins ha sido
agregado al bus y el nuevo tipo de ciclo de bus también ha
sido agregado.

4. El coprocesador matematicc 387 y los registros han sido
agregados en el microprocesador 486 y no se permite ningan
ciclo de sntrada/salida 1/O durante una instruccién de punto

flotante.
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5. El 486 soporta un nuevo modo de reportes de error de punto
flotante que garantiza su compatibilidad con DOS.

el la figura 4.6 se muestra el microprocesador B0486.
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kr
32.bk Data Bus ya
)
Linear Addres Bus
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P,",. Sninter} Base/ | Sepmertation Pap=— 0. PYT A:‘: He;:'c:’ 6£08-8238
ass s
bdex Uot Ut [ cocheunt iz kol
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Figura 4.6.
4.4. MEMORIA RAM.

El mapa de memoria es una de las partes mas importantes del
sistema por lo que se debe entender bien. Estos muestran la memoria
que es posible direccionar o como la distribuyen los diferentes
sistemas.

El sistema 8086 tiene 1 MB de espacio de memoria direccionable,
este espacio de trabajo es llamado RAM y es dividido en varias
secciones; algunas de ellas tienen un uso especifico. Una porcién es la
que puede utilizar el usuario para los programas y los datos (memoria
de usuario). Este espacio es limitado a los primeros 640 KB del total de

RAM. Los restantes kilobytes son utilizados de la siguiente manera: 128
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KB donde se almacena las caracteristicas del adaptador de video y
también guarda los graficos y textos que se presentan en la pantalla,
los siguientes 128 KB guardan la memoria de solo lectura (con siglas en
inglés ROM), el control de programas y todos los dispositivos
conectados (manejadores de disco durc y drives, tarjetas de
comunicacién, etc.) en el sistema por medio de los SLOT (ranuras de
insercién de tarjetas de uso especifico). Los Ultimos 128 KB son
utilizados por el ROM de la tarjeta madre. Es en este lugar donde se
localiza el sistema basico de entrada/salida (con siglas en inglés BIOS)
y el test de arranque, dichos programas maestros son los que checan y
controlan la configuracién del sistema y habilitan la carga del sistema
operativo desde los drives o disco duro.

En la figura 4.7 se representa toda la memoria de una

microcomputadora 8086.

a
ADOD0: vV VYV Y VYV Y YYR YV VYV VYV YV VY VYV Y VY YYY VYV VYV VYV YV VY Y VYTV V VYV Y YY VY
BOOOO: VY VVYYYYY VYV Y VVVYVVYY ¥V VY VYV Y VY YVYYYY Y VYV VYV YV VY Y YYY Y YV VYV Y VY Y VY
C0000:
DO0COo:
E00CO: KX FT X X FF XX rr P ETT Y T F P Er I FIXTI IR EF X ICTIIFF FETYIICE FEFF ST EEFEC YT
FOO00: rxrrxrrFrrrrr rrerrrerrerbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbbrrrerrrr

+ = MEMORIA ACCESIHLE POR FROGCRAMA
v=RAM DE VIDEO

& = PARTE DE ALMACENAMIENTO DEL ROM
r= ROM BIOS§ DE TARJETA MADRE

» =IBM BASIC

Figura 4.7.
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En los sistemas posteriores el mapa de memoria crecié mas allé de
1 MB. hasta los 16 MB o mas, por esta razén la industria llamé a la
parte arriba de 1 MB, memoria extendida teniendo una pequefia porcidn
de! Gltimo Megabyte como reservado por el "Shadow" o la réplica del
ROM BJOS, Las figura 4.8 muestra un mapa de 16 MB solo en la parte

de la memoria extendida.

10evedeeaacaFenaluecSaacbaceTaneBacefereheaaBoooCuamDocBuouaFunn

100000:
120000:

140000: e e wecannananennancssnnnns
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EDOOG0:a» svssonsasnsonencscansasansrisusensnaassnvesnnrarnnessnnasasrasse
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FDO000:w » 5 ¢ 05 4 seassssacessnasaasnnsasssssassnnsnsesessaanunsnnnsyannn
FEOQO0:x s ¥ X TXFF I EF RIS EIS F RN CRX Y XX FIFEITETET YITFFFYY FXSCEE Y XFTITELY
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« = MEMORIA ACCESIBLE POR FROGRAMA
v = RAM DE VIDEO

&= PARTE DE ALMACENAMIENTQ DEL. ROM
== ROM BIOS DE TARJETA MADRE

b = IBM BASIC

Figura 4.8,
4.5, INTERRUPCIONES.

El microprocesador al estar realizando un proceso debe de
enterarse de {os dispositivos que requieren atencidon, como son:
teclado, manitor, impresoras, mouse, manejadores de disco etc, Cuando
éste tipo de evento se presenta es necesario que suspenda ja tarea que
realiza por un tiempo, y atienda al dispositivo que lo requiere. A éste

requerimiento se le denomina interrupcion.
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Una interrupcién se puede definir como una sefial proveniente de
un dispositivo externo, que liega a una enirada de! microprocesador
dedicada a este propésito y que le indica que se estd solicitando
servicio por parte del dispositivo que la originé.

Siempre que ocurfe una interrupcién, el microprocesador
suspendera |a ejecucién del programa que realiza, salvandolo la
localidad de memoria donde se encontraba en el stack pointer (SP) y
transferird el control a una subrutina especial la cual controlard y
atendera al dispositivo, a ésta se le conoce como Interrupt Handler
(Manejador de interrupciones). Cuando termina, toma la localidad de
memoria que se encuentra almacenada en SP y continua ejecutando el
programa que efectuaba antes de atender la interrupcién.

Dado que las interrupciones pusden tomar lugar en cualquier
momenta y no hay manera para predecir que estard haciendo el
microprocesador cuando ésta suceda, es necesario que manejador de
intarrupciones suministre dos facilidades basicas :

1 Debe ser posible deshabilitar el microprocesador de estar
sensibilizado a la sefial de interrupcién.

2 Cuande se presenta la sefal de interrupcién ef
microprocesador debe estar habilitado para salvar la
informacién que este usando en ese momento.

Las interrupciones se presentan con las siguientes condiciones :

a) La datencién de eventos daiinocs o perjudiciales al sistema,

como son las fallas subitas en la fuentes de alimentacién. Con
una interrupcién al microprocesador puede ser alterado a tiempo
para poder guardar informacién vital y desconectar dispositivos

sensibles.
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b) En aquellos en donde no se necesario obtener informacién con
gran frecuencia, de este tipo son los sistemas de alarma
(impresora fuera de linea o sin paps!, unidades de disco flexible
sin disco o con disco sin formato, etc.), ya dque el
microprocesador, no sabe cuando va a utilizar un dispositivo, éste
genera una interrupcién en su momento, mientras tanto, el
microprocesador puede ejecutar otras tareas.

c) En atencién a periféricos, los cuales son mas lentos que el
microprocesador (teclado, monitor, impresora, etc.), éstos mandan
una Seflal de aviso o de estar listos para recibir o enviar
informacién.

d) Con periféricos de alta velocidad (discos) o aquellos en los
cuales sea dificil mantener la informacién hasta el momento en
que el microprocesador la solicite.

Las interrupciones pueden ser divididas dentro de la siguiente

clasificacion :

Nonmaskable (No mascarables).-Este tipo de interrupcién depende
de la bandera del interrupcién (IF) del microprocesador, si ésta tiene el
valor de 1 realizara la interrupcion si por lo contrario el valor es de 0 no
atendera a la interrupcién.

Maskable (Mascarable).- Este tipo no depende de la bandera de
interrupcién, cuando se presenta es detiene el proceso que realiza el
microprocesador.

Como se puede apreciar las interrupciones son comunmente
usadas por todas ias microcomputadoras, sin embargo, suelen tener
una serie de ventajas y desventajas que se deben considerar, las

cuales se presentan en la tabla (4.2).
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VENTAJAS

DESVENTAJAS

1- El microprocesador no es
utilizado innecesariamente para
esperar que ocurra determinado
evento.

2- Permitira al programa principal
ser ejecutado y controlar varios
dispositivos externos de manera
casi simultanea.

Existen varios niveles de
prioridad generadas, para que
de esta manera poder
determinar a que dispositivo
debe atender primero, cuando
se presentan dos o mds de
forma simultanea, evitando que
se bloque el microprocesador.

Facilitan la detencién
eventos en " tiempo real ".

3-

4- de

Puede ser necesario contar con
circultos auxiliares y/o externos para
{a deteccién y generacién de sefales
de interrupcion y la identificacién
del dispositivo.

Por su naturaleza aleatoria,
dificil probarlas de forma global.

Puede requerir instrucciones
adicionales, ademas de las
estrictamente necesarias para dar
servicio al dispositivo en cuestién.
Como en el caso de preservar
registros o identificar al dispositivo.

1-

2- es

3-

tabla 4.2.

Cuando se presenta una interrupcién el microprocesador seguiré

los siguientes pasos:

1 Se reconoce la interrupcién que esta en proceso.

2 Ejecutara un ciclo de maquina especial, durante e! cual se

almacena el

contenido de!

contador del! programa y se

transfiere el control a una direccién apropiada.

3 Inicia la subrutina propia a la interrupcién, preservando el

estado del CPU si es necesario.

4 Si son varios dispositivos, los que causaron la interrupcién,

se identifica aque! que tenga mayor prioridad.

§ Ejecuta la parte de la subrutina de servicio adecuada al

dispositivo que la reatizo,

6 Restaura el estado origina dei microprocesador .

7 Devuelve el control a la instruccién siguiente a la que

ejecutaba cuando se presento la interrupcién.
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Cada una de éstas etapas requiere de cierta cantidad de tiempo en
el microprocesador, junto con la circuiteria externa que determina la
velocidad de respuesta a una solicitud generada por un dispositivo, A
éste se le denomina tiempo de respuesta y es ia suma de los pasos
del 1 al 4.

El nimero de entradas de interrupcién de un microprocesador,
determinan e} nimero de respuestas que yses paesienaptedasipaliie
hardware o software adicional, ya que puede originar una respuesta
direccional por cada entrada de interrupcién que tenga el
microprocesador.

Cuando los dispositivos, que pueden provocar una interrupcién son
mayores al nUmero de entradas, sera necesario contar con mayor
hardware o software con el cual se pueda identificar alguna interrupciéon
de un dispositivo. una solucién viable puede ser por medio del uso de
software el cual realice un muestreo de los dispositivos para identificar.

Puesto que las interrupciones no son ciclicas sino aleatorias, y
puede ser que varios o todos los dispositivos pueden ocasionar una
interrupcién al mismo tiempo y no es posible atender a todos a {a vez,
es por lo que el microprocesador da una prioridad de importancia a
cada una de ellas. Otras veces puede llegar a suceder que exista una
interrupcién durante la ejecucién de la subrutina de servicio (es decir
dentro de la primera interrupcién) produciendo un anidamiento, ésta
ultima puede ser resuslta, siempre y cuando tenga mayor prioridad

que la primera.
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4.6. ACCESO DIRECTO DE MEMORIA (DMA).

Cuando se habla del manejo de memoria principal se piensa que el
microprocesador es quien realiza las operaciones de lectura y escritura
dentro de elia, y en cierta forma es una forma factible de considerario.
Sin embargo, tiene muchas desventajas, ya que si por ejemplo, se
quiere leer o escribir un bloque grande de datos de la unidad de disco a
memoria y tomamos el criterio anterior, el microprocesador tomaria el
papel de intermediario pasando los datos uno tras otro, gastando un
considerable tiempo que puede aprovechar en otras tareas por lo tanto,
se harla ineficaz, La alternativa que se tiene es utilizar un mecanismo
alterno que auxilie al microprocesador a ejecutar dicho trabajo y le
permita realizar otras tareas, a éste mecanismo aiterno se le denomina
DMA.

El DMA es un dispositivo que realiza operaciones (lectura y/o
escritura) con la memoria similares a las que ejecuta el
microprocesador por lo que se le considera como un segundo
procesador del sistema, pero su funcién es Unicamente para el control
de los puertos de E/S, que son comunicados directamente con la
memoria. Para lograr su objetivo el DMA cuenta con un registro de
direcciones, un bus de datos y control para la memoria (para lectura o
escritura). Como se nota tanto como el microprocesador y el DMA deben
ser compatibles, tal que éste ultimo pueda realizar su funcién y haga
uso del bus de datos, de direcciones y controlar en parte el acceso de
memoria.

En la figura 4.9 se muestra la estructura del DMA con e!

microprocesador,
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Para la transferencia de datos a través del DMA, se usan
comunmente los tres siguientes tipos

- £n bloguas continuos

- Por robo de ciclos

- Transparenta.

DIAGRAMA A BLOQUES DE UN DMA
MEMORIA RAM

*up CONTROLADOR
DMA
[puerTOES | [ PUERTOES |
I
[ eerireRICO] [ PERSFERICO]
WAL il de mi Fy

P

Figura 4.9.
En bloques continuos - con este tipo de transferencia, un bloque
de datos puede transmitirse muy répidamente. Esta ejecucion se lleva a

cabo con i3 siguiente secuentia :

1- El microprocesador transmite al CONTROLADOR DE DMA, la
informacidon necesaria para que inicie funciones: Locatidad inicial
que dispone en la memoria y el nimero de palabras que seran
transmitidas.

2- El microprocesador deja al DMA que se ocupes de la
transferencia de datos con los puertos de E/S y queda disponible
para otros servicios.

3- Cuando el puesto asociado al periférico de entrada tiene algun

dato listo para ser transmitido o esta en disposiciéon de aceptar
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uno de la memoria, se lo indica al CONTROLADOR DE DMA , el
cual a su vez genera una sefial para el microprocesador.

4- E| microprocesador responde y suspende el uso de |os buses
que puedan ser Otiles, colocando en “flotacién” las lineas de
direcciones, datos y control.

5- El controlador de DMA proporciona la direccién de memoria dada
(apuntada), donde se localizard la lectura o escritura datos, asf
como también la sefal que indicard si se trata de una lectura o
escritura. Una vez realizado lo anterior espera la sefal del
puerto para que pueda enviar o recibir los datos por medio del
bus de datos. Una vez que se a hecho la transferencia, el DMA
incrementa su registro contador de direcciones y decrementa el
registro contador de palabras. Si no se a completado la
transferencia de datos, repite ésta etapa cuando el puerto se (o
indique.

6- Una vez que el DMA a transferido el nimero de palabras
especificado, el controlador de DMA retira su solicitud e
interrumpe al microprocesador para indicarle que el proceso se
ha realizado.

La velocidad de transferencia para éste tipo se encuentra limitada
por cada ciclo de lectura o escritura de la memoria y por la velocidad
del controlador de DMA, para un valor méaximo, pero pueden existir
velocidades menores a consecuencia de la velocidad de respuesta de
los periféricos. El controlador de DMA se considera un puerto normal
antes y después de la transferencia de! bloque.

Por robos de ciclos - Los datos son transferidos junto con otras

tareas por el microprocesador, siendo similar a la anterior, pero, las

Pag 118



Capitulo 4

etapas del 2 al 5 son repetidas por cada palabra, hasta que se
transfieren todas, el CONTROLADOR DE DMA roba ciclos de reloj al
microprocesador, en lo que realiza sus actividades, la velocidad del
proceso se lleva junto con el DMA disminuye proporcionalmente ai
tiempo robado para la transferencia.

Transparente - Si se afiade hardware extra al microprocesador con
la finalidad de que el robo de los ciclos ocurran durante un
procedimiento interno, o sea cuando los buses del sistema no estan
siendo utilizados, con lo que no interfiera en la secuencia normal de
operacién manteniendo su velocidad. Este método es eficiente pero
dificil de implementar, ya que requiere de circuiteria especial la cual
revise los estados del microprocesador y estos solo para una actividad

interna.

BUS DE DIRECCIONES 5 WR BUS mz1 DATOS
& -

[Coorem

|_REG. DE DIRECCIONES |} l CONTROL l

CONTADOR DE

PALABRAS E‘g@

v <

y
ACK INT REG
ESTRUCTURA BASICA DE UN CONTROLADOR DE DMA
Figura 4.10

Por lo tanto la transferencia de datos con DMA requiere solo de

unas cuantas instrucciones para los valores iniciales como se menciono
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anteriormente el registro de direcciones y el registro contador de
palabras. A continuacién se presenta en la figura 4.10 [a configuracién
basica de un CONTROLADOR DE DMA.
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CAPITULO 5
5.1 TARJETAS DE ADQUISICION DE DATOS.

Para que wuna microcomputadora tenga acceso al mundo real
debe de contar con un medio que le permita la comunicacién con él.
Esta comunicacién se establece mediante una tarjeta de adquisicién
de datos. En el mercado existen diferentes tipos de tarjetas de
adquisicién, pero el presente trabajo se concentrard en dos tipos de

tarjetas la PCL-812PG y el modelo 6500 de PASCO scientific.

5.2 TARJETA PLC-812PG.
Es una tarjeta para computadoras (IBM PC/XT/AT y compatibles)
que tiene como finalidad la adquisicién de datos, procesos de
control, pruebas automaticas y automatizacién de fabricas.

El diagrama de dicha tarjeta se muestra en la figura 5.1

2 CH 12pIT
O/ CONVERTER

43 pour &
DATA {DATA_BUFFER} 10
TRIG
P 4 DMR &) OR = 2
c JUMEER SELECT B [  [eRCONTER e

TR0 US| IRQ wW2w--u?

—¥0,0% pricrim.
JUMPER SELECT %

o016, out | 300 1w oUTRUT

I L : 16 BIT [—<D/1 @ DIoITAL
CONTROL ole IN_}.ig INFUT
Lasic 5] Leerias CHANnEL b1 1s
- SCAN LDGIC
12 BIT A7
TRIG LOGIC ANA, HUX cH & anel
CONVERTER ool 116 crannaL | T oo BeLea
SINGLE_ENO Sl
EXTERNAL] [sor PRCER
L TRIG trig_| {1Ri0
Figura 5.1

La tarjeta esta compuesta por:
» 16 canales de entradas analégicas.

* Un convertidor de aproximaciones sucesivas de 12 bits
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(HADC5742) de entradas analégicas, su méaxima velocidad
de muestreo de A/D es de 30 KHz en modo de DMA.

« Rangos de entradas analégicas programables por software
bipolares de 5V, +2.5V, #1.25V, £ 0.625V, *0.3125V.

« 3 modos de disparo del A/D: Disparo por software.

Programable paso de disparo.
Pulso externo de disparo.

« Tiene la habilidad para transferir la informacién convertida
de A/D, por medio de un programa de control, manejando
rutinas de interrupcién o transferencia de DMA.

« Un contador programable el INTEL 8253-5 tiene pulsos de
salida a una velocidad de 0.5 MHz (2 mseg/puiso) a 35
min/pulso para sl convertidor A/D. La base de tiempo para
el contador es 2 MHz. Un canal del contador de 16 bits es
reservado para la configuracién para aplicaciones dsl
usuario.

» 2 canales de salida, D/A con precisién de 12 Bit cada uno.
En un rango de salida de 0 a +5V 0 0 a +10V seleccionados
por el hardware de la tarjeta, tomando como referencia a
-5V y 10V.

* 16 Canales de entrada, compatible con entradas digitales
de TTL/DTL y 16 canales de entradas digitales.

La tarjeta cuenta con las siguientes especificaciones:
Entradas y Salidas digitales:

+ 16 canales.

« Compatible con TTL.

« Voltaje de entrada de Bajo: 0.8V maéx., Alto 2.0V min.
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«Carga de entrada de Alto: 0.05 mA méx. can 2.7V.
» Voltaje de salida: Bajo 0.8V max., Alto 2.0V min.
Entradas y Salidas Analégicas {convertidor A[D}:
« Convertidor de Aproximaciones Sucesivis HADCS574Z de
12 Bits de Resolucién.
+ 30 KHz mé&x. de Velocidad de Conversion.
« Precision de 0.015 % en la lectura de +/- 1 bit.
« 1 bit de Linealidad de entrada.
« Rango de Entrada Bipolar de 5V, +2.6V, 11.25V, $0.625V,
+0.3125V. (todas los rangos de entrada sen prog'ramable's '

por software).

Sobre voltajes de 30V continuos Max.

Modo de disparo por software, temporizador o externo.

\

Trasferencia de Datos por control de programa, control de

interrupcién o DMA,

Disparo Externo Compatible con TTL, en 0/4 mA con 0.5V
en Bajo y 0.05 MA con 2.7V en alto.

2 canales de salida.
Rango de Salida de 0 a +5V, 0 a +10V fijadg en -5V o -10V

de referencia, *10V con una referencia externa de DC o
AC.

Voltaje de referencia de salida :Interno -5V (+/-0.1V) ,-10V
(+/-0.1V), Externo +/-10v Max. de AC o DC.

+1/2 Bit de Linealidad.

%5 max. de Manejo de salida.

« Tiempo de decisién de 30 microsegundos.
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‘ Programable timer/counter:
«.Dispositivo INTEL 8253
« Contadores de 3 Canales de 16 bits
« 2 Canales permanentemente conectados a un reloj de 2
MHz como pulsos programados.
« Compatible con TTL/DTL/CMOS.
« Pulsos de salida de 35 minutos/pulsos a 0.5 MHz.

Canales de interrupcién :

« Nivel IRQ del 2 al 7 seleccionado por jumper

« Habilitacién Via SO, S1 y S2 de los registros de control
Canales de DMA :

« Nivel de 1 al 3 seleccionables por jumper.

« Habilitacion Via SO, S1 y S2 de los registros de control.
Especificaciones Generales :

» Consumo de poder de +5V tipico a 500 mA y méaximo 1A,
+12V tipico a 50 mA y maximo 100 mA , +5V tipico a 14 mA,
maximo 20 mA

« Requiere 16 direcciones consecutivas Direcciones de base
1/0 las direcciones son definidas por el Dip switches (de
fabrica &h220).

« Temp. de operacién de 0 a +50 grados C.

5.2.1 INSTALACION DE LA TARJETA.

Al instalar |a tarjeta (figura 5.2) se debera tener |a precaucién de

no tocar las pistas o elementos de la misma, ya que se puede tener

electricidad estatica, la cual dafarfa los circuitos integrados de la

tarjeta PC-812PG, una medida de seguridad es colocarse una pulsera

antiestatica.

Pag 124



Capitulo §

BASKADDRKSS VALT GTATK VR4 VRS
CHS CN3
¢COGNTER) (DIG 0UT) atig -
UR3
0

351 (ANA 170

I“TIEJ
Su1 gpef omel

B ZRe/As T 9P | B =

Ip:
Iml’E: INT UREF EXT 82
ELKk
EXT i

oHd 234567 13x 13X N2
(DIE IN) 2
L 1/0)

IPS (IRQ) JP6(DRQ) IP7({DACK)

] |||n||||||-||'_J

Figura §.2

La tarjeta ha sido disefada para un uso fécil, consta de un dip
switch (conectores multiples) y 9 jumpers(conector simple) para uso y
funcionamiento apropiado. El dip swilch consta de 8 interruptores en
los cuales los primeros 6 (tabla 5.1) sirven para tener |la
comunicacién con los puertos de 1/0, teniendo como direcciones
validas desde la 200H hasta 3 FOH. Se requiere 16 localidades de
memoria en el espacio de /0, que pueden direccionarse para otros
servicios, también hay que tener en cuenta que esas direcciones
estén supeditadas al manejador de interrupciones de ia PC. Los otros
dos interruptores son para generar estados de espera dependiendo
de la velocidad de {a PC, con, lo cual se logra un transferencia
adecuada de datos. La direccién de 220H es la que el fabricante

considera como la més optima para su funcionamiento.

Rango de direcciones (HEX) de I/O Posicién del interruptor

8 7 8 5 4 3
200-20F 0 0 0 0 0 X
210-21F 1] [ 0 1] 1 X
220-22F 0 0 (1] 1 0 X
230-23F 4] 1] 0 1 1 X
300-30F 1 0 0 0 0 X
3F0-3FF 1 1 1 1 1 X

Tabla 5.1
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5,2.2, CONEXION CORRECTA DE LAS SENALES.

Una correcta conexién de la sefial es uno de los pasos mas
importantes para asegurar que en la adquisicion de datos transmita y
reciba los datos correctamente, ademas puesto que estas mismas
involucran voltaje, la conexion se torna fundamental para evitar
cualquier tipo de dafio tanto en la microcomputadora como en la
tarjeta. De las diferentes formas posibles en que se realiza la
adquisicién de datos a continuacidn se comenta su conexién optima
de operacion.

La tarjeta (PCL-B12PG) como se comento anteriormente soporta
una configuracion de 16 canales de entradas analdgicas; en las
cuales se tiene solamente una linea de sefial para cada canal y una
tierra comun para todos. El voltaje medido, es de la linea, referido a
la tierra comun. Una sefal fuente sin una tierra local es llamada
fuente flotante, esta es regularmente consectada a un canai de
entrada analdgica de la tarjeta mientras {a otra se conecta a la tierra.

Se puede usar las referencias de voltaje de precisién propia de
ia tarjeta, las cuales son de -5V y -10V para generar rangos de salida
de OV a 5V y de OV a 10V, ademdas Se pueden crear también otros
rangos de salida D/A a través de la referencia externa. €1 maximo
range de entrada de referencia es de *10V y la maxima salida
escalar es de 10V, El conector CN2 es utilizado en la tarjeta para la
sefal D/A.

También cuenta con 16 entradas y 16 salidas digitales. Los
niveles de I/O digitales son compatibles con TTL y la transmision y
recepcion de la seiial digital, se hace por medio de conectar la tierra

digital de la tarjeta, con la tierra dei dispositivo TTL y la salida o
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entrada del canal digital de la tarjeta a la entrada o salida del
dispositivo. Si se recibe una sefal de un switch o retenedor (relay),
una resistencia debe de ser agregada para asegurar el nivel alto
cuando este abierto.

El mapa de direcciones de los puestos de /0O se muestra en la
tabla 5.2 asi como la localizacién de cada registro y ios manejadores

relativos de las direcciones de las Bases:

localizacidn lectura escritura
BASE +0 Contador 0 Contador 0
+1 Contador 1 Contador 1
+2 Contador 2 Contador 2
+3 No usado Control contador

+4 A/D Byte bajo | CH1 D/A Byte bajo
+5 A/D Byte alto [|CH1 D/A Byte alto
+6 D/l Byte bajo | CH2 D/A Byte bajo
+7 D/l Byte alto | CH2 D/A Byte alto

+8 No usado Clear IRQ

+9 No usado Control de ganancia
+10 No usado Control Mux
+11 No usado Controi de modo
+12 No usado Disparo A/D software
+13 No usado D/O Byte bajo
+14 No usado D/O Byte alto
+15 No usado No usado

Tabla 5.2

5.2.3 CONVERSION A/D.

En esta parte se hace una completa explicacién de como se usan
las funciones de conversién A/D de la PCL-812PG, de los diferentes
formatos de datos A/D, las selecciones de rangos de entrada, los
canales de control del MUX multiflexor, los modos de disparo y la
trasferencia de datos.

En la tarjeta se Ileva a cabo la conversién A/D de 12 bits, en

registros de 8 bits, se aprecia que no hay suficiente espacio para
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‘acomodar a los 12 bits de datos, de tal manera que se aimacenan en
dos registros situados en la direcciones Base +4 y Base +5. los datos
de! Byte bajo ( los primeras 7 bits menos significativos ) del A/D se
almacenan en la Base +4 en las posiciones DO (ADQ) hasta D7 (AD7),
y los datos de! byte alto estéan en {as posiciones DO (AD8) hasta D3
(AD11) de la Base +5 y la posicién D4 (DRDY) que es el bit que

controla que senal de la conversion este completa o no.

5.2.4 MODOS DE DISPARO.
Las conversiones A/D pueden ser disparadas en cualquiera de
las tres formas siguientes:

« Disparo por Software.- Controlado por aplicacién de un
programa de software que se escribe en el registro de
Base +12, con cualquier valor que cause e! mismo. Este
modo no se usa en altas velocidades del A/D, por
limitaciones en la aplicacién de la ejecucién del programa
a tiempo.

« Con el TIMER/COUNTER de INTEL (8253).- Los contadores
1y 2 del INTEL 8253 son configurados para ser puesto en
diferentes intervalos de tiempo que ofrece el disparador
de puisos del convertidor A/D, con periodas precisos en
este modo. Este modo de disparo es ideal para una
interrupcién y transferencia de datos por DMA, y que son
utilizadas en las conversiones A/D que requieren en altas
velocidades de conversién.

» El disparador de pulsos directo de forma externa.- Este
modo es controlado a través del EXT.TRG (conector CN5
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pin 1) el cual es principalmente usado en las aplicaciones
que requieren de conversién A/D no periddicas pero si
condicionadas por ejemplo los termoacopladores del

control de temperatura,

5.2.5 TRASFERENCIA DE DATOS A/D.
Hay tres posibles maneras para permitir la trasferencia de datos
que son :

« Por control de programa (usando el concepto de muestreo
o0 encuesta).

« Cuando el convertidor A/D ha sido disparado, el programa
de aplicacién checa al bit de lectura de datos (DRDY), del
Byte alto de registro A/D. Si este es un cero, el dato
convertido (la informacidén), es movida del registro de datos
A/D a la memoria de la computadora por aplicacion del
control de programa.

s Por rutina de interrupcién.- En una trasferencia de este
tipo, los datos se transfieren del registro de datos del A/D
aun segmento de memoria previamente definido por el
manejador de rutinas de interrupcién. Al final de cada
conversién, la sefal del dato de lectura (DRDY) genera una
interrupcién la cual habilita el manejador de interrupcién
que permite la trasferencia. El nivel de interrupcién se
selecciona con el Jumper 5 (JP5) de la tarjeta. El vector de
interrupcion es controlado por el C1-8259 (controlador de
interrupcion ). Asi mismo, el bit de control de interrupcién,
en el registro de control (BASE +11) de la PCL-812PG debe
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de ser especificado antes de usar la rutina de interrupcién.
Si se escribe en el registro de status de A/D en la direccién
(BASE +8) con cualquier valor este repone el requerimiento
de interrupcién de la PCL-812PG y rehabilita la
interrupcidn del la tarjeta.

«» Por acceso directo de memoria (DMA).-Mueve los datos
AID del dispositive de hardware de la PCL-812PG
directamente a fa memoria de! sistema de ta PC sin ia
operacién del CPU. El DMA es muy usual en la trasferencia
de datos a altas velocidades, pero su operacion es muy
camplicada, la seleccion del nivel de DMA esta dado por el
jumper JP5 y JP6. Y el habilitador dei DMA en la PCL-
812PG su registro de conirol, esta dado por el controlador
de registro de! DMA 8237, el cual debe ser dado de alta
antes de permitir o ejecutar cualquier operacién con el
DMA. Es recomendable que ef usuaric use ta FUNCION 6
de! manejador de la tarjeta para permitir ia operacién del

mismo.

5.2.6 COMO EJECUTAR UNA CONVERSION A/D.

Se puede ejecutar una operacion A/D escribiendo un programa
que utilice instrucciones que escriban directamente en los puertos de
{/O o por un programa utilizando el manejador de rutinas de la
tarjeta. Existen una variedad de operaciones D/A que pueden
utilizarse y hacer el trabajo de programacion mas facil, en la PCI-
812PG se tienen por ejemplo:

Se puede usar como un atsnuadar digital. Esto se realiza por
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medio de una referencia de entrada de AC o DC para la realizacién

de una forma de onda arbitraria de salida.

5.2.7 CONVERSION DE DATOS D/A.

La tarjeta cuenta con dos canales D/A que utilizan un buffer de
doble estado. Los registros D/A utilizan la base de direccion BASE
+4, +5, +6 Y +7. Cuando se sesta escribiendo, el byte bajo se escribe
primero y es almacenado temporalmente, no se opera sobre el, hasta
que el byte alto es escrito y se une al byte bajo pasando entonces al
convertidor D/A. Este proceso de doble estado protege al dato
integramente hasta ia etapa siguiente.

ENTRADA Y SALIDA DIGITAL

La tarjeta PCL-812PG prevé 16 canales de salida digital, asf
comé otros 16 para entrada digital. Estos canales I/0 usan como
entrada la direccién Base +6 (Puerto de lectura de D/l Byte bajo) y
base +7 ( Puerto de lectura de D/l Byte alto ) y los registros de
salida base +13 ( Puerto de escritura de D/O Byte bajo ) vy la base

+14 ( Puerto de escritura de D/O Byte alto ).

5.2.8 INTERVALO PROGRAMABLE DE TIEMPO INTEL 8253.

La PLC-812PG utiliza un TIMER/CONTADOR de intervalos
programables el cual consta de un Intel 8253 que tiene 3 contadores
descendentes e independientes de 16 Bits. Cada contador tiene una
entrada de reloj, una puerta de control y una salida que pueden
programarse para operar en 6 modos diferentes. La tarjeta da una
frecuencia de entrada de 2 MHz por medio de un oscilador de cristal.

Los contadores 1 y 2 estan en conexién en cascada y ia entrada
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del contador 2 es conectada a la frecuencia de 2 MHz y su salvida es
conectada a la entrada del contador 1; la salida de contador 1 es
internamente configurado para proporcionar pulsos de disparo al
convertidor A/D. El contador 0 no esta reservado para ningun uso
interno por parte de la tarjeta, y se puede accesar a través del
conector CN5.

El 8253 consta de 4 registros, cuyas direcciones y funciones

son;
Base +0 Contador 0 Lectura/escritura
Base +1 Contador 1 Lectura/escritura
Base +2 Contador 2 Lectura/escritura
Base +3 Contador Palabra de control

Ya que el contador 8253 tiene una estructura de 16 Bits; cada
dato de lectura/escritura es dividido en dos bytes: el Byte menos
significativo LSB y uno mas significativo MSB, es importante
asegurar las operaciones lectura/escritura, son en pares teniendo en

cuenta el orden del Byte.

5.2.9 PROGRAMACION DE LOS MANEJADORES.,

La tarjeta puede ser operada por medio de manejadores que a
continuacién se detallan:

Programando sin manejadores de rutinas.- Este método
requiere un buen entendimiento de la estructura de los registros
bésicos, el formato de datos, y el hardware de la tarjeta. También
necesita mas conocimiento de los manejadores de rutinas de
interrupcién y el controlador de DMA. Eso requiere mas esfuerzo
para manejar directamente las direcciones de |/0, pero se tiene

flexibilidad en el trato con los requerimientos de aplicaciones
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especiales. Si se usa este método de programacién, se puede utilizar
lenguaje ensamblador y aigin otro lenguaje de aito nivel como por
ejemplo BASIC o C los cuales soportan instrucciones de entradas y

salidas (1/0).

Programando con manejadores de rutinas.- Con la tarjeta se
adjuntan manejadores de rutinas escritas en lenguaje ensambladaor;
fas mismas cubren una gama de amplia de aplicaciones que
gobiernan A/D, D/A, digital /O y timer programable en intervalos. Asi
mismo, diferentes tipos de aplicaciones de A/D, como por ejemplo,
AID con trasferencia de interrupcion, transferencia por DMA. Para
utilizar las funciones que conforman el manejo de la tarjeta se tiene
que hacer {lamadas a las rutinas escritas en lenguaje ensambiador
las cuales son:

« FUNCION O - Inicializacion,

. FUNCION 1 - Activa rango de rastreo en los multifiexores.

« FUNCION 2 - Reservada,

« FUNCION 3 - Permite sl disparo simple de softwars en la
conversién A/D.

« FUNCION 4- Permite programar ef intervalo del timer o el
disparo de comienzo externo N de la conversion A/D.

« FUNCION 5- Realiza fo mismo que !a funcién 4 y ademas
salva los datos colectadas a memoria con trasferencia de
interrupcién.

« FUNCION 6- Realiza lo mismo que la funcién 4 y ademas
salva los datos a memoria con transferencia de DMA.

+ FUNCION 7- Termina con las funciones 5 y € inicializa
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interrupcion u operacién en DMA.
o« FUNCION 8- Provee informacién sobre el status de las
funciones 5 y 6 inicializa interrupcién u operaciones en
DMA.
"« FUNCION 9- Convierte la funcién 5 o 8 recuperando los
datos de un segmento de memoria a variable de arreglo.
« FUNCION 10 ~ Coloca al Contador 0 en modo de operacién.
« FUNCION 11 - Escribe datos el Contador 0.
« FUNCION 12 - Lectura de datos en el contador 0.
« FUNCION 13 - Reservado
« FUNCION 14 - Reservado
« FUNCION 15 - Escribe datos a uno de los Canales D/A.
« FUNCION 16 - Escribe datos ambos canales D/A.
« FUNCION 17 - Coloca el disparador de pulsos A/D aun
rango especificado por el Contador 1 y Contador 2
« FUNCION 18 - Reservado
+ FUNCION 18 - Reservado
« FUNCION 20 - Reservado
« FUNCION 21 - Escribe datos hacia los Canales de salida
digital de DO0 HASTA DO15. k
o FUNCION 22 - Lectura de datos desde los Canaies de
entrada digital de DOO HASTA DO15.
« FUNCION 23 - Coloca la ganancia de un Canal de entrada
analdgica.
Por medio de acceso directo de memoria.- Ei DMA es
controlado por el 8237 (circuito coniroilador DMA de la tarjeta de

sistema de la PC) tiene 4 canales prioritarios de acceso directo a
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rﬁemoria principal:

« El canal 0 - Es reservado para el sistema de la PC el cual lleva
el refresco a la memoria RAM.

« El canal 1 -Este no esta reservado para ninguna operaciéon
interna y esta disponible para las aplicaciones de! usuario.

« El canal 2 -Siempre es asignado para soportar la operacion de
discos fiexibles.

« El canal 3 - Es normalmente usado para las operaciones de
disco duro. Cada canal tiene dos sefiales de control asociadas
con eilos. la DMA requiere una se $ al de disparo (DQR) para
una operacién y una sefial de aceptacion (DACK) que autoriza
la trasferencia del dato. En suma a los 4 canales del DMA, el
8237 tiene 4 modos de operacidén (sencillos o individuales,
peticién o demanda, Bloque y cascada) y 4 registros de control.
Siendo estos registros :

1 Registro de modo de operacién (activaciéon de modo de
operacién).

2 Registro de direccidon (especifica en que segmento de la
memoria inicia el direccionamiento).

3 Registro de palabras contadas (especifica el numero de
trasferencias).

4 Registro de Inicializaciéon (habilita y deshabilita los
canales del DMA).

Se hace notar que los 4 registros son propiamente puesto antes

de las operaciones que pueda requerir el DMA.

Resumiendo ia manera de realizar la trasferencia del DMA con la

PCL-812PG se tiene :
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« Cuando se configura el hardware, checa el canal disponible
an el DMA (nivel 1 o nivel 3).

« Cuando se elige usar la funcién 6 del manejador de rutinas
de la PCL-B12-PG que soporta la programacion de
transferencia del DMA, este realiza dicha operacifn por uno.

Si decide conducir la operacion de DMA necesita tener solidos
conocimientos sobre la PC, el controlador de DMA 837 y los
dispositivos del PCL-812-PG. Para completar una transferencia de
DMA debe de estar seguro de cubrir los siguientes pasos:

a) Inicializar el registro de controlador de DMA y ei registro
de pagina.

b) Colocar ef JP5 y JP6 en el canal correcto de DMA. ¢)
Estando habilitado el DMA y la fuente de disparo los datos
de la PCL-812-PG son enviados al registro de control en
la direccion Base +11.

¢} Coloca el pulso de disparo externc o disparo de salto.

d) Habilita la fuente de disparo para iniciar la conversion
AlD.

5.3 TARJETA SERIE 6500 PASCO Scientific.

El sistema de interface serie 6500 de Pasco combina la
transferencia de datas de tiempo real con la capacidad de interface
de {a computadora con una variedad de posibilidades de entradas y
salidas.

El sistema de interface para computadora serie 6500, incluye los
siguientes equipos:

«La tarjeta de interface avanzada.
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«El Equipo de sefial de interface.

« Sotfware con manual {Data Monitor y Precisién Timer).

Ademas, se recomienda contar con los siguientes. sensores
adicionales:

« Amplificador de Potencia.

« Caja Adaptadora

« Circuito RLC

+ Motor / Generador,

« Sensores de Voltaje, luz, temperatura, sonido y fuerza,

La tarjeta serie 6500 Sunset Laboritorie Avanced Interface Board
(AIB-PC) se encarga de la adquisicion de datos y tiene como
caracteristicas las que a continuacién se numeran:

« Un convertidor de tres entradas analdgico a digital de 12
Bits, con una velocidad de muestreo de 75000 muestras
por segundo.

« Tres selectores de rango por software de -0.5V a +0.5V, de
-3V a 3Vyde-10Va+10V,

o Un Amplificador de muestreo y retenciéon construido dentro
del convertidor analdgico digitaf. o

« Una iinea de salida analdgico digital de 12 bits

« Cuatro lineas de entrada/salida digitales.

Lo anterior se realiza por medio del conector 1 (figura 5.3).
Ademdés cuenta con otro conector que puede realizar operaciones de
entradalsalida extras, sin embargo, el dispositivo de sefial de

interface, serie 6500 normaimente no opera con el conector 2.
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figura 5.3,
Para usar la tarjeta 6500 Pasco se requiere contar con el
siguiente equipo de Cémputo:

te PC/ XT/ AT

« Sistema operativo MS-Dos version 2.0 6 posterior

« 540 KB de memoria RAM minimo.

« Monitor Color Graphics Adapter (CGA), Enhlacet Graphics
Adapter (EGA), Video Graphics Adapter (VGA) o Hércules
Graphics.

5.3.1 DISPOSITIVO DE SENAL DE INTERFACE.

La tarjeta AIB-PC tiene una conexién externa a un dispositivo
de sefial de interface (figura 5.4) el cual incluye tres conexiones de 8
pins (canal A, B y C) el cual permite conectar los sensores (no es
necesario prender y apagar la computadora para insertar los
sensores. Ademas de no encontrase ningun sensor, el voltaje que se

muestre serd aleatorio, relacionado al ruido eléctrico).
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Figura 5.4,
Los canales del dispositivo de sefal de interface tienen las
siguientes caracteristicas:

» Canal A.- Este tiene una entrada diferencial no tiene
referencia a tierra y tiene una ganancia (1x, 10x, 100x),
variable seleccionada por el sensor que esté conectado al
puerto.

« Cana! B.- Tiene una entrada diferencial y una ganancia
unitaria.

« Canal C.- Tiene ganancia unitaria y esta referenciado a
tierra. Tal que fodo el voitaje medido en el puerto C estd
relativamente a tierra.

Como se menciondé anteriormente e! dispositive de sedal de
interface tiene tres conexiones de 8 pins los cuales permite conectar:

« Conector de 5 pins Din.- Este conector puede ser usado
con muchos sensores y pruebas y su configuracién se
muestra en la figura 5.3.

« Conector de 8 pins Din.- Este conector puede ser usado
con circuitos que requieren una fuente de poder de % 12

volts y su configuracién se muestra en la figura 5.5,
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La tarjeta AIB-PC conjuntamente con el dispositive de sefal de

interface requieran de un software que permita controlar, presentar.

almacenar, etc. la informacidn que recibe del medio fisico. Este

software es 8l Data Monitor que se explica en la siguiente seccidn.

5.3.2 SOFTWARE DE LA TARJETA.

Este sofware, consta de un programa llamado DMX.EXE que

permite llevar el control de las instrucciones necesarias para que

funcione la transferencia de la informacién fisica a la computadora.

Consta de un menu de seleccién donde la primera letra permite

seleccionar la opcién correspondiente como se muestra en la figura

5.6.

Las opciones del menu antes mencionado son:

* M -Monitor Input.- Esta opcion permite visualizar el voltaje
alcanzado en cada muestra.

o T -Display/Print Data Table.- Muestra una serie de valores de
voitaje que se han presentado durante el experimento.

¢ D -Delete Data.- Permite borrar la informacién que se
encuentra en la memoria de la computadora.

®* P -Plot Graph.- Dibuja la grafica fa informacién previamente

almacenada.
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R -Graph in Rea! Time.- Permite la Graficacién de la
informacién de fenémenos en rangos de tiempo fargos (minimo
de un segundo).

MAIN MENU Dats Monlior Pragram {MS-DOS Verslon)
Copyright 1991 Veraler Software

A: Potential B: Potential C: Patential

Select:
M - Monitor tnput
T - Display{Print Data Table
D - Delete Data
P - Plot Graph
R - Graph In Reaf Time

S - Stedp Chart Recarder

K - Monitor Input vs, Keyboard Enlry
F - File Options

Z - Calibration

0 - Other Options

A - About Data Monitor

Q - Exit the Program

® figura §.6.

e L -Oscilioscope.~ Realiza la Graficacién de la informacién de
fendmenos en intervalos de tiempo muy cortos (maximo 1 seg).
s S -Strip Chart Recorder.- Permite graficar la sefial monitoriada

directamente a ta impresora.

e K -Monitor Input vs. Keyboard Entry.- Permite realizar
anotaciones de tiempo mientras se colecta la informacién del
fenémeno.

s F -File Options.~ Esta opcidn realiza fa operacién de almacenar
la informacién de la memoria a disco o viceversa, tanto para
los tres canales o para uno en especifico.

e Z -Calibration.- Permile realizar ajustes en cuanto a los
pardmetros de voltaje y tiempo minimos y maximos dentro del

paquete.
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e O - Other Options.- En esta opcién permite determinar cuantos
canales estan activos, el numero de decimales que se tomaran
en cuenta, el tiempo de muestreo, etc.

e A - About Data Monitor.- Presenta informacién sobre los
requerimientos del paquete, asi como los realizadores del
mismo.

o Q - Exit the Program.-. Salida del sistema.

5.3.3. SENSORES OPCIONALES.

Algunos de los sensores revisados en este trabajo, que forman
parte del grupo de los accesorios opcionales de la Serie de Pasco
6500 son los que a continuacién se comentan:

Sensor de voitaje Ci-6503.- Por medio de este sensor (figura
5.7) se puede medir voltaje de corriente alterna y/o directa en el
rango de -10V a 10V. Para utilizarlo se debe insertar en el canal
analdégico A, B o C, en el dispositivo de sefal de interface y se
procede por medio de los "caimanes" a realizar la medicidn en los

puntos de prueba,.

w]u{.—l_>‘ P Cl-8503
“‘9’°<_2—>3 11 DINPLUG B-pin
njc ——2n

e Lo
nfc $ 5
nfc .L-}
njc

Figura 5.7
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Sensor de Luz. CI-6504.- Este sensor incluye una sonda de fibra
G6ptica y un moédulo electrénico que contiene un amplificador y una
fotocelda de selenio.

La forma de uso es, conectarlo en los canales A, B o C del
dispositivo de sefial de interface, posteriormente se conecta la sonda
de fibra éptica a la entrada del sensor de luz y se ajusta la
sensibilidad del dispositivo (en algunos experimentos se puede usar
el sensor de luz sin la sonda de fibra 6ptica).Como muestra la figura

5.8

N
S

figura 5.8

Sensor RLC (Resistencia-Inductancia-Capacitancia) Cl-6512.-
Este sensor es mas bien un modulo de prueba que nos permite armar
diferentes configuraciones de circuitos entre resistores, inductores y
capacitores (ver figura 5.9).

Contiene los siguientes elementos:

resistencias: de 100Q a 1W, 33 Q a 5Wy 100Q a 10W.

Capacitores: 100 mF a 16 V y 330 uF a 16 V.
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Inductores.- 8 mh a un kHz de resistencia de cd maxima de 6.5 Q
y una corriente RMS de 0.8A.
Este dispositivo se utiliza conjuntamente con el sensor de

voltaje.

ot €1 512
RLC CIRCUIT

@ PASCO
scioniific

figura 5.9
Sensor de fuerza Cl-6511.- Este sensor utiliza un strain gauge.
El proceso para su utilizacibn es insertar su cable dentro de
cualquiera de los canales A, B, o C del dispositivo de sefial de
interface.

Este sensor se muestra en la figura 5.10

R1
DIN PLUGC S-RIN

neery 3.5 wum Vlug Ham -

figura 5.10
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5.4. ELECCION DE TARJETA DE ADQUISICION.
Las dos tarjetas antes mencionadas, cuentan con diferentes
capacidades para la adquisicion de informacién.
Para el caso de la tarjeta PCL812PG las caracteristicas més

preponderantes son:

«Tiene entradas y salidas digitales.
«Cuenta con entradas y salidas analdgicas.
«Se puede implementar el control de un proceso determinado
{Contro! de temperatura de un horno, regulacion fas variables
relativas a un invernadero, automatizacién de un torno, etc.),
por medio de la programacioén del software propio de la tarjeta.
" «Monitoreo o adquisicion de datos.

oL.0os sensores que utiliza pueden ser implementados.

Y en la tarjeta Pasco serie 6500:

«Tiene entradas digitales.

«Cuenta con entradas analégicas,.

«Es dificil efectuar el control de procesos.
*Permite el monitoreo de informacién.

«Cuenta con sensores propios.

Como se puede apreciar en {as caracteristicas anteriores, la
tarjeta PCL812PG tiene una gama méas amplia de utilizacién, sin
embargo, en el presente trabajo se usard fa tarjeta Pasco 6500,

debido primordialmente a dos causas:
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12 La imposibilidad de emplear la tarjeta PCL812PG, por razones
ajenas a la realizacidn de este trabajo.

28 La tarjeta Pasco serie 6500, tiene una gran facilidad de
manejo, tanto en el software como en los dispositivos, por lo que, la
hace una herramienta 6ptima para los propdsitos de esta Tesis. Los
cuales son brindar un mecanismo por medio del cual se puedan
realizar experimentos fisicos sin necesidad de contar con

conocimientos profundos de computacién.
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CAPITULO 6.
6.1. CASO PRACTICO

En el presente capitulo se abordara el caso practico en el cual
se utiliza la tarjeta serie 6500 Pasco Scientific y el sensor de fuerza
Cl-6511 para realizar experimentaciéon en los fendmenos que
conciernen a oscilacién simple, amortiguada y forzada.

La justificacidn de la realizacién de los experimentos de
oscilacién simple, amortiguada y forzada es que se presentan en
todos fenémenos de {a naturaleza y el grado de tecnoiogia que ha
alcanzado el ser humano le permite comprenderios en condiciones
controladas, ya que en muchos caso se pusde prasentar lo que se
denomina estado cadtico.

Dicho caso practico se establece con un formato de reporte de

laboratorio de tisica.
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6.2. PRACTICA DE LABORATORIO.
TEMA :

Oscllaciones.

OBJETIVOS:
e Armar un dispositivo de oscilacién arménica

simple, amortiguada y resortes acoplados.

e Observar los fendmenos de oscilacién arménica
simple, amortiguada y acoplados por medio del
uso de la computadora.

e Comparar los Resultados obtenidos por medio de

ta computadora con jos tedricos.

INTRODUCCION:

A cualquier movimiento que sn intervalos de tiempo iguales se
repita, se le denomina Peri¢dico, por otra parte si tenemos una
particula que tiene un movimiento periddico puede expresarse
siempre en términos de senos y cosenos. A dichas funciones se les
aplica el término armdnico, por lo que a veces al movimiento
peri6dico se le conoce también como movimiento arménico, si dicha
particula tiene un movimiento periédico de ida y vuelta sobre la
misma ftrayectoria, se dice que su movimiento es oscilatorio o
vibratorio por ejempio: las cuerdas de un violin, el péndulo de un
reloj, los dtomos y moléculas de una estructura cristatina, la luz, etc.

En muchos movimientos oscilatorios el cuerpo en cuestién no se
mueve en vaivén entre limites fijos que estén definidos ya que

existen fuerzas como son la de friccion que disipan energfa del
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‘movimiento y estos movimientos reciben el nombre de mavimientos
arménicos amortiguados

Para evitar los efectos de las fuerzas de friccion o que aquelias
que atenden el movimiento oscilatorio, se aplica una fuerza que
anula los efectos antas mencionados. a dichos movimientos se les
denomina oscilatorios forzados.

En muchos casos los movimientos oscilatorios son perjudiciales
y se tratan de evitar, como en el casc de los puentes y algunos
sistemas mecénicos, asi como en olros es deseable como en el caso
de los sistemas eléctricos en los cuales un circuito se hace oscilar
para poder realizar comunicaciones,

MOVIMIENTO ARMONICO SIMPLE.

En cuerpos de masas my, mp, m3, elc. que estén sujetos al
extremo de un resorte flexible y suspendido de un soporte alargan al
mismo, como s8 muestra en ta figura 6.1,

Suponiendo que las deformaciones san pequefias por fa ley de
Hooke "el/ resorte se opone con una fuerza de restitucién F al
alargamiento y es proporcional a la magnitud de dicho alargamiento®.
Expresado en forma matematica:

F=ix
donde:

k = constante de proporcionalidad.
x = distancia de alargamiento entre el resorte no estiradoe hasta
i que sa provoca por el psso.

Para cuerpos de distinto peso se nota que sl alargamiento del
resorte es distinto, pero esencialmente éste se caracteriza por su

constante de proporcionalidad k.
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sin masa

masa my

masa my

figura 6.1
Como se habfa comentado, después de que la masa m es sujeta
a un resorte, se alargard en una magnitud s, siendo este el punto de
equilibrio, con su propio peso W y la fuerza de restitucién ks.
Si se considera que el peso del cuerpa W, se define :
W=mg

donde:
g = fuerza de gravedad.

En la figura 6.2, s muestra al resorte en tres estados: sin peso,

en ja posicién de equitibrio y en movimiento.

i
les
s

3
posicién de
equilibrio

en movimlento
figura 6.2

Se puede notar en la figura anterior que la posicién de equilibric

esté definida par la ecuacién :
mg-kx=0
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Si ahora |a masa se desplaza de su posicidn de equilibrio en una
distancia "x" y después se sueita, tenemos aplicando la segunda ley

de Newton, coma:
F=ma

Donde:
a = aceleracidn.
Y si ademds se conoce que:
anix
dr
Y haciendo la consideracion de que no existe otra fuerza aparte
de la antes mencionada y la masa oscila libremente, la ecuacién

queda:
d*x
m———=—k(s+x)+m
e (s+x)+mg

2
m-fd—-f-=-loc+mg—ks

dr?
como mg y Ks son de {a misma magnitud se tiene:
d’x
m——s-=~kx
dt

El signo negative indica que la fuerza de restitucién actia en

direccion contraria a la del movimiento.
Dividiendo entre la masa m se obtiene:

—t—x=0
it m
Por otra parte si se define que:
s _k
@ =—
d*x. . P
—to'x=0"
d? T
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siendo esta ultima ecuacién la que define un movimiento

arménico simpie.

si se toma a x = e™ como solucién ertonces su.2* derivada
2 C :

X — 2 .
=3 =Mme" porlo que se tiens que;

ar
e™ (m* +a*)=0
por lo cual la ecuacién auxitiar es m2-¢2=0 teniendo como rafces:
m, = i m, = —wi

Por lo que la solucidn es:
x(t)=Ce®™ +Cye™

O bien:

[x(2) = C, cosax + C,senar]

MOVIMIENTO VIBRATORIO AMORTIGUADO.

A diferencia del movimiento armdnico simpie que se considera
como irreal, ya que existen fuerzas que se oponen a permitir dicho
movimiento por no encontrarse en un vacio perfecto, lo que permite
que por lo menos una fuerza opuesta debida al medio en que estéd
inmersa. Por ejemplo en la figura 6.3 en que la masa estid conectada

a un mecanismo de amortiguamiento.

dispositive de
amortiguamiento

figura 6.3.
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Si se supone que la fuerza de amortiguamiento esta dada por un
maltiplo constante de dx/dt (ley de Newton de la viscosidad$) ,
cuando no actdan otras fuerzas exteriores sobre el sistema.

Siguiendo los mismo pasos que para el movimiento arménico

simple se tiene:

d*x dx
& e x-pZ&
e Fa

En donde:
B = constante de amortiguamiento.

Ademas si se hace la siguiente consideracion :

22:-—4. o=k
m m

d*x dx
ZX 2% _pix=0
a “ta

si se toma a x =e™ como solucién entonces su primera

2

dx mt d X 2 mi
derivada —-=®me" y su 2* derivada 3 =me por lo tanto la
dt dt

ecuacidn anterior queda expresada en:
ne™ +2mAe™ +pre™ =0
e (n +2mA+w?)=0

Los términos que se encuentran en jos paréntesis se les conoce

como la ecuacién auxiliar, de donde sus correspondientes raices son:
my = -A4NE -0t my=-A-JR -’

segun sean los valores de 4, y  en A2-02 se pueden considerar
fos siguientes tres casos:

Caso 1.-A2-02>0 Se dice que estd sobreamortiguado sl

sistema, ya que el coeficiente B es mayor comparado con k. Y la

solucion:
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2 2
x(t)= ol (c,e‘/E - o't +c,e_"['1—' o'ty

La representacién grafica se muestra en la figura 6.4.

t t
figura 6.4

Caso 2. A2-02=0 Se dice que esta criticamente amortiguado el
sistema, ya que wuna disminucion pequefia de la fuerza de

amortiguacidn produciria un movimiento oscilatorio.

x(t) = e M (¢, +c,t)

La grafica resuitante se muestra en la figura 6.5.
x x

figura 6.5
Caso 3.-02-02<D Para este caso se dice que esta
subamortiguado el sistema, puesto que el coeficiente de
amortiguacién es pequeiio comparado con ta constante dej resorte. y
por io tanto las raices de m4 y my son complejas. La solucién g.eneral

de la ecuacioén es:

x(t) = e (¢, cosV’® - B t+c,senie? — 2t)
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Y su gréfica se representa en la figura 6.6.

figura 6.6,
este caso describe un movimiento en el cual las oscilaciones
tiende a cero, cuando el tiempo tiende a infinito.
RESORTES ACOPLADOS.
Si se tienen dos masas mgy y my unidas por medio de dos
resortes de constante k; y ky respectivamente, que sufren un
desplazamiento después de alcanzar su punto de equilibrio como se

muestra en la figura 6.7.

resoria ¢
My e e e e -
resorte 2

my

Figura 6.7
Si el desplazamiento es x¢(t) y xa(t) con respecto a su punto de

equilibrio, se tiene que el resorte 2 sufre de un alargamiento y un
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acortamiento que esta dado por la diferencia (x;-x4), asf mismo para
el resorte 1 es xq. Aplicando la {ey de Hooke resulta que los resortes
1y 2 ejercen en la masa my las fuerzas :
~kx, oy k(x-x)
De no aplicarse ninguna fuerza externa, no  existe:
amortiguamiento por o que la fuerza sobre {a mq es:
—kyx, +ky (%, ~ %)

y aplicando la segunda ley de newton se puede escribir: .
2 g

m, ﬂ_;ﬂ_= —kyx, + ky(x, - x;)
dt
desarrollando ef mismo criterio para la my se tiene gue -
z“kz(xz“xl) '
”’z%x{z"':"kz(xz"xl)
Por e! desarrollo anterior se nota que el movimiento de dos
resortes acoplados queda definido por un sistema de ecuaciones

simultédneas:

d’x

m dt’l =—kx + & (X, —x,)
d*x '

n, thg_= ~ky (x; - %))

MATERIAL Y EQUIPO UTILIZADO:

e Computadora PC. {8086, BO286, 80386 & 80486) con tarjeta
Advanced Interface Board (AIB-PC) instalada.

e Signal interface Box (CI-6510).

® Sensor de fuerza. (C1-6511).

® Sistema operativo DOS Ver 3.3 o posterior.
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» Software Data monitor (si la computadora cuenta con disco.
duro instalar el programa en el subdirectorio DM).

e 2 resortes.

2 Pelotas de hule de 50 gr.
e Soporte universal.

e Vaso de precipitado.

EXPERIMENTO 1: OSCILACION ARMONICA SIMPLE:
PROCEDIMIENTO:
1. Consctar el CI-6510 a la tarjeta AIB-PC.
2. Unir al soporte el sensor CI-6511 y conectar este ultimo at
C1-6510.
Seo procese a medir la longitud del resorte.
4. Después se une la pefota de hule al resorte y se colocan con

gl Ci-6511 como se mussira en la figura 6.8.
C1-6510 afn

figura 8.8
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5.- Se mide la longitud del resorte con el pesoc de la pelota de

hule.

6. Encender la computadora, si se cuenta con disco duro saltar
el paso 7 y 8 y cambiar al subdirectorio donde se encuentra
el software de la tarjeta.

7. Introducir Sistema Operativo en drive A.

Colocar el disco con el pragrama Data Monitor.
Teclear el nombre del ejecutable (DMX) y posteriormente se
presentara la pantalla principal del programa, como se

muestra en la figura 6.9

E PASCO-=scientific

Data Monitor

Program by @ Lulnpludnotunluntul ==
-
Vernier
SOF TWARE
EGA Graphics
UVarsion 11/23/92 Press <ENTER>
Figura 6.9.

10. Posteriormente se presenta un mend como se muestran en la
figura 6.10. del cual se eligiera la opcidn Osciloscopio.
11. Con las teclas de cursor (izquierda y derecha) de la

computadora se elige el periodo de 500 ms/division.
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12. Una vez realizado e! paso anterior se enciende e! sensor Cl-
6011 y se alarga el resorte hasta que alcance una longitud
x. Después de suelta y se procede a observar (a sedal
resultante en el monitor de la computadora.

13. Al obtener la sefial resultante del sistema, almacene en

disco con extension ".DAT",

MAIN MENU Data Monitor Program [MS-DOS Verslon)
Copyright 1991 Vernler Software
A: Potential B: Patential C: Potential
Select:

M - Monitor Input

T - Display/Print Data Table

D - Delete Data

P - Plot Graph

R - Graph in Real Time

S - Strip Chart Recorder

K - Monitor Input vs. Keyhoard Entry

F - File Options

Z - Calibration

0 - Other Options

A - About Data Manitor

Q - Exit the Pragram
Figura 6,10,

RESULTADOS:
Al realizar el procedimiento antes mencionado se obtuvo la

siguiente informacién :

Longitud del resorte sin alargamiento: 3.3 cm.

Con la pelota en el punto de equilibrio: 1 cm

Y alargamiento de experimentacién: 0.7 cm.

Con dichos Valores se obtuvo la grafica experimental que se

muestra en la figura 6.11.
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Potential vs. Tine

I

Figura 6.11
Realizando los céalculos siguientes:
W=50 gm = 0.49N
1=3.3 cm = 0.033m
S=1cm=0.01m
X=0.7 cm = 0.007 m

Se tiene que:
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si se sabe que:

=\/E=1’% =3130
x 0.01
entonces se tiene:

x(t) = C, cos31.30¢ + C,5en31. 30t
Si de! punto de equilibrio se alarga 0.7m y se suelta la pelota se
tienen las siguiente condiciones iniciales:
x(0)=0.07  x'(0)= 0

aplicando para obtener la constante Cy:
x(0) = C, cos31.20(0) + C, sen3l 20(0)

0.07=C,(1)+0
C,=0.07

y derivando para obtener C;,
x'(0)=-2, l9sen31 301+31 30C cos31 301

0=-0+3130C,
G =0 o
por lo que ia solucioén del sislemé es:
x(#) =0.07cos31.30¢
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EXPERIMENTO 2: OSCILACION AMORTIGUADA:
PROCEDIMIENTO:
1. Seguir los pasos de 1 al 3 del experimento 1.
2. Después se une a esfera sumergida en agua a la pelota de
hule y posteriormente el resorte se colocan con el Cl-6511

cormno se muestra en {a figura 6.12,

Figura 6.12
3. Seguir los pasos de 5 al 13 del experimento 1.
4. Repetir todos los pasos pero utilizando aceite en lugar de

agua.

Pag 162



. . Capitulo 6

RESULTADOS:

Realizando los calcules siguientes:

W=50 gm = 0.49N

1=3.3 c¢m = 0.033m

8=27cm=0.027T m

X=2 cm =0.02m

Con valores antes mencionados se obtuve la grafica

experimental que se muestra en la figura 6.13.

. AAAAAAAAAAAAAA
vvvvvvvvvv v
0200 o Yavhob L m:gm-.-nu—b*—tmﬁm———mﬁl

Figura 8.13
Se tiene que: :
F 049 N
=—=—=181581—
s 0,027 m
m= 2049 _ 0 00s14g
g 981
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ok “‘_“Lil = 3629.6296

@ = +/3629.6296 = 60,2464
Para determinar el valor del amortiguamiento se deben tomar los
maximos positivos par medio del archivo almacenado y realizar un
ajuste a una curva exponencial suave que conects esos puntos (tabla

6.1).

No. t Vv

1 207.61 0.1502

2 570.93 0.08132
_3 865.05 0.08227

4 1176.47 0.05348
5 1487.89 0.04029
.8 1833.81 0.03883

7 2128.03 0.03580
.8 2456.75 0.03150
-9 2768.17 0.03287
10 3078.58 0.02271
11 3381.00 0.02564
12 3702.42 0.02125
13 4013.84 0.01978
14 4325.26 0.02125
15 4638.68 0.01538

Tabla 8.1

Como la gréfica debe decaer e-* donde A=b/2m. Cuando t=1/A ia
amplitud se ha decrsmentado en e}, Para realizar el ajuste se utilizo
un paquete de software llamado "REGRE" y se pbfuvo la grafica que

se muestra en ta figura 6.14.

Por medio del paquete antes menci nado’ ,sé encdntrd el

siguiente ajuste exponencial con un error fdetlo.oblsa'., N
v =0.0973 00000 -
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.(k:valychlarr‘ldo A
g : : -/11—=t=0.0973«z‘I =0.0358
A=27.9371
b=2ma=2(0.005)(27.9371) = 0.2794

i
%

8.6 v
K R T A Y TR G

O ORIGINAL AANSTE ¢
F3 ESTADIS FS IMPR GRAF £7 OTR FIN F9 OTR AJUS FIO FIN SISTEMR

Figura 6.14

y puesto que A2-w2<0 el sistema es subamortiguado por lo que se
tiene:

Ja? - 2 =+/3629.6293-780.4815 = 53.377
x(£) = e?"(C, c0553.377¢ + C,5en53.377¢)

Si de! punto de equilibrio se alarga 0.02m y se susita la pelota
se tienen las siguiente condiciones iniciales:
x(0)=0.02 x'(0)=0

aplicando para obtener la constante Cy:
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x(0)= e“"’”‘"’(C cosS3 377(O)+ C,sen53 377(0)
0.02=C;(1) - '
C =0, 02

} B derivando para obtener C;
X (0) e"’”"‘”( 1. 067sen53 377(0)+53. 377C cos53. 377(0))

—27 937 "7”7“” (O 02¢0553.377(0) + C,sen53. 377(0))
0= 53 377C2 Z27. 937(0.02)
. c' g 27 937(0 02)
s .’.- 53377
por lo que Ia solucién del sistema es:
x(t) £ (0.02 cosS3.377t +0.0104sen53.377 f)

=0.0104

» Para ‘eyl caso‘erf que se utiliza aceite se obtuvieron los siguiéntes
resultados. ‘ ) )
W=50.gm = 0.49N
1=3.3 cm = 0.033m
8=4cm=0.04m
. X=2.5cm=0.025m o
Con valores antes menclohadosyi ‘se'v bbguvo la’ "~ gréfica
experimental que se muestra en la. figufé 615 E

Se tiene que:

2450 00 =49. 497
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0.1000 Potential vs., Tina
0.63000 :
(\A/\AAAAAMMA—A.I\.
VUVVVV"““’N g
-0.03000{ oo
ﬂ"“%’-m. s ‘. —— ..i.ln-.(nl.i " — m ﬁ.'w. . m.oﬂ

Figura 6.15.
Los valores de los maximos positivos del archivo almacenado

para realizar el ajuste se presentan en la tabla 6.2.

No. t v
1 2802.768 0.07704
2 3321.799 0.05360
3 3806.228 0.03748
4 4290.657 0.03138
5 4740.484 0.01843
6 5259.516 0.01477
7 5778.547 0.01013
8 6228.374 0.00866
9 6782.007 0.00744
10 7197.232 0.00402
11 7716.263 0.00329
12 8235.294 0.00354
13 8823.529 0.00256

] Tabla 6.2
Con lo que se obtuvo con un error de 0.0038 el siguiente ajuste:
' v = 0.3369¢ 0%
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Calculando A :

1 r=03369¢" =0.124

(W

A=8.068
b=2mA =2(0.005)(8.069) = 0.081

En la gréafica 6.16 se presenta la grafica del ajuste realizado.

T\
LN
W

HE26 30 SHAS GBS M3 A

D0RIGINL
F3 ESTADIS £S5 INPR GRAF 7 OIR FUN £ OTR ANS F10 FIN SISTERS

Figura 6.16

Como se presenta el caso de A2-02<0 el sistema  es

subamortiguado por to que se tiene:

V&* = 2 =+/2450-64.109 = 48.835

X(r) = e™% (C, cos48.835¢ + C,sen48.835t)

Si del punto de equilibrio se alarga 0.03m y se suelta la pelota )

se tienen las siguiente condiciones muclales
x(0)=0.03- x'(O)_=, 0
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" aplicando para obtener la constante Cy:
x(0) = &30, cos48.835(0) + C,sen48.835(0))

0.03=C,(1)
C,=0.03

y derivando para obtener Cy
x'(0) = e7"°(™ (~1.465sen48.835(0) + 48.835C,cos48.835(0))

~8.069¢72°° (0,03 cos48.835(0) + C,sen48.835(0))
0= 48.835C, — 27.937(0.03)

8.069(0.03)
C, = ——=—7 0,005
2 48.835

- por lo que la solucién del sistema es:

() = e™*%(0,03cos48.835¢ + 0.0055n48.835¢)

Pag 169

e e S A e A




Capitulo 6

EXPERIMENTO 3: RESORTES ACOPLADOS.

PROCEDIMIENTO:
1. Realizar los pasos 1y 2 del experimento 1.
2. Se procede a medir la longitud de los dos resortes.
3. Después se unen la pelotas de hule a los resortes y se
colocan con el C1-6511 como se muestra en la figura 6.15.
16510 cnm;t:t.adura
Cl-6511 resorte 1
resorte 2
Figura 6.15
4.- Se mide las longitudes de los resorte con los pesos de las
pelotas de hule.
5. Realizar los pasos del 6 y 11 de! experimento 1
6. Una vez realizado el paso anterior se enciende el sensor Cl-
6011 y se alargan los resortes hasta que alcancen una
longitud Xy y X,. Después de sueltan y se procede a
observar la sefal resultante en computadora.
7. Al obtener ja sefal resultante del sistema, almacene en-

disco con extensi6n ".DAT".
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RESULTADOS:

Realizando los calculos siguientes:

W=Wy=50 gm = 0.48N

14=12=3.3 cm = 0.033m

$4=1.3cm =0.013 m

$,=0.65 cm = 0.065 m

X4=1.3ecm =0.013 m

X2=2.05 cm = 0.0205 m

Con Valores antes mencionados se obtuvo Ja gréfica

experimental que se muestra en la figura 6.17.

0.2000 Potential vs, Tina

o.1000
3
2
3 oy
§
4

-0.1000

=0 -209 o505 00 LN L T

igu

ra 6.17
Caiculando las constantes de los resortes por medio de ia ley de

Hooke se tiene:

F+F, 0098 F 049
k =—'—2-=-——- k = = ——— .
T8 0024 5, 0.0065 7538
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aplicando ta segunda ley de Newton:

m=—ni-w=0 005kg
g 981

Con los célculos anteriores se pueden plantear las siguientes

ecuaciones diferenciales simulténeas:
d? X,

M= e KK+ Ky (X, = X))
0.005x,(¢) +40.83.X, - 75.38(X, ~ X,) =0
X1 +2324.2X, -1507.6X, =0 1
m%-— ~Ky(X, - ) ’
() +1507.6X; ~1507.6 X, = 0 2

» Aplicando la transformada de’ Laplace en (as ecuaciones 1 y 2 se
tiene que: : P
S2X(S)-SxY (0) X’(O)+2324 2X, (S) 1507 6X (S) 0
SZXZ(S) SX,(0)~- X3(0)+1507. 6X S)~- 1507 6X,(S)=0

Si de los puntos de equilibrios se alargan los resortes 1 y 2 en
una distancia 0.013m y 0.0205 respectivamente y posteriormente se
sueltan se tienen las siguiente condiciones iniciales:

X(0)=0013 X{(0)=0 X,(0)=0.0205 X}(0)=0

Reduciendo y uniendo términos semejantes las ecuaciones
quedan expresadas de la siguiente forma:

(Sz +2324.2)X,(8)—1507.6 X,(S5) = 0.0013S
~1507.6.X (S)+(S2 +1507 6).X,(S) =0.02058

Apllcando la Regla de Cramer para enconirar las soluciones de
X4(S) ¥ Xa(S):
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'o.ous 15076
o 1002058 (S? +1507.6)
X(8) =7 2 y
, (S?+2324.2)  ~1507.6
~1507.6  (S* +1507.6)

0.013S(S2 +1507.6) +1507.6(0.0205S)
(8% + 1507.6)(S2 +2324.2)-2272857.76
Desarroliando el polinomio del denominador :
S* +3031.85% +1231106.16
Y realizando un cambio de variables para encontrar las ralces:
r=8 r=s
_ ~b+b? ~dac _ —-3831.8:t«\/(3831.8)2 -4(1231106.16)

X(8)=

2 =
2a
-3831.8+3123.82
P S = ~707.98
r= :3_821_82~_l_23ﬁ= ~3477.81

Por lo que la ecuamén para X1(8) queda expresada como:
0.0138? +50.499S
X (8)=

(8% +707.98)(S? +3477.81)

Y aplicando Fracciones parciales se obtiene:

00135 +504995  _ AS+B __ CS+D
(ST +707.98)(S* +3477.81)  (S° +707.98)  (5° +3477. 81)

La ,ecuacidn anterior se puede expresar como:
(AS + B)(S? +3477. 81)+(CS+ D)(S* +707. 98) =0. O]3S3 +50499S

Encontrando los valores de los coeficiente A B; C y. D se puede

encontrar la antitransformada de Laplace: ;
A4=00149 B ]=4%S C= _0'003319D'; 0
0. S
X, (8)= 2 —— . )
(8 +707.98) (S°+3477.81)°
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- X,(t)=0.0149cos 707.98¢ - 0.0019cosv3477.81¢
X, (7) = 0.0149¢0526.607t —0.0019c0558.973¢
Para Xa(t) se siguen los mismos pasos:
(Sz +2324.2) 0.0138
-1507.6 0.02058
(S2 +2324.2) -1507.6
-1507.6 (Sz +1507.6)
0.0205.5’(S2 +2324.2) +1507.6(0.0135)
(S2 -!-]5()7.6)(S2 +2324.2)-2272857.76
lComo el denominador no cambia se tiene la ecuacion:
0.020583% + 67.24458)
XZ (S) = 2 2
(8% +707.98)(8* + 3477.81)
Y utilizando fracciones parciales:
0.02055% +67.2498 _ AS +B — CS+D .
(S2 +7O7.98)(S2 +3477.81) (S’ +707.98) (S2 +3477',81)

Por o que los coeficientes de A,B,C y D quédan: expresados

X;(8)=

X (8)=

como:

A4=0.019 B=0 C=00015 D=0
X3 (8) =75 ,

+
(S?+707.98)  (S5? +3477.81)

Utilizando la antitransformada de Lapace:
X,(t)=0.019cos«,/707.98t+0.0015005 3477.81

X,(2)=0.019¢0526.607¢ +0.0015¢0558.973¢
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REFERENCIAS. : : : .
6 La fuerza de cizalla por unidad de éren cs proporcmnal al gradicme ncgativo de la: -
velocidad local. como sc observa cn Ia formula: : :

=-y__-

s
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CONCLUSIONES.

El ser humano siempre ha tratado de explicar y comprender
todos los fendmenos que ocurren a su airededor. Para tal fin
desarrollo una serie de metodologias donde el método cientifico
es el mas usado.

En consecuencia de ese afan de comprender los fenbmenos,
ha realizado un gran avance en la tecnologia, en especiai en
estos Gitimos anos, en la electrénica. Dicho avance se refleja en
muchos de los ambitos del quehacer humano, como son:

e El desarrolio de nuevos sensores que permiten la creacion
de mejores instrumentos de medicién y en consecuencia el
desarrollo de la técnica ampliada de medicidn que auxilia
a la técnica clasica. Sin embargo se debe de mencionar
que existe la posibilidad de presentarse errores con
cualquier tipo de instrumento, por muy sofisticado que éste
sea.

* La creacidon de mejores computadoras que incluyen mayor
tamafo de memoria y espacio en disco duro, asi como
también procesadcres mas rapidos y de mayor capacidad,
asi como la posibilidad de introducirlas a las actividades
diarias de hombre.

e La Posibitidad de transformacién de datos del dominio
fisico al analégico y posteriormente al digital.

e La adquisicién informacién del mundo real basiandose en

adicionar a la computadora una tarjeta de adquisicion de

datos.
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En el presente trabajo se examino las ventajas de utilizar una

microcomputadora en el laboratario de fisica. las cuales son:

La informacién sufre una transformacién del dominio fisico
al dominio digital con lo cual su manejo en términos
generales es mas facil, ademas actuaimente la tendencia
de la tecnologia apunta a convertir los dispositivos a una
forma digital.

Se puede almacenar, procesar y desplegar la informacién.
Monitoriar el fendmeno fisico en tiempo real tanto en
forma grafica como numérica.

Se pueden reutilizar los modelos de microcomputadoras
relativamente obsoletos para el mercado como por esjempio
fa Pc con procesador 8086 de intel.

Permite revisar diversas variables al mismo tiempo.
Permite  implementar modelos para comparar el
compaortamiento predicho con los resultados

experimentales.

A pesar de todas las ventajas antes enumeradas existen

desventaja al utilizar la microcomputadora en el laboratorio de

fisica, como son:

La transformacién del dominio fisico al _analégico y
después al digital requiers mayor nimero de elementos.

La sefal en el dominio analdgico requiere que tenga-
rangos muy definidos para su conversién a seiial digital.

es que requiere un conocimiento basico del manejo de la
computadora.

puede liegar a inhibir la creatividad del usuario,
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"o Requiere de mayores cuidados en la implementacién de
experimentos.

o las variables que registra son indirectas por lo cual se
requiere mayor numero de procesos para realizar su
modelado matematico.

Como se puede apreciar, la implementacién de la

microcomputadora como una herramienta en el laboratorio de
fisica, tiene grandes expectativas de utilizacidon a pesar de las

desventajas antes enumeradas.
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