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CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.10BJETIVO

Disefio e implementacion de un amplificador de instrumentacion para un
sensor de conductividad (celda), y de un subsistema de adquisicién,
almacenamiento y despliegue de las lecturas realizadas con el sensor. Este
sistema de medicion de conduclividad se emplea en el Laboratorio de
Metalurgia Pesada de la ESIQIE del instituto Politécnico Nacional, Unidad
Zacatenco, para la simulacién del comportamiento del acero en una olla
homo ante los aditivos agregados para minimizar las burbujas y dar un
mejor acabado al producto. El nuevo sistema debera:

1.- Sustituir ol existente, por lo que deberd ser capaz de detectar cambios
de voltaje de 1mV generados al cambiar la conductividad del matenal en
estudio.

2.- Almacenar los datos en el disco dure de la computadora.

3.- Y finalmente, tener un despliegue en una pantalla con los resultados.

U.N.AM. 1 FACULTAD DE INGENIERIA
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1.2 BREVE DESCRIPCION DEL PROCESO METALOIRGICO INVOLUCRADO.

En la actudlidad, la tendencia de las acerias es el uso de los HORNOS
ELECTRICOS DE ARCO (HEA) y LOS CONVERTIDORES AL OXIGENO (BOF},
como equipo de fusidn {Fig.1}. para pasar del estado sélido del acero ol
estado liquido mediante calor, y extendiéndose el procesomiento quimico
del acero fundido hasta el horno olla .
Aesrla 2! Etapa
. Fabricacidn del Acerq

g -

-
Ohatarme

—
_‘Q -.'q ‘ —‘-“-‘ﬂ-’
Carn Torpado
con Arabl
: [ Olis con Aoaro g Colada
SE T @ @ Conlrwa
R §14% YU
"x*ﬁ—”c?
PP S——) g 4

calim Flacta do Cul
Refnocitn dol Arrdxo pora rawforrnado en Acero
Fig.1 Fabricacién del Acero. Cortesla de Infoacero

La refinacion fuera del homo ha orginado el desarollo de un gran nimero
de nuevos procesos que conforman la METALURGIA DE OLLA © REFINACION
SECUNDARIA. Se entiende por metalurgia secundara la técnica para el
tratamiento de bafos de acero desde el sangrado del convertidor u homo
eléctiico hasta la solidificacion de la coquilla (ver proceso Metalirgico
Lamina #1 pagina 7). Este nuevo uso ha obligado a redisenar la olla,
cambiando desde su recubrimiento refractario, hasta el disefio mecanico
que pemite llevar a cabo operaciones diversas. tales como la agitacion
eleciromagnética del metal, la agitacién por inyeccion de gas. la
agitacion por tapén poroso y por inyeccion de gas a tfravés de una tobera.
Adicionalimente estos homos cuentan con un sistema de calentamiento
del metal que consiste tipicamente de tres electrodos de unos 454 cm de
didmetro, que suministran una potencia eléctrica de arco de 30-40 MVA,
lo Fig.2 muestra un esquema del homo eléctrico. El resultado es que es
posible calentar, por ejemplo unas 200 toneladas de acero liquido a una
velocidod de 3 a 4 °C/min.

w
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1 TRANSFORMADOR & ESTRUCILRA

7 CONLXION DE CABLE FLEXBLE ¥ ESTRUCTURA DSCULANTL
3 BAAZOS DU LOJ ELECTROOOS 10 CHEMALLEHA

4 SUFCCION DE LDS ELECTRODOS 11 BOVEDA ALTHGLRADA
9 PORTICO COM FHATOS 12 DSPOSITAO DL VOLTEO
& SAUDA DE HUMOS RETAGERLLDA 13 (ARG HIORAL ICO

7 PEHEL S FEFRIGERADDS
Fig.2 Esquema de horno Bléctico. Coresla de Infoacero

Para alcanzar los requerimientos siempre en aumento de nuevos materiales
es indispensable el empleo de técnicas de metalurgia secundaria. Los
procesos de refinacién secundara comprenden un conjunfo de
operaciones de aofino del metal, el fratamiento de acero liquido, asi como,
el gjuste de la composicidn quimica y de la temperatura, todo lo cual se
puede resumir en tres aspectos fundamentales:
1.- Las etapas de decarburacién y reduccion se efectian fuera del homo
de arco eléctrico.
2.- Se tienen mejores condiciones termodindmicas y cineticas para eliminar
carbono en presencio de altos contenidos de cromo.
3.-Posibilidad de utiizar materiales de carga con altos contenides de C
{carbono}, Si (silicio) y § (ozufre).
Con la metalurgia de olla es posible alcanzar varios de los siguientes
beneficios:

a) Mayor eficiencia de los métodos de adicion de aleantes y de

control quimico final del acero,

b) Control y homogeneizacion de la composicién guimica final.

c) Control de ta temperatura de vaciado y su homogeneizacion.

d) Mejor conirol de la desoxidacion y de la remocion de los

inclusiones no-metdlicas.
e} Mejor desulfuracion.

e S
U.N.AM. 3 FACULTAD DE INGENIERIA




4
INTRODUCCION

w

f) Se favorece la decarburacién en presencia de Cr y la
recuperacién de este duranie la reduccion es decir se obtienen
bajos niveles de carbono con altos rendimientos metdlicos.

g) Contral morfoldgico de inclusiones ya que no pueden ser
eliminadas completamente. Estas se modifican en tamafio Yy
forma para hacerias compatibles con las propiedades mecdanicas
del acero final.

h) Mejor control de gases (Oxigeno, Nitrégeno e Hidrégeno).

i) Incremento de la produccion mediante la reduccién de los
tiempos de refinacion en los homos de fusion.

i} Mejora en la coordinacion entre homos y maquinas de colada
continua.

k) Reduccién por costos en materiqs primas.

Para poder obtener los beneficios mencionados amba, €5 necesano
restringir el poso de escoria del homo a la olla, evitar el contacto del acero
liquido con el dire, usar mejores cadlidades de refractario y preparar
escorias sintéticas.

En los procesos siderGrgicos se ha encontrado que &s dificil levar a cabo
ciertos aspectos de la refinacion en condiciones oxidantes en homos
elécticos. Por ejemplo, la desulfuracion es mas factible en condiciones
reductoras o cuando el contenido de oxigeno en el acero es muy bgjo. Los
procesos llamados de homo olia permiten efectuar la refinacién en ollas
con recalentamiento de acero mediante el arco eléctiico. Ademas es
posible inyectar un gas inerte como el argén para provocar la agitacién
del baho.

1.2.1)Elementos Tecnolégicos de la Metalurgia de Olla.
A pesar del gran numero de varnantes de los procesos tecnologicos que se
han ofiginado en ia metalurgia de olla ya sea con fines comerciales o por
opfimizar la manera de efectuar alguna operacién metaldrgica, 1os
elementos lecnolégicos con que se cuenta para flevar o cabo los procesos
de metalurgia de olla son los siguientes:

Agttacién, Existen basicamente dos medios de agitacién:

a).- Neumdtica y b) inductiva. La agitacién neumatica es usada con vanos
propésitos, como:

para la homogeneizacion Quimica y Térmica del acero.

pPara favorecer la decarburacién profunda del acero.

Para incrementar el contacto metak-escoria sintética para promover
ia desuifuracién.

Para mejorar el efecto del vaciado durante el desgasificado.

M
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Para acelerar la aglomeraciony flotacion de inclusiones No metdlicas.

Para mejorarla transferencia de calor durante el recalentamiento.

Para mejorar los procesos de adicion de mateniales aleantes.

Para favorecer la remocién de Hidrégeno.

En un sentido cudiitativo, se oplicaran consideraciones similares a las
operaciones metaldrgicas, en que el mezclado toma tugar por dos
mecanismos, es decir: Flujo masico Y Difusion turbulenta o por remolinos.
Flujo Mdsico, esto es, la circulacién microscopica que es producida por
plumas de gas en este caso, o por fuerzas electromagnéticas en unidades
agitadas inducfivamente.

Difusién Turbulenta o pof Remolinos, la cual es debida ala disposicion de o
energio turbulenta cinética en el sistema.

Estos ulfimos fenémenos estan interelacionados debido a que lo
turbulencia es producida por \a circulacion del bafio. Se ha demostrado
que el factor prncipal que detemina |a velocidad de mezclado es la
difusién por remolinos, ia cual a su vez esta relacionada con la velocidad
de disipacién de energia en el sistema. Esto proporciona una explicacion
del hecho de quée el tiempo de mezclado en la mayoria de las
operaciones del homo olla puede relacionarse con la velocidad de
entrada de la energia.

1.2.2)Condiciones de operacién del Horno Olla

Medio de calentamiento Arco eléctico.

Medio de agitacion Inyeccion de gas inerte.
Presién de trabajo 1 atmésfera.

velocidad de calentamiento 3-5°C/min.

Peso de coladas 15-300 ton.

En la Fig.3 se muestra un horno olla.

] A

.
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1.3)DESCRIPCION DEL AREA DE APUCACION DEL PROYECTO.

Para planear, organizar, evaluar y  contolar  procesos
tecnolégicamente complejos se deben entender los factores que ofectan
su desempeno. Un modo de hacerlo es mediante la construccion de una
réplica a escala, efectuando en ella los cambios en las varables cuyo
efecto se desea conocer, subyacen por supuesto, los problemas de
escalamiento, es decir qué criterios de similitud deben de verificarse entre
el proceso y su réplica para que los resultados del modelo fisico a escala
puedan extenderse al proceso real.

El flujo del acero liquido en el inferor de un distribuidor de colada continua
de acero es hoy en dia dificil de visualizar y medir directamente debido o
las condiciones reales bajo las cuales se redliza el proceso del acero, como
las altas temperaturas que toma en la fusion, por fo que el modelado fisico
-via modelos de aguao— es una opcién inferesante y viable para estudiar el
flujo de fluidos en distibuidores. Para el efecto se desarmrolié un programaQ
experimental a cargo del grupo de trabgjo del Dr. José de Jesus Bareto
Sandoval, en las instalaciones del Instituto Tecnolégico de Morelia (en
Morelia, Michoacdn) cuyos resultados son el tema de andlisis de esta parte
del presente trabajo.

Bl requisito fundamenial para gue el modelo de agua represente al
distribuidor real es el establecimiento de criterios de similitud claramente
definidos. En este capitulo se describen los criterios de similitud empleados
paro el disefio y construccion de un modelo de agua sin calentamiento
auxiliar, con el fin de entender y profundizar en los mecanismos del flujo de
fluidos y la transferencia de calor en distribuidores industricles de colada
continug; también se desamolla un criterio de similitud para el caso de un
distribuidor con calentamiento auxiliar, se describe la disposicién y
construccién de dispositivo expermenta ufiizado en las simulaciones fisicas,
asi como la descripeion de los experimentos llevados a cabo.

M
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1.3.1) Criterios de simiiitud para el distibuidor sin calentamiento auxiliar.

Existen diversos criteros de similitud para ta simulacién fisica de procesos,
cada uno aplicable de acuverdo al fenémeno particular que se desee
simular. Bameto identifica cuairo citerios de similitud para el coso de
sisternas en tos cuales un fluido se desplaza:

fii Crterio de similitud geométrica. Se refiere a la simiifud en la forma
geométiica de los sistemas. Dos sistemas son geométricamente similares si
la relacion entre la longitud de un sistema y su corespondiente longitud en
el ofro sistema es la misma en cudlquier sitio. La relacidn se denoming
“factor de escala”.

(i} Criterio de similitud cinemdtica. Representa la similitud en el movimiento
del fluido. Los pairones de flujo detben ser similares en ambos sistemas.

(i) Criteio de similitud dindmica. La simiitud dinémica se refiere a la
equivalencia entre las fuerzas que actian en ¢ sobre ambos sistemas, tas
cuales deben mantener una relacion fija.

(iv) Criterio de similitud térmica. Implica que los numeros adimensionales
que involucran fransferencia de calor sean de igual magnitud en ambos
sistemas.

Los numeros adimensionales mds importantes involucrados en los criterios
de similitud geométrica, cinematica y dindmica son el Froude (Fr). Reynolds
(Re) y Weber (We), definidos respectivamente de la siguiente manera.

2 .
Fr=v_=|_ FuerzasInerciales

gL |Fuerzas gravitacionales

Re=L_VQ_—_[Euerzasjnexcialeﬂ
H Fuerzas viscosas

U.N.AM, 8 FACULTAD DEINGENIERIA
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donde:

v = velocidad deil fluido

g = aceleracién de la gravedad

L = longitud caracteristica dej sistema
p = densidad del fluido

y = viscosidad del fluido

o = tensién supericial del fluido.

Observando las definiciones anteriores se aprecia que la simifitud
clnemdtica entre el modelo fisico y el distibuidor profotipo se asegura si se
conservan las simiitudes geométicas vy dindmicas. Para tener una similitud
dindmica absoluta se requiere que coda uno de los numeros
adimensionales mencionados tengan el mismo valor tanto en el modelo
como en el prototipo. Debido a la diferencia entre las propiedades fisicas
del agua y el acero liquido, es imposible satisfacer simultGneamente todos
los requerimientos de similitud que sean aplicables al flujo de ambos fluidos
en cudlquier escala. Algunos valores numéricos para las propiedades
fisicas del agua y el acero liquido, asi como ios grupos
adimensionales mencionados. se presentan en las Tablas 1.1 y 1.2. En fa
Tabla 1.2 se observa que el Froude es el Unico numerc adimensional Que se
satisface completamente, razén por la cual es vdlido emplear al nimero
de Froude como Unico criterio de simifitud.

[PROPIEDAD AGUAA 20°C JACERD A 1600 *C
[Viscosidad {cp) 1 6.4
[Densidad (gfcm3) 1 7.1
[Viscosidad cinematica, {¢s) 1 0.9

[t ensién superficial [dinafcm) 7.3 1600

Tabla 1.1 Propledades fisicas del agua a 20°C y del acero liguldo a 1600°C

NOmaero Acero liquido _|Modeto de agua a escala completa

Reynolds 1 1.2
Fraude 1 1
[Weber 1 3.1

Tabla 1.2. Valores calculados de algunos nimeros adimensionales para sistemas de acero lfquido y
agva (Barretc).

w
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Heaslip demostrd que el nimero de Froude puede satisfacerse en
cudlguier modelo de agua del distibuidor si todos los orificios y las cargas
hidraulicas en el sistema se varian de acuerdo con un solo pardmetro de
escalamiento. En este trabajo la simiitud estd basada en el nimero de
Froude, v se satisfizo empleando un modelo de agua a una escala de 1/6
el cual incluye las boguillas de entrada y salida. Lo simililud basada en el
nomero de Froude asegura una similitud geométrica y dindmica, mientras
que los simiitudes cinemdtica y témica se investigardn mediante el
modelado fisico vy el matemdtico.

1.3.2 Criterio de similitud térmica para el calentamiento avxiliar.

El agua es un substituto natural del acero liquido en modelos fisicos por
tratarse de un fluido de facil disponibilidad, borato, de fécil manejo y con
propiedades termofisicas claramente cuantificadas; sin embargo [o!
simulacién del efecto térmico del plasma mediante vapor requiere de
consideraciones mas cuidadosas. El plasma es un gas (helio. argon o
nitrégeno) ionizado a aita temperatura, el cual se impulsa hacia la
superficie del acero desde una antorcha gracias al gradiente de potencial
eléclico establecido entre la antorcha y un electrodo colocado en el
distibuidor. Un candidato natural para la simulacién del efecto témmico del
plasma es el vapor de agua, ya que el efecto témico de ambos es
basicamente superficial y se transmite a la masa del fluido subyacente
mediante conduccién y conveccién. Es conveniente enfatizar que en este
trabajo se simularon exclusivamente los efectos térmicos del plasmo sobre
el Gcero liquido, y del vapor sobre el agua; es de esperarse que en la
hidrodinamica de ombos chomos haya pocas semejanzas, debido a las
enomes diferencias en el estado fisico, la temperatura, los propiedades
termofisicas y el mecanismo de fransporte del plasma y el vapor. Sin
embargo, para propésitos de cumpiir con los objelivos fijados para este
trabajo, se considerd suficiente con reproducir el efecto térmico de plasma
y el vapor sobre los fluidos respectivos.

M
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1.3.3 Equipo experimental vtilizado en el proceso de simulacién,

El equipo expermental se muesira en fa Fig.4. El modelo fisico consiste de
un ianque cilindrico de acriico, con un didmetro interior de 0.70 m y alturas
de 0.70, 0.77, 0.84 y 21. la inyeccion del gas se hace a fravés de dos
dispositivos de inyeccion diferentes toberas y lapones porosos en diferentes
posiciones {4) las cuales se muestran en la figura. El gas se genera a través
de un compresor (1) regulando los flujos de trabajo del gas inyectado por
medio de flujometros (2).

74
L 2l )
Fig. 4.- Equipo de simulacion del Laboratorio de Metalurgia Pesada del LP.N.
1. Compresor 6. Celdas de Conductividad 11,
Videocaseettera
2. Fujdmetro 7. Conductimetro 12. Televisidn
3. Embudo para el trazador 8. Convertidor A/D
4. Toberas o Tapones 9. Computadora
Bafio Liquido 10. Camara de video

a).- Medicién del tiempo de mezclado.

El tiempo de mezciodo se medird por medio de un método de
conductividad eléctica. Los electrodos (&) para la medicién de la
conductividad de la solucién se colocaron en la pared del recipiente a 2
cm por encima de la base de recipiente y por debajo de las diferentes
alturos del bafo. La sefdl producida por la celda o electrodo de
conductividad se registra mediante una computadora (?) combinada con
un convertidor A/D (8) ¥ un amplificador {7} de la sefial que genera el
elecirodo, Se esperan fiempos de respuesta de la medicién a tomar no
mayores a 1 seqQ.

m
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Las condiciones expernmentales se presentan en la tabla 2 antes ce
empezar las mediciones, se inyecta gas (aire comprimido) dentro del bafio
liquido durante un tiempo considerable {de 3 - 5 min.) para asegurar que
el flujo inyectado sea constante y que la composicion del bafo es
homogénea. El tiempo de mezciado se define como el tiempo requerido
para obtener la homogeneizacion del bafo liguido, después de adicionar
el trazador( KCl), bajo las mismas condiciones expermentales se realizan
de 5 a 8 expernmentos.

Una solucion de KCl {cloruro de potasio), se usa como trazador el cuai se
agrega en cantidades especificas y mediante el sensor se detemmnina €l
momento en el cual el proceso de simulacién se ha estabilizado. Para
minimizar una dispersién del tiempo de mezclado debido a la adicion del
trazador y el movimiento ondulante en la superficie del bano, el trazador se
adiciona al baio de agua por medio de un embudo (3). Este se sumerge a
una profundidad de 20 mm y se coloca a la mayor distancia posible con
respecto a la celda de conductividad. Por este procedimiento. la
concentracién del frazador se mantiene constante en cada experimenio
variando Unica y proporcionalmente con la altura del bano.

b).- Medicién del didmetro de la burbuja y la velocidad de ascenso.

Un sistema de video de dlta velocidad se usard para estudiar el
comportamiento del ascenso de la burbuja. Este consiste de una cdmara
de video de alia velocidad {10). un monitor {12} y una video grabadora. La
cdmara se coloca a una distancia de 1 m a partir del recipiente. Los datos
se recopilaran a baja velocidad para un andlisis detallado. Las condiciones
experimentales se muestran en la tabla 1.3.

Es conocido que el diégmetro de las burbujas formado por el gas inyectado
dentro de un liquido, depende de las caracteristicas del Greq interfacial
gas-iquido. La presencia de electrolitos en muy pequena cantidad en el
fiquido reduce el tamario promedio de las burbujas. La razdn prncipal es
que existe una fuerza de repulisién electiostdtica entre los iones absorbidos
de la interfase del gas-liquido previniendo de esta forma la coalescencia
de las burbujas. Los sistemas gas-iquido de este fipo comunmente se les
conoce como sisterma no—coalescentes,

La cémara de dlta velocidad se enfoca de fal manera que se pudiera
observar un tamaio del baio liquido de 10X10 cm dentro de la vista de ia
cémara. De esta manera la velocidad de ascenso y el diagmetro de la
burbuja se medirén a diferentes distancias partiendo del punto de
inyeccion def gas. Estas distancias son 0-10, 10-20, 20-30, 30-40, 40-50, 50~
&0, 60-70. 70-80, 80-91 cm.

M
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mw
TIEMPO DE COMP. DE LA
VARIABLES MEZCLADO BURBU.A
Fiujo de gas, ¥m 1-20 1-20
JAltura del bafio 70-91 2-50
osicidn de las T.y T. P. 1, 1-3, 12, 2 1,1-3.1-2,2
Tabla 1.3

M
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1.4) PROBLEMAS DEL EQUIPO ACTUAL

Los inconvenienies que presenta el sistema utilizado por el laboratorio de
Metalurgia Pesada del Instituto Politécnico Nacional para el despliegue vy
aimacenomiento de los datos, se describe a continuacion:

1-. Bl equipo de amplificacion de la sefial del sensor | conocido en el
laboratorio de metalurgia como conductimetro) vtilizado por el laboratorio
lego a presentar deficiencias para poder proporcionar una senal
adecuada, esto es, la sehat dada por el sensor {celda) utiizado para medir
ia conductividad, no es amplificada lo necesario para que las lecturas
registradas sean interpretadas de manera adecuada por los usuarios del
equipo en cuestién.

2.- Para adquifr y almacenar los datos, el laboratorio utiliza el programa
LABVIEW, el cual representa para los usuarios estar constantemente
programando, por lo que se requiere de un procedimiento mucho mas
sencillo para el usuaro, con ia minima intervencién en cuanto a
programacién para adquirir y almacenar los datos. i programa LABVIEW
es utiizado por en el laboratorio de metalurgia para desplegar los datos
oblenidos de las mediciones realizada. Los datos son obtenidos a traves de
una interfase GPIB. LABVIEW lo que redliza es la intedfase pora la
interpretacion de los datos.

3- Lo interfase para el almacenamiento y despliegue de los datos
generados por el sensor (celda) de conductividad. no presenta ningin
problema de funcionamiento, sin embargo, ya que no se cuenta con
informacién técnica de la interfase ulilizada por el laboratorio se decidio
realizar una mas sencilla.

4- Un punto deteminante para decidir realizar por completo todas las
etapas {amplificacion de la sefial del sensor, etapa de adquisicién de
datos, despliegue de las mediciones y el programa  para el
almacenamiento y despliegue de datos en la PC) del proyecto se debe a
la necesidad del iaboratorio de contar con equipo suficiente para realizar
los procesos de simulacién, ya que en algunos de ellos es necesario tener
al menos dos de los sensores en funcionamiento y que requieren, por
supuesto, del almacenamiento y despliegue de manera individual.

Ademds de los puntos mencionados anteriormente, existen otros factores
exiemos al laboratorio por lo cual se tomd la decision de sustituir por
completo lo etapa de amplificacion de la sefial del sensor de
conductividad y la etapa de adquisicion que el laboratorio de Metalurgia
Pesada del Instituto Politécnico Nacional tiene en uso:

1.- Por la falta de informacion que se requiere para redlizar el proyecto en

cuanto a la etapa de ampiificacion se refiere. El fabricante del sensor de
conductividad (celdal no proporciona las caracteristicas eléctricas y
W

UN.AM 14 FACULTAD DE INGENIERIA




15
INTRODUCCION

M

ningun tipo de pardmetro que sirva para poder dar una ganancic
adecuada al amplificador de instrumentacién necesario.

2.- La posibilidad de que, una vez solucionado el problema planteado se
pueda desaroliar ofro sistema de adquisicidon y almacenamiento de datos
con otras caracteristicas, pero partiendo del principio del medelo que se
generard en este proyecto,

3- Bl aspecto econémico fue pare decisiva para decidir realizar por
completo la etapa de ampilificacion, adquisicién, almacencje v
despliegue de las lecturas tomadas mediante el sensor.

1.5) SITUACIONES A RESOLVER

Conocidos los inconvenientes en el laboralorio de Metalurgia Pesada del
LP.N para poder redlizar mediciones de conductividad con el equipo
actual, el problema a resolver es el siguiente:

1- Implementar la parte electrénica para un equipo de medicién de
conductividad capaz de detectar varaciones de 1 mV. El equipo de
medicién a implementarse debe tomar en cuenta como punio de partida
el sensor (celda) de conductividad empleado por el laboratorio de
Metalurgia Pesada. El sensor usado es una celda de oro {Au) P/N 19101 - 50
MFD 01/00 de propésitc general, con la cual es posible determinar
mediante el cambio de la conductividad el fiempo de mezclado en la
sirnuiacion del proceso metallrgico.

2~ Las tecturas obtenidas por el sensor [celda} deben ser admacenadas y
desplegadas en la pantalla de una PC.

3- Los lecturas también deben ser desplegadas en una pantalla
alfanumérica portatil,

£l problema es fundamentaimente la implementacion de un medidor de
conductividad partiendo de la obtencién de niveles adecuados (etapa de
amplificacién mediante el amplificador de instrumentaciéon) de la sefal
entregada por el sensor (celdo), posando luego por una etapa
analégica/digital. Esta permitira converiir la sefial amplificada obtenida del
sensor @ una senal digital para que pueda ser almacenada en la PC y
desplegada tanio en la pantalia de la PC como en una pantalla
alfanumérica.

La conductividad, que es un tema principal de este frabgjo y la base para
la implementacién del medidor de conductividad relaciona., el proceso
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metalurgico con la medicién de la conductividad ya que en la simulacion
del proceso se requiere medir el fiempo de mezclado por tanio, se
requiere de un método para poder detemminar dicho fiempo, y esto es
lievado a cabo mediante la medicion de la conductividad y el fiempo en
el cual se estabiliza. La estabifidad se llega a conocer en el momento en
que se los lecturas del sensor no presenian variaciones, y en ese momento
se detiene el proceso de simulacion y los datos son analizados y groficados
para su interpretacion.

1.5.1 Descripcién del entorno del sensor

a)- Ubicacion del sensor

En la Fig.5 podemos observar {a ubicacion de los sensores que pueden ser
uno © mas (6). Estos pueden estar insertados en diferentes posiciones

(verticales, horizontaies. en diagonal ) a diferentes alturas en el tanque que
simula el homo olla.

Fig. 5.- Equipo de simulacién del taboratorio de Meialurgic Pesoda del 1PN,
b).- Utilidad del sensor

El sensor {celda) es ullizado dentro del equipo de simulacién que se
muestra en la Fig. 5 bdsicamente para medir los cambios de
conductividad que presenta el agua al agregdrsele una sal en esle caso
(KCL) cloruro de potasio, el cual es agregado a través de la probeta {3).

W
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c).- Configuraciéon anterior

La configuracion del sensor anterior que se presenta en la Fig.5 es la misma
para nuestro proyecto, no cambia en ninguna forma. Recordemos que se
tomard como punto de parlida el sensor utiizado por el laboratorio de
Metalurgia Pesada.

1.4) PROPUESTA DE SOLUCION

H probtema se resolvid de ta siguiente manera:

Como la parte esencial para poder desanollar las etapas posteriores, es el
sensor y el amplificador, se concentrd la atencién primeramente en estos
dos elementos,

1- Debido o la tofal falta de informacion, caracterisficas eléclricas,
polarizacién, rangos elc, del sensor (celda) se implementaron tres
amplificadores de instrumentacion con las siguientes ganacias 100, 1000 y
10,000 con los cuales se iniciaron las pruebas para determinar algunas de
las coractersticas del sensor. tales como detemminar las conexiones
comectas para €l adecuado funcionamiento del sensor, su rango de
varnacién de voltgje y saber si su comportamiento es lineal. Como la Unica
fuente de informacién a la mano con la que se contaba era el equipo
existente en el laboratorio, se decidid abrro e investigar. Cudles podrian
ser las conexiones de polarizacién y la salida de la sefial del sensor. Esto
como guia y proteccidén para el sensor y evitar una incorecta polarzacion
y danarlo. Con la nocién de cudles podrian ser las conexiones adecuadas,
polardad y salida de voltaje del sensor, se inicid una serie de pruebas a
tanteo (prueba y eror). Algunas mediciones realizadas por el laboratorio
sivieron para tener un pardmetro de la ganancia a lo cual deberia
gjustarse nuesiro amplificador. Como es conocido el valor que se genera
al infroducir el sensor en agua simple (300mV} y agua con una cantidad
determinada de KCt (cloruro de potasio diez gotas{400mV), se realizan
pruebas con los amplificadores de instrumentacién partiendo del de menor
ganancia hasta, que la sefal amplificada se aproxime a los valores
conocidos proporcionados por &! laboratorio.

2. - Una vez que se logrd que el sensor funcionara de manera adecuada,
confirmando las lecturas que el sensor proporcionaba o fravés del
omplificador de instrumentacién que se implemento, cotejando las
tecturas con las mediciones ya realizadas por el laboratorio de Metalurgio
Pasada . se inicio la etapa de adquisicién de datos, convirtiendo la sefial
analégica en digital a través de un converlidor analdgico-digital. La sefial
obtenida se lee medianie el puerto paralelo de una computadora.

W
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3. - Bl siguiente paso fue el desarollo del programa que sé encargaria de
configurar el puerto paralelo para poder adquirir las lecturas hechas por el
sensor, almacenarlas y desplegaras.

4. - Para comodidad del usuario se exhiben las lecturas de manera digitat a
través de un despliegue luminoso.

A conlinuacion se presenia un dicagrama a blogues Fig.é del sistema que se
propone para dar solucién al problema planteado.

Sensor Etapa Etapa Adguis.
Amplif CAD Almacen
1 Desplieg

Desplieg
Luminoso

Fig.4. -Diagrama de bloques del sislema de medicion de cenductividad y adquisicién de datos

Dentro de los inconvenientes planteados, el problema a resolver y la
propuesta de solucién, se puede observar una constante la cual es la que
nos ocupa y de la cual se deriva todo el desanollo del proyecto, se trata
de la conductividad. Se planteé como objelivo de este proyecto la
medicién de la conduclividod ¢ pardir de un sensor (celda) de
conductividad. A partir de esto se debe obiener ia sefial entregada por el
sensor (celda) y amplificoda para dare niveles adecuados de voltgje para
ser procesada por la etapa de conversion analégico/digital. Finalmente
almacenaria en una PC y desplegar ias lecturas tanto en una PC como en
un pantatia alfanumérica. Por lo tanto, a parfir de la necesidad de medir
la conductividad se desarrolla la implemeniacién de este proyecto.

En el siguiente capitulo se tratard temas como los primeros investigadores
que se vieron involucrados con la conductividad, |a forma en como se
mide la conductividad y los sensores de conductividad.

W
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GLOSARIO

afino: Proceso refinacién del acero de impurezas generadas en  la
obtencién del acero,

coquilla; Define al acero en estado liquido una vez que se a fundido la
motera prima.

fusion: Paoso de un cuerpo solide a un estado liquido por medio
de calor.

sangrado: Se le lama sangrado a la obtencion del acero liquido a traves
de una boguilla del homo vy el cual se vierte a los moldes.

trasador : Es la sustancia (para nuestro caso KCI) que se utiliza para variar la
conductividad del agua.

Agradecimiento para este Capitulo:
Parte de la informacion contenida en este capitulo fue cortesia del Ing.

Jorge Luis Acevedo Gonzdlez estudiante de la maestia en Metalurgia del
Instituto Politécnico Nacional.
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CAPIFULO 2
SENSORES DE CONDUCTIVIDAD

En este capitulo se abordarén temas como la conductividod, se
describirén brevemente sus caracteristicas, asi como la conductividad de
soluciones electroliticas, y se explican las caracteristicas que las sustancias
electroliticas presentan, siendo estas caracteristicas las gue pemnitieron la
clasificacion de las sustancias electroliticas.

se definen los diferentes fipos de conductividad y se hacen notar los
diferencias esenciales que existen con la conductividad electica, pues a
pesar de que el principio de la conductividad electrolitica se basa en la
conductividad eléctica existe una diferencia en la manera en como los
electrones de una y otra se comportan.

También se describen los tipos de sensores de conductividad electrolitico,
el pincipio de su funcionamiento y una breve descripcion de su disefio,
destacando los parémetros que se toman en cuenta para el diseno de 103
sensores de conductividad.,

Como se veré a continuacién, a partir de la ley de Ohm, la cual es utiizada
para determinar ta conductividad de las soluciones electroliicas, se detalla
la manera de como se obfiene una formula partiendo de esta ley para
determinar lo capacidad de un material para conducir una coriente
eléctica.

De esta manera, el capitulo tiene como objetivo dar una visidn de la
conductividad, su desamollo, su principio de funcionamiento y algunas de
sus aplicaciones, ademdés de dar una idea del drea donde se desarolla la
aplicacidon de los sensores de conductividad, y una infroduccion en la
manera de cémo las mediciones de conductividad son utilizadas para
varias aplicaciones.

M
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2.1) CONDUCTIVIDAD

En 1834, Michael Faraday (1791-1867) descubrid que las soluciones acuosas
de ciertas sustancias conducen la comiente eléctrica mientras que no lo
hacen las soluciones de ofras sustanciasip. Esto representd un gran
descubrimiento, que contiibuyd a lo comprensidn de las soluciones de
compuestos iGnicos. Faraday estudio las relaciones cuantitativas entre la
canfidad de coriente eléciico que se usa vy el volumen de la reaccion
quimica que produce dicha comente. El emplec de una comente eléctica
para producir una reaccién quimica se dencmina electrdlisis y las
conclusiones de Faraday se conocen como leyes de la electrélisisiz;

1° Ley.- La cantidad de sustancia que se trasforma quimicamente en un
electrodo es proporcional a la cantidad de electricidad que pasa a fravés
de la solucidn .

2° tey.- Si se hace pasar una misma cantidad de electicidad a través de
soluciones diferentes, los pesos de las sustancias descompuestas o
depositadas en los distintos electrodos son proporcionales a los pesos
equivalentes de dichas sustancias.

Para entender los experimentos de Foraday conviene primero estudiar el
funcionamiento de una celda. Del mismo modo que una bomba se usa
para impulsar este liquido y un compresor se usa para impulsar gases |, ka
bateria se usa para bombear electrones a fravés de un alambre en un
circuito cerrado. Para efeciuar la electidlisis de cloruro de sodio (NaCl), se
puede usar el aparato que se Hlustra en la Fig. 1. Se colocan electrodos
quimicamente inertes (los electrodos inertes no participan en las
reacciones de los electrodos). tales como los de platino © cabono y se
conectan a las terminales de una batferia, por medio de alambres.
Cuando se cierra el intemuptor, se produce metal de sodio en el elecirodo
conectado a la terminal negativa de la bateria y se desprende gos de
cloro en el otro electrodo. Faraday laméd dnodo al electrode positivo, v
catodo al electrodo negativo.

“/WL
l

Hg. 1 Electrdlisis de clorure de sodio

e e
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También creé los téminos anién y catién, aplicados a las sustancias que
aparecen respectivamente en el anodo y en el cétodo durante la
electrélisis. Al compuesto que ha sufiido la electrdlisis se le llama electrolito.
Una celda electrolitica es aquelia en la que la energia eléctica de una
fuente extema produce un cambio quimico.

2,2) CONDUCTIVIDAD DE SOLUCIONES ELECTROLITICAS

Las investigaciones realizadas o prncipios del siglo XIX indicaron que las
soluciones acuosas de distintas sustancias quimicas conducian la coniente
eléctrica en diferentes medidas. En general se podian clasificar como
buenos conductores, por ejemplo las soluciones acuosas HCH (acido
cloridrico), NaOH (hidréxido de sodio} y NaCl (cloro de sodio);, como
conductores pobres las soluciones acuosas de Gcido acétlico (Hac). vy
como no conductores las soluciones acuosas del azicar y el etanol.

2.2.1) Conducfividad eléctrica
La conductividad eléctica puede clasificarse en cuatro tipos:

a).- Conductividad metdlica, que resulta de lo movilidad de los electrones.
Los conductores metdlicos pierden conductividad a temperaturas altas,
debido a que es més dificil para los electrones pasar a través de la red
cristaling cuando los atomos de la misma tiene un movimiento témico mas
activo.

b).- Conductividad electrofitica de liquidos, que resulta de ia movilidad de
los iones. Los conductores electrolificos aumentan su conductividad al
elevar la temperatura, debido a que los iones se pueden mover Q fravés
de la solucién con mds fociidad a temperaturas elevadas, donde la
viscosidad es mas bagja.

c).-Semiconductividad de sdlidos, gue resulta de electrones que ocupan
una banda semivacia, separada de la banda llena mds alta por unag
energia del orden de kT (k=constante de Boltzmann 1.38x10E-19[J/K];
T=Temperatura[K]) o temperatura ambiente. La conductividad de los
semiconductores  aumenta exponencialmente con la temperatura
abseluta.

d}.- Conductividad eléctrica de gases, causada por iones y electrones
gaseosos.

M
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A pesar de las numerosa investigaciones y teorias propuestas la
conduccién de la comente eléctica o fravés de las soluciones no se
explicé satisfactoiamente hasta 1887, en que Svante Amehenius (1859-
1928) dio a conocer su teoria.

ARRHENIUS investigo la conductividad de [as soluciones acuosas de
electrolifos para ver cémo varaba dicha conductividad con la
concentracidon del electrolito. Midié la conductividad molar (que es la
conductividad corespondiente a un mol de electrofito disuelto; esto es, la
conductividad especifica referida @ un mol, o seqa, la conduclividad
especifica dividida por el nUmero de moles existentes en un centimetro
cUbico o lo que es lo mismo, la conductividad especifica multiplicada por
el volumen molar expresado en cenlimetros cubicos), y se encontré que
aumenta con la soiuciénE. Los datos de lo tabla 2-1 indicon lo
conductividad molar de algunos electrolitos a diluciones diversas a 18° C
expresada en ohms reciprocos (mhos, Q-1) y el limite a que tiende aquélia
al aumentar la dilucién. Este valor limite se denoming comuinmente
conductividad molar limite o conductividad molar a dilucién finita .

| concentracion en moles por 1000gr. de
‘ agua
soluto | 05 0.05 0.01 0.005
KC! ; 1.8 1.88 1.94 1.96
K2504 ) 2.32 2.57 28 2.86
K3Fe(CN)6 | 2.45 3.02 3.6 3.68

Tabla2-1 Conductividad melar a diferentes concenkraciones

Para explicar el comportamiento de las soluciones de los elecirolitos
Amhenius enuncid los siguientes postulados:

1.- Los electolitos disuelios en agua se disocian parcialmente en iones
consistentes en atomos o radicales (grupos de atomaos) soportando una o
mds cargas electricas.

2.-Ei nUmero de cargas de un ién es igual a su valencia. Bt nimero de
cargas de los cationes es igual a lo suma de cargas de los aniones.

3-la disociacidn de un eleclrolito es un proceso reversible,
estableciéndose un equilibrio entre los iones vy 1as moléculas no disociadas.
Al diluir la solucién, aumenta la proporcidn de electrolito disociado, hasta
que en la dilucién infinita lega a disociarse por completo.

4.-Los iones actian con independencia unos de otros y de las moléculas
no disociados; unos y otros pueden considerarse como especies distintas
de particulas, mostrando cada uno de ellas sus particulares propiedades
fisicas y quimicas.

Se sabe desde hace mucho tiempo que los conductores metdlicos, tales
como el alambre de cobre obedecen a la leyde Ohm que da la
W
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ecuacion {2-1). A principics del siglo XIX se demostré que las soluciones
electroliticas obedecen también a

V=RI (2-1)

la ley de Ohm, excepto en condiciones extremas como voltajes muy
elevados o comentes de frecuencia muy alla. Si a un conductor de
resistencia R se le aplica una diferencia de potencial. o fuerza electromotriz
(F. E. M.) de valor V de acuerdo a la ley de Ohm la comente que circula
porRes

I=V/R [2-2)

la unidad practica de la resistencia es el [ohm], siendo el {ohm]
internacional la resistencia a 0° C de una columna de mercurio, de seccién
uniforme de 1043 cm de longitud y que pesa 14.4521 gr. La unidad
practica de diferencia de potencial es el [volt]; y se define como el
potencial necesario para que una coriente de 1 Amper pase a fravés de
una resistencia de 1 [ohm]. De acuerdo con la fomula (2-2] la comente
que pasa a través de un conductor dado, bagjo la influencia de una
diferencia de voltaje o F.EM. constante es inversamente proporcional a la
resistencia, la cantidad 1/R  serd una medida del poder conductor, y se
denomina conductividad. Haciendo una analogia de la ley de Omh para
una sustancia tenemos:

La resistencia de un sustancia(conductor) varia directamente con la
separacion de los electrodos (longitud del conductor) e inversamente con
el drea de la seccién transversal de los electrodos { drea dela supeificie del

conducter); esto es:
/
e=of 1) Ny

donde:

N
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R = La resistencia de la solucion y esta dada en Ohms (Q)
P =una constante, resistencia especifica o resistividad

/ =es la longitud entre los electrodos(cm)

A =drea de la seccion transversal de los electrodos(cmz)

La constante £ que es la resistencia especifica, se define como la
resistencia de una solucién medida en ohms, entre electrodos cuya dreo es
lem? y cuya separacién es 1cm . El reciproco de la resistencia especifica
se denomina conduciancia especifica, gue se designa con la letra k.de
una sustancia dada se define como:

1 )
k=;=Eg (2-4)

De manera que k es la conductancia de una solucién entre electrodos de
1cm? de drea y con una separacion de tcm,

Por lo tanto podemos sustituir & en (2-3) y obtenemos:

R = (2-5)

Si la conductividad de la disolucian se representa por C:

A k4

1
C_E_E_T_ (2-6)
La resistencia y por ende la conductividad de cualquier solucién, depende
del iamafo de los electrodos y de la distancia que los separa. Para
comparar la conductividad de varias soluciones es necesano normalizar el
tamofo de los electrodos y la distancia que hay entre ellos.

k depende de la naturaleza de la solucion. Para determinar k de una serie
de soluciones, se usa una celda (sensor) de conductividad, como la que se
muestra en la fig.2. La constante de celda, se define por la relacion

w
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kc =A/l , se evalda midiendo la resistencia de una solucién k estdndar,

cuyo valor k se conoce. Por lo general, se emplean soluciones acuosas d
KClI (cloruro de potasio} cono esténdar.

Alpmid

/

L]

Ag.2 Celda de conduciividad

En la Tabla 2-2 se muestran las conductividades de varios materiales. En las
cercanias del cero absoluto, ia resistencia de los melales resulta muy baja.
Para superconductores, la resistencia es cero a la temperatura del cero
abseluto,

Conductividad
Material Temperatura 0° C 1lohm*metros
Plata 0 6.812x10E7
Cobre 0 6.406x10E7
Aluminio 0 3.900x10E7
Hierro 0 1.102x10E7
Plomo 0 4 882x10E6
Marcurio 0 1.043x10E6
Nitrato de sodio fundido 500 1.760x10E2
Cloruro de zinc fundido 500 8.38
Cloruro de potacio 1M 25 11.93
Cloruro de potasio 0.001M 25 1.468x10E-2
Acido acético 1M 18 1.320x10E-1
Acido acético 0.001M 18 4.09x10E-3
Diamante 25 1.00E-04
Agua 18 4.0x10E-6
Sio2 25 1.00E-14
Xileno 25 1.429x10E-17

Tabla2-2 Conductividad k de conductores tipicos

M
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e N N_—.

Exsten ofras definiciones de conductividad, las cuales dependen de la
concentracion y de la medida utilizada en al concentracion.

q}.- Conductividad molar:
La conductividad molar A se define como :

{2-7)

donde € es lo concentracion en moles por unidad de volumen, porlo que
se frata del producto de la conductividad por el volumen que contiene 1
mol de electrolito. En el sisterna intemacional 8, las concentraciones se
expresan en moles por m3, por lo que la conductividad molar fiene
unidades de Q-'m2mol-1. Debe especificarse la unidad de férmula usada
para expresar la concentracion, ejemplos; A(KCI), A(MgCI2). En la tabla 2-3
se presenta la conductividad del cloruro de potasio a diferentes moles.

conductividad k,ochms- conductividad molar ohms-
Moles por litro Moles porm?, c ‘m-1! 'm?mol-"
1 1.00E+03 11.19 0.01119
0.1 1.00E+02 1.289 0.01289
0.01 10 0.1413 0.01413
0.001 1 0.01489 0.01969
0.0001 0.1 0.001489 0.01489

Tabla 2.3 Takla de conductividad molar de clorure de polasio a 25° C

b).-Conductividad equivalente a concentracion infinita:

La conductividad equivalente de los electrolitos se aproximan a un valor
fmite al disminuir la concentracién; esta magnitud se denoming
conductividad equivalente a concentracion infinita y se representa por Ao,
Es probablemente lo medida de! poder conductor del electrolito cuando
estd completamente dividido en icnes, y estos se encuentran tan alejados
entre si que no ejercen influencia mutua.

L
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2.3) SENSORES DE CONDUCTIVIDAD

Este fipo de sensores es conocido genéricamente como quimicos de
ionizacién, Dentro de esta clasificacion existen dos clases:

1.- Btectroliticos(2 tipos)

2 - De ionizacién{ no deben confundirse con la clasificacion genérnca). Mas
adelante se hard una descripcién con mayor detalle de los sensores de
conduciividad electroliticos que son los de interés para este trabajop).

Las medidas de conductividad se hacen fundamentalmente para
determinar lo concentracidn de una solucién o para determinar la
canfidad relativa de una sal en una solucién. La conductividad esta
relacionada de manera directa con la resistencia que el material o el
fluido en nuestro caso, ofrece af flujo de electrones {comente eléctica) a
través del moterial o fluido. Existe una diferencia entre la coniente que
circula por un hilo metdlico, ya que ésta se debe al flujo de elecirones
fibres, y la comiente que circula por un electrolito es producida por la
polarzacién que mds adelante se explicara. Los liquidos que pemiten el
flup de wuna comente eléctica son conocidos como  conductores
electroliticos.

La resistencio, que es una medida de la oposicién que ofrece el material o
fluido al paso de elecirones{coniente elécirica), se usa en éste caso para
determinar la conductividad de los materialespy y para nuesiro caso, de
fluidos que, como ya se menciond, es una propiedad de los materiales, asi
la resistencia de un material o liquido de una solucién electroliiica se
define de la formula {2-3) como:

o)

donde:
R = La resistencia de la solucién y esta dada en Ohms (Q)
P = conductividad especifica (S/cm)

=gs la longitud entre |os electrodos(cm}
A =area de la seccidn fransversal de los electrodos(cmz) También
podemos escribir el reciproco de la resistencia, = —:5 conocido como g
conductancia o

W
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conductividad:

A
Donde:

G =C =conductancia [Siemens (S]]

P = conductividad especifica {S/cm)

A =@rea de la seccion transversal de los electrodos{cmz)

lzesla longitud entre los electrodos(cm)

Ffrecuentemente . en el disefio de los sensores {que tombién son

designados como celdas) de conductividad se utiliza un fermino llamado
constante de celda que es usado para describir el disefio particular del

sensor. La constante de celda esta  definida  por [ /A.
Mds adelante se fratar@ con detalle. Mediante un efemplo podemos
mostrar como obtener la conductividad de un liquido a partir de la formula
(2-2).

Eiemplo2-1
De acuerdo ol fabricante, y con base en una serie de pruebas, se

determind que la constante de celda del sensor es 1.5em/fcm?. Determinar
la conductividad, en uS, de una solucién de hidréxido de sodio {NaOH).

Solucién: Usando la definicion de constante de celda, que se expresa Kcz

Iy A, podemos escribir ia ecuacion {2-2} como

G=C=-2- (2:9)

Donde Kc es la consionte de celda (cm/cm?2). € valor de la
conductividad especifica £ . para la solucion de NaOH al 2% (de la tabla
2-1) es 1x10 5 uS/cm. Resolviendo para G, tenemos:

#

U.NAM. 29 FACULTAD DE INGENIERIA




30
SENSORES DE CONDUCTIVIDAD

_LX]OS;S/cm
" 15cml cnf

=0.67x10° S

Realizando un despeje de £ a partir de la formula de resistencia {2-1} se
determina una formula, o cual define la conductividad especifica,
designamos este valor con la lefra £, lo que se obtiene es:

gt oL
P RA (2-4)

Sirecordamos que G = % podemos escribir
1 l
K=—=G- (2-10)

Si hacemos uso de la definicién d constante de celda Kc= [ / A 1o fomula
se puede escribir de la siguiente manera:

1
K===GK,

donde :
K = conductividad en [$/cm]
G = conductancia en 5]

K ¢ =constante de celda en [cm/cm?]

La conductividad electroliica se mide a través de una celda que consiste
de dos electrodos separados por una distancia fija y polarizados mediante
una fuente de voltaje en sus extremos como se muestra en la Fg.3. El flujo

de comente a través de conductores electroliticos estd acompaiada por
el movimiento de cargas eléctricas (iones positivos y negativos) cuando el

M
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¥

...... ]

ELECTRODD

RPN S

20 DE COMDUCTRAQAD
Fig.3 Medida de conductividad

liquido esta bajo la influencia de un compo eléctrico. La conductancia de
un liquido puede ser definida por estas propiedades eléctricas:

1 -La relacién de conignte a voltaie entre cualesquiera dos puntos dentro
del liquido.

2-Cuando los dos [electrodos) puntos se acercan o se separan este valor
cambia debido o que en la formula de conductividad interviene la
distancia que es directamente proporcional a & {conductividad).

2.3.1) Principlo de funcionamiento de los sensores de  conductividad.

El principio empleado es el de la conduccidn electrolitica, en el que los
portadores de carga provienen de ionizacién cuando una coniente fluye
por un volumen de una solucion los compuestos orgdnicos solubles de 1a
solucién se separan parcial o completamente en cationes(iones cargados
positivamente) y aniones {iones cargados negativamente) ver Fig4. El agua
destilada pura en principio no es susceptible de conducir una coniente
eléctica pero, si se le disuelven sdlidos minerales (sales} aumenia su
capacidad de conduccion.

.
vokag

citodo anodo

Fig.4 Electrolisis

UNAM. 31 FACULTAD DE INGENIERIA




32
SENSORES DE CONDUCTIVIDAD

Estos solidos al disolverse se separan en iones. Los iones son susceplibles de
desplazase bgjo la accién de un campo eléciico y iombién de
combinarse con otros iones para formar nuevos iones O CUenos distintos
que ya no se ionizon. Una cormiente ionizante se origina desde dos
electrodos, el anodo y el catodo. Los cafiones se diigirén al catodo,
en el que secombinan con los electrones de la fuente de comente
para formar Gtomos. Los anlones se dingiran ol dnodo en el que se
formaran dtomos neutros y liberard sus elecirones que fluirdn hocia la
fuente de coniente. Al llegar a los electrodos, los iones adquieren carga
de signo conirario y se neutrafizan, de este modo se establece una
comente a través de la solucién y det circuito eléctrico exterior que
depende de:

1.- Nomero y fipo de iones presentes en la solucion

2.- Area efectiva de los electrodos

3.- Diferencia de potencial y distancia entre los electrodos

4.- Temperatura de la solucién

Estos factores son tomados en cuenta para el disefio de las
celdas{sensores). Los factores que detemminan la forma del sensor son el
area efectiva de los electrodos y la diferencia de potencial que es la que
genera el compo eléctico que produce el movimiento de elecirones
(coniente eléctical).

Para hacer mas comprensible el principio de funcionamiento de los
sensores de conductividad veamos el siguiente ejemplo de conduccion
etectrolitica:

Si se disuelve sat de mesa NaCl {cloruro de sodio) en agua, se liene ahora
en su mayora, una solucién compuesta por moléculas de (NaCl}
eléchicamente neutras. Debemos tener en cuenta que el cloruro de sodio
esta compuesto de un ién de sodio y que tiene una carga positiva, y de un
ién de cloro que tiene una carga negativa como se muestra en la Fig.5.
Cuando los dos iones se retnen, forman una molécula elécticamente
neutra de (NaCl).

NaO
Hg.5 Molécula de NaCl
Ahora, dependiendo de la temperatura de lo solucidn, ésta serd un factor
en la disociacion en el enloce idnico de la  molécula de NaCl. Una
temperatura alta ayuda a la separacién de los iones de cloro y sodio. La
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temperatura actia como un catalizador para alentar la separacién de las
motéculas neutras. Sin embargo, para nuestro caso(e! proyecto del sistema
de medicién de conductividad) solo interviene en la separacion de la
molécula es la diferencia de voltaje que se aplica en los exiremos de [os
electrodos produciendo un campo eléctico, quien es el que genera o
ruptura de la unién de la molécuis), como se detalla en la descripcién de la
conduccion eléctica, al principio de este subtema.

Se realizo una prueba en una solucidén con (NaCl) y se obtienen una serie
de lecturas de una celda de 3[mm) de didmetro con electrodos de acero
que tienen una longitud de 13[mm] y una separacién de 7[mmj. La celda
se sumergié en la solucién safina hasta el fondo del recipierte para realizar
las mediciones, como se muestra en la Fig.é. A esta solucion se le fueron
ogregando porciones de (NaCl) y se obtuvieron una serie de lecturas que
se resumen en una grafica qué se muestra a continuacion en la fig.7. La
tabla 2-4 muesira la conductividad de diferentes soluciones.

- L3} » [*]
3 (=] ] o
+
+
+
+
+
+
+

-
=
+
+
+

CONCENTRACION (ml NaClf ml H2O)X 100

th

15 20 25
CONDUCTIVIDAD {Siemens)
Fig.7 Recta de conductividad Ag.é Celda
Cort. de ColePamer

w

Resistencia en Ohms-cm 100M| 10M | 1M [0 IM|10K | 100 | 10 1
Conductividad en uSicm 0.01} 0.1 1 10 1100 | 1K { 10K [0O.1M] 1M

AGUA PURA
AGUA DESMINERALIZADA
VAPOR DE AGUACONDENSADO | ™7™
AGUA NATURAL cetssrsennsnanar
AGUA DE OCEAND

AGUA DE LAGO cpmersbdanreaase

NaOH Concentracién < 50% [FTTTTTTTe
HCI Concantracion < 50% [raen

Tabla 2-4
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2.3.2) Disefio de la celda de conductividad

De manera tedica, la medicion de conductividad mediante celdas (los
sensores electroliicos también son conocidos como celdas} se realizé con
dos superficies de 1cm cuadrado separadas entre si por 1cm de distancia
(Fig.8). Las celdas de diferentes configuraciones fisicas (diferentes formas

geométricas) son caracterizadas por la constante de celda K,.

(——-—)/cm

fem

Fig.8 Placas del sensor

Esta constante esta en funcion del drea de los electrodos, ia distancia
entre los electrodos y el patrén del campo eléctico entre los electrodos.

La celda descrita tedficamente, fiene una constante de K, =1. A menudo,

para consideraciones que tienen que ver con muesiras de volumen o
espacio, la configuracién fisica de las celdas es disefiada de manera

diferente. Las celdas con constantes de K_=1[cm/cm?] o mayores tiene
electrodos pequefos ¥y una separacién grande entre si. Celdas con
constantes de K, =0.1[crm/cm2] o menores tiene electrodos grandes y muy

poca separaciéon entre si. Por o tanto, la K, {constante de celda) es un

“tactor el cual refleja una particularidad de la configuracion fisica de la
celda. Fsia debera ser multiplicado por fa conductancia obtenida, para
obtener la lectura de conductividad real. Por ejemplo, para una lectura
obtenida de conductancia de 200uS usando una celda con una constante

de K_=0.1[cm/cm?]. el valor de la conductividad es 200x0. 1= 20 uSfcm.
En una simple aproximacion, la constante de la celda esta definida como

la relacién  de fa distancia entre los electrodos, d, y el drea de los
electrodos A. Esto sin embargo no considera el efecto de dispersion en las

w
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orillas { finge-field) (ver el apéndice A) el cual afecta el drea de los
electrodos por una cantidad AR. De esta manera: K, =d/(A+AR).

donde:

d= distancia entre los electrodo
A=drea de los electrodos

R= factor adimensional

Debido a que nomalmente es imposible medir el efecto de dispersion en
las orillas {finge-field) y 'a contiQod AR para calcular la constante de celda

K. . 1o constante especifica de las celda se determina mediante medidas

de comparacién de una solucién universal de conductividad conocida.
La solucién comUnmente ulilizada para calibrar es 0.01 Mol KCI, esta
solucién tiene una conductividad de 1412 pS/cm a 25°C. Por lo que la
constante de celda queda definida como:

K=1;4 (2-12)

La Fig.9 muestra algunos sensores de conductividad electroliticos.

Fig.9 Muestra de sensores de conductividad electrolificos. Corlesia de +GF+SIGNET v Sensorex

m
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Dentro de las celdas de conductividad existe una subdivision la cual se
caracteriza por la manera de medir la conductividad. Es decir, por
contacto y por flujo continuo.

Por contacto, el sensor sélo se sumerge en el liquido al cual se va a medir la
conductividad, este fipo de celdas en su forma geométrica, cuentan con
dos electrodos separados una distancia fija (Fig.10} vy los electrodos son
inertes.

ELECTRODDS
Fig.10 Corte Tranversal de celda

De fivjo continuo, este fipo de sensor en su forma geométrica, consta de
dos cilindros concéntricos y fienen una entrada de fluido y una salida en
extremos opuestos, es decir el liquido a medir generalmente esta fluyendo
de manera continua a través de la celda para medir io conductividad del
liquido de manera adecuada, sin embargo para fines practicos también
pueden tomarse lecturas sumergiendo el sensor en el liquido a medir. La
diferencia de los dos tipos de sensores es Unicamente en o forma en lo
cual el liquido estd en el sensor. En el de contacto, el liquido no tiene
movimiento a través de la celda y redliza la medicién. En el caso de los de
flujo confinuo el liquido fluye a través de la celda, y este puede realizar
mediciones a pesar de que €l liquido no este fluyendo por la celda basta
que el liquido este en contacto.

. 2.3.3) Ofros tipos de sensores de conductividad.

a).- Sensores electroliticos de potencial

Este tipo de sensores es mas complicado en su funcionamiento con
respecto a los sensores de conductividad electroliticos que se detallaron
onferiormente. Estos  sensores son usados para  una  aplicacién

completamente diferente, mucho mas alld de la identificacién de
sustancias en base a la identificacion de las propiedades de dichas

W
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sustancias, como por ejemplo la conductividad especifica y la
concentracién de la sustancia en investigacién. Los sensores electroliticos
de potencial estén compuestos de cieros quimicos que cuando son
expuestos a una sustancia electrolitica en particular, produce una
diferencio de potencial que es proporcional o el pH del material que esta
siendo detectado o a la actividad iénica o a las propiedades de
oxido/reduccitn de la solucién. Estos son las dos principales aplicaciones
de este tipo de sensores, que para nuestro objetivo, quedan fuera del
alcance de este trabajo, por lo que no se trataran aqui.

b).- Sensores de conductividad Toroidales

Como se menciond en los sensores de conductividad electroliicos, el
principio de funcionamiento del sensor, el cual es también conocido como
celda, se basa en la electrdlisis. Este sensor cuenta con dos electrodos |0s
cugles son la base de funcicnamiento. Los electrodos pueden tomar
diferentes forrnas geométicas, las cuales dependerdn del disefio.  Estas
pueden ser un par de placas, dos ciindros  concéntricos, dos barras
equidistantes, entre ofras. Existen ofro tipo de sensores de conductividad
que no cuentan con electrodos, si no bobinas en forma toroidal ¥ son
conocidos como sensores de conductividad torcidales Fig.9. Esta clase de
sensor estéd constituido por dos bobinas, separadas ligeramente por
alojomientos individuales, encapsuladas y selladas con una buend
proteccién fisica y quimica para protegerio del fluido a medir. Uno de los
toroides se alimenta con una sefal de aiterna, comporténdose como el
arcllamiento de entrada, el segundo  se comporta  como arollamiento
de salida. el fluido a medir en el que esta sumergide el sensor, o que fluye
por el sensor es el acoplamiento variable entre los arollamientos de
enfrada y salida, asi el acopiamiento es proporcional a o conductividad.
Este tipo de sensor es aplicado para medir la conductividad de fluidos de
naluraleza fisica o quimica especiales como sal, lodos abrasivos o fibrosos.
Puesto que este tipo de sensores no son empleados en Laboratorio de
Metalurgia Pesada quedan fuera del alcance de este frabajo.

fig. 9 Sensores de conductividad foroidaies
Cortesla de ABB.
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CAPITULO 3
DESARROLLO DEL PROYECTO

Introduccidén:

Una vez que se describid en los capitulos 1 y 2 el entorno en el cual se
desamoliard el proyecto, se planteo el problema a resolver y se reafizd o
propuesta para resolver el problema. En este copitulo se describe con
delalle e! desamollo del proyecto, las etapas que lo constituyen y el
proceso como fueron desamoldndose para finaimente conformar el
dispositivo que da solucién a las necesidades planteadas en el objetivo de
est@ tesis.

Aqui se abordardn cada una de las etapas con ias que cuenta el
proyecto, las cudles se describirdn con detalle. Las etapas de el proyecto
son 4

1.-Amplificacion

2.-Pruebas y descripcién del sensor

3.-Etapa de conversién analégico/digital

4 -Adquisicién de datos y el despliegue numérico

Se describen también los procedimientos ulilizados para llegar a cumplir
con los pardmetros fjados en el objefivo de éste trabgjo.

Esto se refiere basicamenie a la etapa de pruebas con el sensor, ya que la
caracterizaciéon del sensor se realizd a prueba y emor, debido a la falla de
informacién de las caractersticas elécticas del sensar, como se mencioho
en el capitulo 1.

También en esle capilulo se trata lo eloboracién de la fuente de
alimentacién del proyecto, asi como los circuitos impresos del mismo.

0y
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3.1) SISTEMA DE MEDICION

El objetivo de un sistema de medicion es presentar a un observador un
valor numérico comespondiente ala variable que se mide[1]fig.1.

Proceso Sistema de

a medit medicion | | I b

Ag.1 Objetivo del sistema de medicion

Un sistema de mediciéon cuenta con varas etgpas ¢ blogues. De manera
general puede hablarse de cuato etapas Fig.2, aun que en sistemas
particulares pudiera contarse con una o mds etapas adicionales.

S

E Acondi- Procesa- Presenta-
3 sensor cionador miento dor de

ﬁ = de sefial = de sefnal F— datos

L

Fig-2 Diagrama a blogues de un sstema de medicidn

A continuacién se describen cada una de los etapas del sistema de
medicién:

SENSOR: Este elemento esta en contacto directo con el fenbmeno o
proceso que se desea medir, €l sensor genera una sefal de salida la cual
pasa a la etapo de acondicionamiento. Ejemplos de senscres podemos
citar, termopares, témistor, facémetros, sensores capacitives, etc. &l que
se usa en éste frabajo una celda electrolitica.

B e e
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ACONDICIONADOR DE SENAL: Toma la salida del fransuctor y genera
niveles de voltge adecuados para su procesamiento  posterior,
regulormente  se  realiza mediante una etapa  de amplificacion.
Generalmente la sefial del sensor (voltaje en c.d.) se convierte en una
sefial de frecuencia varable directamente proporcional al cambio de
voltgie. Cundo la salida de! transductor no es una senal de c.d. se
convierte en una sefial de comente o de voligie de c.d. Eemplos de
aceondicionador de sefial son el puente de Wheatstone el cual a partir de
un cambio de resistencia det sensor produce una diferencia de voltgje. ¥
un oscilador que a parir de lo sefial generada por el sensor  varia su
frecuencia.

PROCESAMIENTO DE LA SENAL: En esta etapa lo sehal entregada por el
amplificador de instrumentacién es converfida en una sefial adecuada
para la presentacién de los lecturas realizadas y pora poder entregor la
sefial a una PC la cual puede procesar ¥ adlmacenar los dotos recibidos
mediante un programa que lee y despliega los datos en la PC. Es decir la
sefial entregada por e amplificador de instrumentacién que es un voltgie
de cd. se transforma a una sefal digital, esto se realza mediante un
convertidor anaidgico-digital {A/D).

PRESENTADOR DE DATOS: Esta etapa muestra los valores medidos en una
forma que ! observador pueda reconocerlos de manera rapida y sencilla,
Ejemplos pueden ser cardtula con manecillas un indicador lumincso de
escalas o un despliegue alfanumérico.

A continuacion se muestra un diagrama o bloques Fig. 3 del proyecto del
sistema de medicién de conductividad que se propone para este
proyecto.

AE—
PC
=
AMPLFICADOR
SENSOR DE
A = INTERFACE
(CELDA) INSRUMENTACON | =
—————|
DESPLEGLE
- ALFA
MUVERICO

tig.3 Diagroma a bloques del sistema de medicién de conducividad.

m
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3.2) ETAPA DE AMPUFICACION

Como se vio en el punlo anterfior, dentro de la etapa de
acondicionamiento de 1a sefial, uno de los objetivos es dar niveles de
voltajes adecuados para poder procesar la sehal en las etapas
subsecuentes.

Para nuestro caso, el sensor{celda). enfrega niveles de voltajes del orden
_de los pV{microvolts) por lo que es necesario amplificar este voltaje que el
sensor esta generando. Se decidié llevar a ccbo una etapa de
amplificacion  utiizando o configuracién  del ampfificador  de
instrumentacién por las caracteristicas que esta configuracion ofrece.

1.- La ganancia de voltoje, desde la entrada diferencial {E1 - E2) ala salida
del amplificador de instrumentacién, se establece con una resistencia.

2- La resistencia de entrada de los amplificadores de enfrada es muy alta
y no cambia al variar la ganancia.

3.- El voltaje de salida Yo no depende del voltaje comin a E1 y E2 (voliaje
en modo comun) sélo en su diferencia.

}\'o- EV-E + 2l

fig.4 Amplificador de Instrumentacion.

B amplificador de instumentacién (el desamolo se presenta éen el
apéndice B} es de los mas Gtiles, precisos y versatiles disponibles en la
actudlidad. Se encuentran en las unidades de adquisicion de datos. Estd
hecho de tres amplificadores operacionales y siete resistencias, como se
muestra en la Fg. 4p.

la configuracién del amplificador de instrumentacién  se  foma
conectando un amplificador aislador (A.O.1 y A.0.2) Fig. 5 para fa entrada
hacia el amplificador diferencial que se ve mas adelante enla Fig.6.

w
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Eraradall

3]
Lz re———e E2-EL-EFs
L]

E1-E2{\- A AL -} Vou E1-E201 + 20

R
_---. B -ED
£2
Ermada [+

Fig. 5 Amp. de entrada asilada al amp. de salida diferencial

Al amp. op. A3 del Fig.4 (amp. op. Fig.é) se le asignan resistencias iguales
(se les da el mismo valor para tener una ganancia unitaria ver apéndice B)
representadas por R, que forman un ampilificador diferencial con ganancia
unitaria. Solo las resistencios de A3 fiene que igualarse, esto para fines
practicos del desarolio de la expresion de la ganancia de voltdje del
amplificador, sin embargo, pueden ser diferentes para influir en la
ganancia del amplificador como se vera mds adelante, Fg.é muestra un
amp. diferencial. Con las resistencios igualadaos el ajuste de la ganancia se
realiza a través de oR. La resistencia marcada como Rmc puede hacerse
variable para efiminar cualquier voltaje en modo comun.

mR
MG sGanancia
Enrada{) A OwVok1-£2
€2 g B
A AQ
Et +
Ertiada [+] BLS vou mET-E2)

Rg. § Amplificador Diferencial

Ya que se describid la configuracion del amplificador de instrumentacién,
se explica a continuacion como se llevo a cabo la implementacién de los
amplificadores de instrumentacion para realizar las pruebas con el sensor y
determinar qué ganancia es la mds adecuada para asi poder ampiificar i
sefial entregada por el sensor y realizar las demd@s etapas del sistema de
medicion.
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Para iniciar las pruebas se proponen fres amplificadores con diferentes
ganancias, las cuales se determinan en Avi=100, Av2=1000 y Av3=10000,
para llevar a cabo las pruebas y deteminar la ganancia adecuada.

La formula para determinar el voltaje de salida del amp. de
instrumentacion es:

V0=(E|_Ez{1+§} (3-1)

para todas las R con el mismo valor.

donde:
E,-E,=Vin (3-2)
Y se define la ganancia de voltgje:
4, = Lo
Ty (3-3)

in

Por lo que podemaos escribir;

R+2RY R
A”z[ o ](E] &4

Si le reasignamos valores para los resistencias R como se muestra en g
Fig.7. es decir.

Engadafl

A%

1 }Vn- £1-E201 - 28
\inv &

Fig.7 Amplificader de Instrumentacion

>
s
Rz
s I

£2 h

Envada (+]
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Ahora rescribiendo (3-4) tenemaos:
A= R,+2R R,
R, R,

Si se asignan valores ¢ las resistencias, tales que:

47[kQ)] =R1=R3 ;10[kQ2] =R2; 10[kQ2] =R4= 5: 100[kQ2} =R6=R7 { Ver Apéndice B)
Con estos valores se realizan los cdalculos aplicando la formula (3-5)

para detemminar la ganancia (ver tabla 3. 1) del amp. de instrumentacion:

(3-5)

R2= 10000 Ri= 47000
R6 = 100000 R4 = 10000
Av {Ganancia de voltaje) = 104
Valor de R2 para Av=100 10444 4444

Tabla 3.1. Valores para Av=100

Los cdlculos amojan una ganancia de voltaje de 104, la gonancia deseada
es de 100. Una de los ventajos del amp. de instrumentacion es que
podemos gjustar la ganancia a fraves de R2 la cual puede ser una
resistencia variable (potenciémetro} que qjusta la ganancia al valor
deseado y para compensar la tolerancia de los valores de ias resistencias.
Como podemos ver el vaior necesario para obtener Av=100 es un poco
mayor. por lo que R2 debe ser un poco mayor al valor propuesto en 105
cdlculos redlizados. Para el amp. de instumentacién con ganancia de
1000, ahora variaremos Unicamente las resistencias Ré y R4 lo cual nos
pemite cambiar la relacién de ganancia aumentando(ver Apéndice B) la
ganancia en un factor de 10 por lo tanto los valores de las resistencias (ver
Tabla 3.2) son los siguientes:

47[kQ)=R1= R3; 10[kQ]=R2 ;1{kQ]= R4= RS; 100[kQ}=Ré= R7

R2= 10000 R1= 47000
R6 = 100000 R4 = 1000
Av (Ganancia de voltaje) = 1040
\alor de R2 para Av=1000 10444 4444

Tabla 3.2. Valores para Av=1000

R A
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La ganancia obtenida es de 1040, y la que nosotros deseamos es de 1000.
De la misma formo que en el calculo antedor. R2 es una resistencia
varable, la cual gjusta el valor para obtener la ganancia deseada, y para
compensar la tolerancia de los valores de las resistencias. Como podemos
ver en los célculos R2 debe ser un poco mayor de 10[kQ) para alcanzar el
valor de Av= 1000. Para el amp. de insiumentacion con Av= 10000 se
cambian las resistencias R2 y R} para lograr la ganancia deseada (ver
Tabia 3.3), los valores son los siguientes:

100[kQ=R1= R3; 2[kQ]= R2 ; 1[kQ}=R4= R5; 100[kQ2]=Ré= R7

R2 = 2000 Ri= 100000

RE = 100600 R4 = 1600

Av (Ganancia de vollaje) = 10100

Valor de R2 para Av=10000  2020.20202
Tabla 3.3. Valores para Av=10000

La ganancia obtenida es de 10100, y lo que nosolros deseamos es de
10000. De la misma forma que en el calculo anterior, R2 es una resistencia
varable, la cual gjusta el valor para obtener la ganancia deseadaq, y para
compensar la tolerancia de los valores de las resistencias. Como podemos
ver en los cdiculos R2 de ser un poco mayor de 2[(kQ] para alcanzar el valor
de Av= 10000,

Las pruebas se realizaron con el circuito LM346N

3.3) PRUEBAS Y DESCRIPCION CON EL SENSOR (CELDA) UTILIZADO

Los pruebas hechas con el sensor Cell {AU) P/N 19101-50 se redlizaron
basdndose en el método de acierto y eror, esfo debido a la falta de
informacién sobre las caracteristicas eléctricas del sensor, ya que, el
constructor del sensor, no las proporciona en sus hojas de especificaciones.
€l sensor{celda) disponible es de Cole-Pamer, las especificaciones fueron
buscadas por medio de Intemet, en la pagina det constructor, sin embargo
ias caracteristicos como ya se menciono son muy pocas ¥y fno son
suficientes para el objetivo que se busca. En la Fig.8 se muesira la
disposicion del sensor. En resumen, no se conoce la diferencia de voltaje
proporcionado por el sensor, que es la parte importante para deteminar ia
ganancia del amp. de instrumentacian, por esia razén se disefiaron los tres

W
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amplificadores con diferentes ganancias, para determinar cual es la
ganancia de voltaje adecuada para el sensor que se esta ulilizando.

para llevar a cabo las pruebas y saber cudl seria ta ganancic adecvada,
se tomaron lecturas de conductividad vya redlizadas @ sustancias
conocidas y con conductividad bien determinada. Ademds, el
Laboratorio de Metalurgia proporciond datos de

Dazplegue

=)
= &

Fig.8 Disposicién del sensor

mediciones reglizadas por ellos, de esta manera, con las lecturas ya
determinadas y conocidas se iniciaron las pruebas con los amplificadores
de instrumentacion, partiendo con el de menor ganancia.

Un liquido que utilizan en el Laboratorio de Metalurgia y que se utilizo como
referencia para los pruebas fue el agua potable, la cudl tiene una
conductividad de aproximadamente 310 [mV].

Esta lectura es proporcionada por el Laboratorio de Metalurgia v es el
rango mds bajo que se maneja. £l sensor esta realizando las mediciones
partiendo de agua potable y posteriormente se le estard agregando
cloruro de potasio para cambiar la conductividad de! agua. Por lo tanto,
aéste serd el valor minimo de conductividad que se obtendrd ya que el
elemento principal gue se usa es el agua; osf esta lectura serd el punto de
parfida en nuestra escala.

3.4) ETAPA DE CONVERSION A/D (Analégico ~ Digital)

Los procesos del mundo red! producen sefales analogicas que varian
constantemente. La velocidad puede ser muy lenta. como la variacién de
lo temperatura ¢ muy rapida, como en un sistema de audio. las
mediciones de ias varables de naturaleza analégica se describen mejor
por medio de un despliegue con numercs decimales v letras del alfabeto.

M
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En cambio los microprocesadores y las computadoras utilizan patrones
binarios para representar nimeros letras o simbolosy.

En muchas ocasiones es necesario amacenar la informacion vy
olmacenara de manera analégica no resulta una manera fécil, asi que.
para llevar a cabo esta tarea utiizamos las computadoras, las cuales
realizan todos los procesos medionte cédigos binario, por lo tanto debe
realizarse una etapa la cual seq capaz de poder realizar una conversion
de analégico a digital. Esto lo lleva a cabo un (CAD) converlidor
analégico/digital, quien se encarga de convertir la sefial anclégica a una
sefial binaria.

De esta manera los CAD son la interffase entre el mundo real vy la
computadora quien a su vez esta en contacto con el hombre, quien
puede interactuar con la computadora para  poder modificar
procesos o dar ordenes hacia la parte analégica mediante un convertidor
digital - analdgico (CDA).

Vemos pues, como la etapa analégico - digital juega un papet de mucha
importancia cuando se desea almacenar, monitorear, controlar o
modificar algun proceso, como un control de temperatura, velocidad de
un molor o controlar la presion. En estos ejemplos estan presentes tanto los
CAD como los CDA.

3.4.1) Convertidor ADCO0808

El convertidor empleado en el proyecto, es de aproximaciones suCesivas, vy
presenta las siguientes caracteristicas:

1-Costo moderado

2.- Cuenta con 8 cancles

3.- funciona con una fuente de +5 V

4.-La velocidad de conversién es adecuada a nuestra aplicacion.

5.-No requiere de gjustes para cero ¢ escala completa.

é.-Cuenta con una salida con buffer de res estados.

En los figuras 9 y 10 se muestra el diagrama a bloques y el circuito del
ADCOB08. La sefial de entrada al convertidor es enviada de!l amplificador
de instrumentacion, ésta entra en el pin # 26 del ADC0808. los demas
canales estan atemizados. Se decidié utilizar este CAD bdsicamente por
que presenta el multiplexor con 8 canales, ya que en aplicaciones
posteriores se pueden utilizar para varnios sensores. {la posibiidad de medir
la temperatura, por ejemplo).

W
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Fig. 10 Convertidor A/D ADC0808

La sefial de reloj se implementé mediante el circuito integrado
temporizador 555, el cual esta alambrado peara que funcione como
multivibrador astable, para que genere una onda cuadrada de 500 kHz. £l
ADCO0808 tiene un pin {el #6} en donde debe de aplicarse una sefial de
nivel TIL para indicare que inicie una conversion. Por esto se empleo un
segundo circuito temporizador 585, el cual esta también alambrado para
que funcione como mullivibrador astable. Este debe estar @ una
frecuencia menor de la del reloj del ADC0808. Esto debido al tiempo que
tarda en redlizar una conversién{el tiempo tipicoun periodo de 100ps). La
frecuencia del reloj esta en 500[kHz], lo que equivale a un periodo de 2{us},
por fo tanto, el CAD tarda 50 ciclos de reloj en realizar una conversién
{(100[us]}. Con base en esto, el segundo temporizador debe estar
funcionande a una frecuencia <10[kHz), para evitar conflictos con el
tiempo de conversién del CAD.Por lo tanto, ia frecuencia del segundo
temporizador se coloca a 5[kHz], esto equivale a 0.2[ms), lo cual indica que
el segundo temporizador le estard diciendo al CAD que inicie una
conversién cada 0.2[msl.En nuestro caso y para esta aplicacién en
particular, la rapidez de conversian no es un factorimportante, esto debido
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que se requieren lecturas cada segundo. Esto nos permite un margen
importante en cuanto a los tiempos de converién del CAD, por lo que,
sélo debe fenerse cuidado en la frecuencia del segundo temporizador,
como ya se explicé. Para obtener las frecuencios de los dos
temporizadores, se utiliza el 555 como mulfivibrador de oscilacién libre, con
un ciclo de frabajo del 50%. Para esto, mostramos en la Fig.12 la foma en
como se alambra el 555 para una oscilacion libre y det 50% del ciclo de
trabajo.En la Fig.11 se muestra un diagrama a blogues del temporizador

555.
l
| ﬂli Cormparacior
*% Comparanor E:]m :-;uﬂ
‘(ITH}'* <

]
1 [ e

Fig.11 Diagrama a bloques del 555
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Ag. 12 Configuracién deoscilacion estable del 555.

Para lograr una oscilacién con un ciclo de trabgjo del 50% Ra y Rb deben
seriguales, la solida del temporizador se muestra en la Fig. 13.

m
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L Teta — %k Tbyja —3

volaje de Salida Yo (V)
a MW e

Tiempo

fig. 13 Forma de onda det 555 oscilacion libre con ciclo de trabajo al 0%

Para determminar el valor de Ra y Rb asi como el valor del capacitor C y el
ciclo de trabgjo, tenemos:

T= I3 (3-10)

T .= 0.695RaC (3-11)

Tyoia = 0.695ROC (3-12)
T = 0.695(Ra + Rb)C (3-13)

Las ecuaciones 3-11 y 3-12 muestran que si Ro=Rb entonces el ciclo de
frabaojo es del 50%. y se puede sustituir 3-13 en  3-10 para obtener ia
frecuencia deseada y los Valores de Ra=Rb y C.

N 1.44
(Ra+ Rb)C

5i conocemos la frecuencia a la cual se desea que oscile el 555 y fjamos el
valor de C. basta despejar de 3-14 Ra y Rb que son iguales para obtener su
valor. Si R=Ra=Rb y si conocemos el valor de C, entonces:

1.44

R=——

2fC {3-15}
Por lo tanto, para la frecuencia de 500 kHz, proponemaos una capacitancia
de C=1[nF], entonces, suslituyendo en 3-15, tenemos que el valor de
Rao=Rb=1.44 kO, pero el valor comercial mas préximo es de 1.5 k. lo que
nos da una frecuencia de =488 KHz, la cual esta dentro del rango del
convertidor ADCO808. Para el temporizador que dard la sefial de inicio de
conversidn (5 kHz}, utiizando 3-15 tenemos: Si C= 10 [nF], Ra=Rb=14.4 kO,
el valor comercial mds préximo es 15 kQ. Lo que nos da una frecuencio
f=4.8 [kHz].

(3-14)

S S5 ey
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Fiada la frecuencia a la cual va a trabgjar el CAD. Se verdn ghora los
rangos de voltajes del CAD. (Ver hojas de especificaciones del ADC0808
Apéndice C)

Tiene un rango de voltgie de 0[V] a 5[V]. y podemos representar una sefal

analogio mediante 256 niveles de cuantizacién esto es 2", donde n

representa ei nimero de bifs del convertidor por lo que 2% = 254 niveles de
cuantizacion.

Para obtener razéon de convernién o paso de voltgje, debemos de
considerar, el Vref+ del CAD, por ejemplo Vec=Vref+=5.12[V] se divide este
voligje entre los 256 paso del convertidor, de esta manera tenemos un
paso de volicie de 20[mV]. El convertidor se alimenta con una fuente de
5[v] y e Vref+=Vce, por lo tanto, el voltage de paso del CAD es
5/256=19.53[mV] por cada paso. A continuacién se presenta una tabla
con la salida digital y e! valor de voltaje corespondiente a la salida digital,
tabla 4.

Vin Salida Digital

0 o o o 0 0 0 O 0
19.53mV o 0o 0 0 0 0 O 1
39mv 0 0 0o 0o 0O 1 O
2.5V o 1 t 1 i 1 1 1
2,519V 1 0 0o 0 0 0 O O
2.539V 1+ 0 0 ¢ 0 0 O 1

5V 1t 1 1 i 1 1 1
Tabla 4. Safida Digitat y su volaje comespondiente

Esto lo que nos indica es que, el méximo voltaje que el convertidor puede
recibir es de 5 [V]. y dicho voltdje es representado por 256 niveles de
cuaniizacion, 1o que nos da una resolucién de 19.53[mV].

Por otro lado, el rango de conduclividad a medir es a partir de 350[mv]
con una resolucion de 1 {mv].

Para que el CAD combie de la salida digital al siguiente bit mas
significafivo, en la entrada del CAD debe haber una diferencia de voltaje
de 19.53[mV] respecto al voltdje anterior, como se muestra en la tabla 4.
Como se menciond, el convertidor A/D de 8 bits ADCO0808 fiene la
capacidad de representar una sefial en 256 niveles de cuantizacdn, si se
requiere de 1[mV] como resolucién, la lectura maxima que se tendrd serd
de 350[mV] + 256 niveles de cauntizacion {cada nivel de 1 mV)} tendremos
606 [mV] lo que nos da una escala de 350 [mV] a 600[mV], como se puede

W
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observar la escala es delimitada por la resolucion requerida y por la
capacidad del CAD que es de 8 Bits. Ahora para lograr que el CAD
detecte el caombio de 1 [mV] es necesario amplificar el voltaie de salida
del amplificador de instrumentacién 20 veces, es decir 1 [mV] x 20 veces
para obtener 20 {mV] ya que, como se menciono el paso de voltgje es de
19.53 de esta manera cada nivel de cuantfizacién digital del CAD
equivaldra a 1 [mV]. Es importante mencionar que el voltdje
proporcionado por el amplificador de instrumentacién es ta tectura directa
la cual serd utiizada para el despliegue alfanumérico, pero para la el
despliegue en la pantalla de la PC y el admacenamiento de datos serd un
medicidn indirecta debido a que es necesario amplificada para que el
CAD sea capaz de detectar los cambios de 1 mV. Por lo tanto la lectura
minima que se registra es de 350 [mV]. Se le debe restar 350[mV] al voltaje
proporcionade por el omplificador de instrumentacion para gue la enfrada
minima al CAD inicie en O[V]. Para esto se ufiiza un amplificador de
diferencia con ganancia de 20, con un voltaje de referencia fio de
350[mV]. y el ofro voltaje de entrada serd el entregado-por el amplificodor
de instrumeniacién. como se muestra en la Fig. 14.

Rt
A

350 mY + 256 niv. cuant. R
Yin

o

AD
350V R2 ovesSy

vrel y LS VosAv(YIn - Vie)
Av=20

Fig.14 Restador con Av=20 para iniciaren OV.

De esta manera el voltaje de entrada af CAD es de 0[V] a 5{V] y de estas
manera aprovechamos todo el rango de voligie del CAD. A continuacion
se muesira el circuilo hasta la etapa de conversién analégica digital, esto
es el sensor, amplificador de instrumentacion, el restador y el convertidor
analégico/digital, Fig.15.
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Fig.15 Diagrama elecirénico hasta la elapa digital.
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Para iograr una ganancia de 20 en el circuito de diferencia, la ecuacion
que determina e! voltgje de salida esta dada por o, :fi(gl_gz)
RI

(B-16apéndice B). Las resistencias utiizadas para esta configuracién son 10
KQ para R1 = R2 y para lograr la ganancia de 20 Rf=Rm de 200 KQ. La
resistencia de entrada a o terminal inversora es R1=R2 y en la terminal no
inversora es R1=R2+{RI//Rin}, ta cual es aproximadamente es R1=R2+Rf sise
cumple que Rin >>Rf, donde Rin se obfiene de la ecuacion B-22
{apéndice B). y la resistencia de salida se obtiene de la ecuacion B-23
{apéndice B).

Para lograr el voltaje de referencia de 350[mV], se emplea lo siguiente
configuracion de la Fig.16.

vret

Fig.14 voltaje de referencia de 350[mV]

Para obtener un vollaje de referencia se utiiiza un diodo o bien un transistor
TBJ conectando la base al colector para que funcione como un diodo. la
resistencia R1 es utilizada para limitar ta coniente que circula a través del
diodo. de esta manera se tendrd una referencia de voltaje estable, 1a cual
es voltaje de encendido del diodo D1, este voltgje alimenta un divisor de
voltgje {R2 y R3) donde R3 es un potencidbmetro que nos pemite qjustar el
vref. De esta manera tendremos el voitaje de referencia de 350 (mV].

El andlisis de esle areglo se muestra a continuacién:

Y, %00V Vi = Ve —0.7IV]

Ve —0.7

] (3-16)

(3-17)
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R3 {3-18)

Las resistencias que se deberén emplear fienen una tolerancia de 1%, para
obtener una buena precision.

3.5 DESPLIEGUE ALFANUMERICO

Para redlizar el despliegue alfanumérico se utiiza el circuito integrado
CIL7107CPU el cual cuenta con un CAD integrado por lo que se uliliza el
voltaje directamente del amplificador de instrumentacion y no es
necesario restarle ningun voltaje debido al rango que mansjo este Cl. Es
imporiante mencionar que ésta serd un medicién directa como se
menciond en el capitulo anterior, esto debido a que se utiliza el voligie
enfregado directamente por el amplificador de instrumentacion para su
despliegue. La aplicacién tipica de este circuito es como despliegue de
voltimetro digital y de acuerdo a los valores de los componentes el
intervalo de lectura esta entre los -200[mV] a 200[mV], o de -2[V] e 2[V].
Para nuestro caso se empleo la configuracion de O[V] a 2 [V] como se
muestra en lo Fig.17, la configuracién fue obtenida de las hojas de
especificaciones(apéndice C). Se presentan tamben las secciones
analogicas y digitales en tas Fig.18 y 19 respeciivamente. E circuito emplea
uno técnica de doble pendente, la cual permite rechazar tas seficles de
interferencio en modo comin, La versién del fabricante Intersil posee un
integrador {un capacitor extemo), el cual permite eliminar efectos de
histéresis del circuito. Para evitar que el integrador no se sature, se debe
tener cuidado en la seleccidén del capacitor (se tomaron en cuenta las
recomendaciones del fabricante), el nominal del integrador deberd ser de
22uF para tener 3 lecturas por segundo, esto cuando el reloj infemo come a
48 Khz. Debe tenerse cuidado con el rido del sistema, ya que este influye
directamente sobre las puestas a cero del circuito. Para esto se elige un
capacitor de 0.047uF, esto para la escala de 2[V] {se tomaron en cuenta
las recomendaciones del fabricante). Al aumentar el valor de este
capacitor se traduce en una disminucion del ruido, pero se traduce en un
aumento de la histéresis.

W

UNAM, 56 FACULTAD DE INGENIERIA




DESARRQLLO DEL PROYECTO

J = v

At ontetns rederemie Mok P tbed W1 PBS HOTEARSL e P
AV ey Yo av] V- B sutoer SF cor e cpwror u b
N A

HOURL 16 WCLTHIT OPERATED FROV SINGLE +5V

Ag.17 Configuracién utiizada, escala0a 2 [V].
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flg.19 Seccién Digital CIL 7107
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Para el despliegue se utilizan 4 dispositivos alfanuméricos de anodo comun
para desplegar las mediciones realizadas.

La sefial de voltaje que alimenta al circuito ICL 7107 es proporcionada por
el ompiificador de instrumentacién, este voltgje no serd necesario
amplificario ni restarte ningun voltaie, ya que, la escala gue se usa, pemite
redlizar el despliegue de las mediciones realizadas, la configuracion
vliizada permite una escala de OV} a 2 [V]. La escala gue utilizamos
pemite tener una resolucidén de 1 [mV] pues el circuito es capoz de
detectar milésimas de volt, lo cual nos permite estar dentro del resolucién
planteada en los objetivos de este proyecto.

3.6 ADQUISICION DE DATOS A TRAVES DEL PUERTO PARALELO

Una computadora no tendria sentido sin datos que procesar, sin embargo
muchas de las veces jos datos son proporcionados a la compuiadora por
medic de un teclode o un disco que los confiene y estos datos
generalmente van hacia una impresora,

En una adquisicion de datos, en contraste, deben ser adquiridos del
proceso en cuesltion sin operadores humanos. Esto puede ser mucho mas
que un simple proceso automdtico. Esto pude llegar a ser un proceso de
control e interaccién dependiendo de las necesidades de la adquisicion y
procesamiento de ios datos mediante la computadoralz).

A confinuacién se muestra un sistema de control de lazo cerado {(un
control de temperatura) Fig.20, en el cual podemos observar la adquisicion
de los datos, el procesamiento y andlisis de la relacion de la temperatura
confra tiempo. el despliegue y almacenamiento y el control de lo
temperatura.

Flg.20 Sistema de conlrol de temperatura de lazo cerado

Las partes que conforman la adquisicion de datos se encuentran dentro
del cuadro en ia Fig. 20.
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3.4.1 Una breve visién de los métodos de adquisicién de datos

Existen diversas maneras de rediizar un sisiema de adquisicién de datos con
diferentes grados de complejidad al realfizaros y su costo. Muchas de las
veces el método es definido por la aplicacién. A continuacién se describen
las diferentes maneras de llevar a cabo una adquisicion de datos:

1.- Puerto serial

Una PC normalmente soporta hasta 2 puertos seriales, estos son conocidos
comunmente como puerio COM o RS - 232, Las tarjetas de puertos serie no
son muy caras, y hoy dia la mayoria de la PC trae al menos un puerto serial.
La simplicidad y economia son el sello de la adquisicién de datos a través
del puerto serial. El cableado es econdmico y no es dificil su elaboracién,
con al ayuda de un MODEM los datos pueden ser transmitidos o traves de
- una linea telefénica o cualquier pare del mundo. Considerando esta
ventgja, es facil entender por que mediciones e instumentos de
laboratorio y subsistemas soportan una interfase con ‘'una comunicacion
serial. La interfase RS - 232 permite una transmisién bidireccional y un par
defineas de control son posibles. El puerto serial provee confiabilidad en la
transferencia de datos v rangos de hasta 3810 bytes por segundo (b/s).

2 .- Puerto Paralelo

Una PC soporta hasta 3 puertos paralelos, como con los puertos seriales,
son econdmicos agregarlos a la PC. B puerto paralelo estGndar  esta
diserado especificamente como una interfase para la impresora, sin
embargo esta puede frabojar como salida en paralelo de proposito
general, esto no significa gque el puerto paralelo tenga una cantidad de
ineas de entrada. Aunque el puerto  paraleloc no esta  disefado
para  funcionar bidireccionalmente, éste pude ser manipulado mediante
programacién para que trabaje bidireccionalmente. Aunque esta iécnica
no es comun es relativamente facil implementora y llevar a cabo nuestros
propios sistemas.

La transmision a través del puerto parglelo es mdas répida gue la transmision
serial. £l precio respecto al serial es mds caro debido al cableado y tiene la
incapacidad de mandar los datos a través de un solo canal. Una linea
felefénica por ejemplo, dependiendo del tipo de PC el rango de
fransmisién va de los 5Kb/s 1os 50 Kb/s.

M
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3.-Sistema GPIB

El Bus Inferfase de Propdsito General {general purpose interface bus GPIB).
también conocida como IEEE-488, es usada ampliamente para adquisicion
de datos. andlisis para realizar pruebas automdticas y aplicaciones de
confrol. Esta disedada especificamente para soportar sistemas de
instumentacion, con hasta 50 conexiones para instrumenios. Muchos
instrumentos modermos y dispositivos de adquisicién de datos soportan el
GPIB o por lo menos tiene la opcidén de poder agregar un GPiB.

El GPIB es bdsicamente un puerio paralelo, es un sistema de fransmisidn
bidireccional, el contro! de los instrumentos y la funcién de la transmision de
datos son facimente detectados con un ingenioso sistema de control del
flujo de datos. El rango de transmision de datos depende de cada sistema
en particular. Sin embargo, el GPIB es capaz de transmitir a mds de 500kb/s
él automdlicamente transmite a la velocidad de los instrumentos
conectados al GPIB. Para sisternas mds complejos y de alto desempeno el
GPIB es una de las mejores elecciones. Las ventajas son una tarjeta que
puede ser adaptada a una PC a un costo moderado y el cableado a
usarse es estndar.

4.- Las Tarjetas de Adquisicion de datos

Este tipo de taretas son generalmente utilizadas para la adguisicién de
datos donde la velocidad y la capacidad de deteccién de emores en la
transmisién son los pardmetros mds importantes. En nuestro caso donde o
velocidad no es un par@metro importante y donde la adquisicion de los
datos es sencilla, la confiabiidad y lo velocidad de una tajeta de
adquisicién de datos esta por encima de los requerimientos para nuestro
proyecto, estas son para aplicaciones mas especializados.

5.- Otros Métodos

Los métodos descrtos anteriormente son los mds comunes, pero hay otros
para aplicaciones mas  especializadas. En ellos, estan integradas las PCs
con microcomputadoras o sistemas, interfases de sistemas de control y
vaiios tipos de enlaces de datos de alta velocidad.

Un caso que debe ser mencionado resulta de la creciente conexion de
una gran cantidad de PCs en una red local (LAN).

W
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3.4.2 Principios de transmisién para la adquisicién de datos

Todos los sistemas de fransmisién para la adquisicién de datos en una PC,
pueden ser clasificados como serie o paralelo. Estos son términos muy
generales. Por ejemplo todos los bits de un byte son enviados
simultaneamente en un sistema en paralelo, pero los bytes son enviados de
manera sedal. Para describir un sistema de transmision de datos
‘completamente, tres caracteristicas deberdn ser especificadas:

a.- La noturaleza de sefial

b - El formato de los datos

c.- Los medios de control de los datos

Cada uno de estos puntos deberd ser considerado al ver los métodos de
fransmisién més comunmente usadosiz).

1.- Transmision serial

Los sistemas de transmision serial toman cada bylte y lo fransmiten o
reciben constantemente bits secuencialmente. Esto puede hacerse de
muchas maneras y hay diferentes sistemas de transmision serial.

La parte esencial de todo sistema de fransmision serial es la manera de
convertir un byte (dato} a una cadena secuencial de bits y viceversa.
Dichas conversiones son faciimente hechas con un cambio de registro. Las
figuras 21 y 22 muestra el principio de funcionamiento del combiador de
registro. Los cambiadores de registro son en general implementados con
flip-flops tipo D en coscada. El dato de entrada de cada filp-fiop es el dato
de salida del fiip-flop anterior. Asi, el bit {(dato) es transterido de izquierda a
derecha en cada pulso de reloj. Para una conversion paralelo - serial
Fig.21, el registro es cargado usando cada bit para confrolar la entrada SET
del comespondiente flip - flop, la conversién el sentido inverso senal-
paralelo se ilustra en la Fig. 22.

wsB Ertrada Byte LSB

Eﬂrﬂh>—-nsolosa DSO-]—DSQ-LDSQ 0sSqg osa—I-nsn—I
| ——3 Salida
b LK LK P CLK p CLK P CLK p CLK FOK b OLK
reiy L [ ! [ [ [ [ I

Fig.21 Paralelo - Serial

W
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Fig.22 Serial ~ Paralelo
2.- Transmisién en poralelo

Los sisternas en paralelo son mdés simples que los sistemas serales. Y estos
son mds répidos, esto es debido a que el sistema en paralelo envia un
grupo de bits en un tiempo deéterminado vy el serial en cambio un solo bit a
la vez en el mismo tiempo. El costo por esta ventgja es que la transmision
en parclelo requiere de mas canales de fransmision{ mas  hilos
conductores}). El sistema paralelo esta conformado por un grupo de hilos
de transmisién, uno por bit, los cuales juntos representan un byte( 8 bits).
Este sistema es como una ventana de comunicaciéon donde el dato esta
ahi en los hilos de comunicaciéon sin  ningun dispositivo que indique
cuando cambio el dato o cuando el dato actual es comrecto. $in embargo,
existen muchas aplicaciones donde el valor del dato actual es importante,
un vollimetro digital o un contador de frecuencia por ejemplo. En otros
casos esto no es suficiente. Por lo que es necesario que alguna sehal
indigue cudndo el dato es valido y cuando ha cambiado. Normcalmente el
sistema en paralelo fiene lineas adicionales a ias lineas de los datos, la
forma mas simple es la linea de estado que indica cuando cambia el
estado de las lineas de datos e indica gue las lineas de datos tienen
informacién nueva.

Un ejemplo conocido y familiar del sistema de transmisidén en paralelo es
interfase de la impresora desamrollodo por Centronics desarcllado para su
inea de impresoras. Como se muestra en la Fig.23, la ruta de Ia
computadora a la impresora consiste de 8 lineas y una linea de control
(strobe). También la ruta de la impresora a la computadora cuenta con
lineas de control un puiso de conocimiento (knowledge) y varios fineas de
estado. La Inea mas importante es la BUSY{ocupado). la cual se encuentra
en estado aito cuando la impresora no esta fista para recibir més datos,
Hay ofras lineas de confrol para indicar cuando no hay papel en ia
impresora, cuado existe algin emor y cundo se selecciona en linea o fuera-
de lineq. Elécticamente, todas las lineas manejan un nivel de voligie TIL,
esto lmita la longitud del cable de lo inteffase o 12Ft esto es
aproximadamente 3.65 mts.

m
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Fig-23 Interfase cenfronics para impresoro

La Fig.24 muestra el diagrama de tiempos en la rvta de ta computadora a
la impresora asi como el pulso de ACK {conocimiento) y la sefial de BUSY
{ocupado)]. Un caracter para ser impreso se coloca sobre las lineas de
datos y después de un tiempo de organizacién de 1 us o el tiempo del

pulso de control STB( STROBE tipicamente de 1 ps o 2 ps), el dato es
ingresado a la impresora. La impresora genera el estado alto de la linea de
conirol de BUSY (ocupado) mientras el dato esta siendo ingresado dentro
de este ciclo, entonces el pulso BUSY es mandado al estado bgjo. vy se
genera un pulso de reconocimiento (ACK) que indica que el dato fue
aceptado y que prosiga. Este ciclo se repite por cada cardcter enviado o
lo impresora. Ei flujo de los datos es controlado tanto por la computadora
como por la impresora. Este metodo de control mutuo es cominmente
conocido como handshaking.
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Fig.24 Diagrama de tiempos de la interfase de la impresora

La computadora puede enviar datos mucho mads rapidos que lo que la
impresora puede imprimir, la linea de conirol BUSY {ocupado) fiene lg
importante tarea de controtar el fivjo de datos. La computadora deja de
enviar datos mientras el pulso de la finea BUSY este en el nivel aito, cuando

w
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el pulso esta en el nivel bgjo la computadora manda nuevamente datos a
la impresora.

3.6.3 Interfase para el puerto paralelo

Bl puerto paralelo puede funcionar para entrada o salida de datos. La
sdlida de datos se realiza a través del registro de datos {PDR} el cual
fransfiere 1os bits de DO al D1 directamente a la salida de los pins 2al 9. La
salida del strobe, *STB es confrolado por el bit 0 del registro de controf
(PCR). El pulsc de *STB deberd ser creado por programacion; la linea de
salida del *STB se mantiene se mantiene en el mismo estado hasta que ésta
es caombiada. Los demds lineas son controladas por ofros bits en el registro
de control (PCR). La tabla 5 muesira los bits de control.

Bit Funcidn
Registro de datos{PDR), en |a direccibn base
escritura: envia el byte de dato a la impresora
leer: regresa el Giimo byle escrito
07 Datos
Registro de estado, direccidn (base+1)
g6lo de lectura
7 BSY:0=ocupado, 1=no ocupado
8 *ACK
5 PE:0=0k 1=sin pape!
4
3
2

SEL:C=error, 1=0k
*ERROR:0=error, 1=ck
no se usa

Registro de control{PCR), direccidn (base+2)
Escritura: fija los controles y las interrupciones
Lectura: regresa el estado actual de las Hneas
75 no sé usa
O=interrupcidn deshabilitada, Y=interrupcion habilitada
*SELIN:O=impresora sin seleccionar, 1=impresora seleccionada
*INIT:D=impresora inicialzada, 1=operacién normal
*AUTOLF:0=normal, 1=auto
*STB.0=srobe apagado{STB nivel kgico alto)
1=afirma el strobe {STB nivel Bgico bajo)

[ - C I -

Tabla. § Bits de contrel de PCR y PDR
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La estructura intema de las diferentes entradas se muestran en la Fig.25. Los
lineas de entrada son leidas leyendo el registro de estado {PSR) o el (PCR)
segun el caso. Las lineas BSY, PE, SEL, *ERROR y *ACK son de entrada. Las
lineas restantes son combinaciones de entradas y salidas, controladas por
dispositivos 16gicos del fipo colector abierto. Si la salida de los dispositivos
l6gicos son puestas en estado alio, la salida estard asegurada en un
esiado allo. Sobre cada linea se coloca una resistencia de pullup
{generaimente de 4.7 kQ) coneciada a Vce. Cuando el dispositivo l6gico
esta en estado alto, el resistor manda la linea a un estado alto. No todas las
lineas tienen el mismo estado 6gico, BSY, *STB, *AUTOLF, SELINPUT estén
invertidos. Para usar cualquier linea conectada al PCR los dispositivos
16gicos deberén ser puestos en estado alto antes de que la lineas sean
vtilizadas como entradas. Los dispositivos logicos son controlados por los 4
bits bajos de un byte escrito al PCR, e! bit 5 habilita las interupciones si es
escrito un 1 o las deshabilita si es escrito un 0. Para indicar a los dispositivos
Idgicos pora vsar las lineas de control como entradas, se escribe un byte al
PCR { o la direccidn base+2) :

- Para deshabilitar ia intemupcion : se escribe : 04

- Para habilitar la interupcion : se escribe 14 hex (20 decimal 00010100

en binario).

L]

-
-~ -
]

b -

E..I—P—Di‘- -
P U, e
e

Flg.25 Seﬁ:uies de entrada y circuitos del puerio paralelo

Para redlizor lo interfase entre la PC y el sistema de medicion,
aprovechamos las caracieristicas del CAD, ya que este cuenta con una
salida de (buffer) de tres estados, lo cual nos permite proteger a la PC de
posibles socbrevoltgjes.

De esta manera y utilizando un cable estdndar de impresora, podremos
redlizar la adquisicién de datos mediante el puerto paralelo, el control de
Ia adaquisicién de los datos se logra mediante un programa gue realizo las
conversiones y los controles necesarios, el cual se detallaré mds adelante.

A confinuacién se muestra en la Fig.2é los conectores del cable de la
impresora ala PC.

P
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Fig.24 Coneciores del cable de la impresora a la PC

Como se menciond anteriommente, el uso del puerto paralelo fue disenado
para mandar datos hacia lo impresora, sin embargo puede ser
manipulado mediante programacién para realizar tareas de ingresar datos
o extroer datos de la PC. Para nuestro caso requerimos infreducir datos
hacia la PC para que sean aimacenados y desplegados a fravés del la
PCi2. Cuando este problema es resuelto el puerto paralelo traboja de
manera eficiente. Cuando cualguiera de las liheas de confrol o estado
del puerto paralelo son usadas como entrada, es importante tfomar en
cuenta el estado légico que nomalmente fiene (el bit es cero paraun
nivel bajo(menor ¢ igual de 0.8V) y 1 para un nivel alto(mayor a 2V)),
considerando que algunas lineas tienen su estado légico inverfido. La tabla
6 lista el estado I6gico de las lineas de coniro! y de estado. Para obtener el
resullado comrecto los bits de las lineas invertidas deberan ser reinvertidas,
Para llevar a cabo esta tarea se utiliza una operacion del tipo XOR, la cual
es una manera eficiente de hacer esto.

Bit Nombre Estado
Registro de estado(PRS) direccitn (base+1)

7 BSY Invertido
6 *ACK Normal
5 PE Normnal
4 SEL Normal
3 *ERROR Normal

Registro de contro}{PCR) direccién (base+2)

3 *SELIN Invertido
2 *INIT Normal

1 *AUTOQLF Invertido
0 *STB Invertido

Tabla.b Estados 16gicos de las entradas o puerio paralelo
w
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1.- Usando las lineas de control para entrada

Estas lineas son uUnicamente de enfrada, y pueden ser usadas para
entradas en forma continua {poleo) o de interupciones. En el modo de
interrupciones. *ACK es usada como un strobe que activa la linea IRQ vy las
cuatro lineas restantes estdn como entradas de datos. Esto también es
valido pora la opficacién de cuatro bits en cédigo BCD. En el modo
continuo (poleo). la linea *ACK puede ser usada tanto como una linea de
estado o como ofra linea mds de datos, dando de esta manera 5 fineas
posibles pora entrada de datos. Los datos de las lineas de estado se
obtiene leyendo el PSR en la direccidn (base+1). Los bits del PSR no tienen
un nivel 16gico incomecto para nuestros fines. Si vernos ta tabla é, podemos
observar que el PSR cuenta con § lineas de las cudles, el bit # 7. la finea
BSY esta inverlida. Esta deberd ser cambiada para restaurar su valor lbgico
corecto. Un poco mds de trabajo debe ser realizado cuando la finea *ACK
no es usada como linea de dato sino, como una linea de sefial | estado
dato-listo 0 como strobe para interrupciones). Esta deja un cero en el byte
del PSR en el bit 6. Una manera de manipular el byte es la siguiente:
Primero.- Et bit *ACK [bit ) es reemplazado con el bit 7 (BSY). Como el bit 7
esta invertido este deberd ser reinvertido.

Segundo.- El resultado es cambiade de derecha a justificado por derecha.

2.- Usando las lineas de control para enfradas

Las lineas de control pueden ser usadas como fineas de entrado de 4 bits
leyéndolas del PCR de la direccién {base+2). Los bits estan listos y en una
posicién satisfactoria y no es necesario cambiar la posicién, pero como se
indica en la tabla 6 Onicamente el bit 2 (*INIT} tiene el valor légico comecto.
Los demds bits necesitan ser invertidos, v deberd aplicarse lo operacién
XOR con 1011 (Oh hex). Et byte del PCR se le aplicara la operacién AND
con una mascara con valor OF hex. Antes de los lineas como entradas la
salida de los dispositivos 16gicos conectados en paralelo deberén ser
puestos en alio escribiendo el vator 04hex al PCR.

3.- Usando las lineas de control y estado para 8 bits de entrada

El grupo de cuatro bits (nibbles} del PSR y PCR pueden ser combinados
para proveer una entada completa de 8 bits, los que junto con la salida
estdndar provee una operacién bidireccional de 8 bits, con ciertas
resticciones.

La razén de las restricciones es que el puerto pargielo provee de 17 lineas
en conjunto. Esto permite acomodar dos rutas de datos de 8 bits. Por lo
tanto, si se requiere una operacién de § bits como entradas y salidas,
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entonces ya sea las salidas o las eniradas deberdn ser saciificadas. Si una
sefial de entrad y una de salida son necesarias, entonces cualquiera de las
dos, deberdn ser reducidas a 7 bits. Una manera de clasificar las
posibilidades es en cuanto a la ruta optima siendo para salida de la PC o
entradas a la PC. La ruta con alla prioidad se da al uso de un dato
completo de 8 bits y una linea de control {estado o strobe). Las
combinaciones se presentan enla tabla 7.

Principalmente entraca a la PC
8-bit de entrada sin sefial y
7-bit do safida con sefial o

8-bit do safida

Principalmente salida de la PC
8-bit de salida sin sefialy
7-bit de entrada con sefial o
8-bit de entrada

Igual de importante en entrada y sallda
8-bit entrada
8-bits de salida
1 linea extra

Tabla.? Configuracion de inferconexién del puerto paralelo

4.- 8 bits principalmente como enfrada

En el caso donde los datos fluyen hacia el interior de la PC de un dispositivo
externo {u otra PC), ta linea de *ACK es usada como sefial de dato, esto es,
puede funcionar como una sefal que indigue el estado de operacion, ya
sea que la PC este operando en forma continua {poleo) o con
interrupciones. Los conexiones al puerio paralelo se ilustran en la Fig. 27. E
cable estandar de la impresora fiene la faciidad de conexién de
dispositivos extemos at puerto paralelo de la PC, y la conveniencia para
conexiones a un conector 57-30360 (o Centronics) como se muestra en
la Fig. 28. El dispositivo extemo deberG ser confiable para evitar dafios a la
PC.

w
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Fig.28 Conexiones para el Puerto Paralelo vsando un
cable de impresora esténdar

Para la lectura de Ias 8 lineas de datos, se combinan al PSR y al PCR que se
vieron anteriormente. £l detalle principal es que los bits del PSR 4 bits
{nibble} vienen de lo parle superior del resultado por leer, y el cero
comespondiente al bit del *ACK (bit 6] es llenado con el bit 7, el nibble
del PSR es cambiado a la zquierda un digito. El PCR es entonces leido.
Estos cuatro bits estan listos vy justificados por la derecha, por lo que se une
a los bits manipulados del PSR. El resultado es un Byte al cual se e aplica
una operacién XOR con una mascara, para obtener ei valor légico
corecio de todas las lineas de enfrada. A confinuacién, se muestra el
proceso descrito (el programa fuente se muestra en el Apendice E):

m
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1.- Obtencién del byte PSR

bits 7 0

6 5 4 3 2 1
| sy |*ack} PE | SELI*ERR | 2 | 2 | 2 |
Copiar el bit 7 donde estaba el bit 6 (*ACK)
| sy |Bsy | PE | sELi*err] 2 | 21 2 |
Cambiando un lugar hacia la zquierda
sy lpelsei*eRrl 2 [ 2120
Aplicando la operacién AND con FOhex
|ssy | PElSELI*ERRI 0 1 Ol 0] O |
2.- Obtencidn del byle PCR
| 21 2|2 2 |[*SELIN}-INIT]*AUTOLF|*STB]
Aplicando la operacién AND con OFhex
{ 0] 0|0/ o0 |*SELUN}*NITj*AUTOLF|*STB|

Aplicando la operacioén OR con el Byte del PSR modificado del paso 1

| BSY | PE | SEL | *ERR |*SELIN|*INIT|*AUTOLF|*s78{
Aplicando la operacion XOR con la mascara 8bhex

| BSY | PE ] SEL| ERR [*SELIN| *INIT{ *AUTOLF | *$TB
mascara i 0 0 0 1 0 1 }

" 3.-Resultado final
|/8sy | PE | SEL | *ERR |*/SELIN}*INIT|/*AUTOLF | /*sTB]
Esta es lo manera en como podemos ingresar datos a la PC y lo que se
debe realizar para gue la lectura de los datos sea la corectq. Bdsten dos

manera en la que un PC puede esiar funcionando para leer o enviar
datos, las dos formas ya fueron mencionadas anteriormente y el bit

e _— I
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encargado de esta labor es el *ACK, y puede ser en modo continuo
(poleo) o en modo de interrupciones. El uso de una v otra dependerd de la
aplicacién y/o necesidades del proyecto. En nuestro caso, usaremos la
forma continua (poleo} ya que en este modo, podemos realizar otras
funciones con la PC mientras ésta realiza la lectura de datos. Esta es una
ventajo, conira el modo de interupciones. ya que cundo esta
funcionando con interrupciones, como lo indica el nombre se interumpe la
labor que se este realizando en la PC cuando realza una lectura o envia
un dato. Esto no indica que no se pueda redlizar ofras actividades en la PC
en el modo de intenupciones, siempre y cuando la lectura o envio de
datos sea en un rango de tiempo amplio. suficiente para no ser
interumpidos constantemente. Para nuestro caso. se decidié usar fa forma
de poleo. ya que los rangos de lectura serdn cada segundo (el rango
pude ser varado en el programa gue redliza la rufina que se expuso
anteriormente), lo cual en e modo de poleo, pemite redlizar ofras
aclividades en la PC mieniras se realizan las lecturas comespondientes, Si
se usara lo forma de intenupciones sera imposible realizar ofra actividad
en el tiempo en el cual la PC realiza la actividad de la lectura de los datos.
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3.7 PRUEBAS REALIZADA DURANTE EL DESARROLLO DEL PROYECTO.

Aqui se describen los pruebas reglizadas para determinar la ganancia
adecuado en el amplificador de instrumentacién. Esto nos pemite dare
niveles adecuados al voligje entregado por el sensor (celda) para poder
ser procesado, almacenado y desplegado. Se sabia que los niveles de
voliaje del sensor se encontraba del orden de los milivolts. También
conocia el comportamiento del sensor, es decir, se sabe que el sensor es
lineal, por io que el cambio de voligje entregado por el sensor debia ser
proporcional a la canfidad de KCi {cloruro de potasio) agregado al agua.
Como se ha menciond en el Capitulo 1 seccidn 1.4, no se cuentan con las
caracteristicas eléctricas del sensor para poder disenar la gonancia del
amplificador de instrumentacién, por lo que es necesario redlizar
experimentos de prueba y eror con los amplificadores de instumentacion
con ganancias de 100, 1000 y 1000 para determinar ko gonancia
adecuada. Para llevar a cabo esto, se cuenta con mediciones de
conductividad de referencia conocidas, es decir, se cuenta con una
medida de conductividad bien determinada reqlizada previamente por el
laboraterio de metalurgia.

Los datos de las mediciones de referencia son los siguientes:

303 fmVv]) Agua simple
375 [mV] Agua simple con § gotas de KCI {cloruro de potasio}
440 [mV] Agua simple con 10 gotas de KCl (cloruro de potasio)

Con esias tres mediciones de referencia se iniciaron las pruebas. Es
importante mencionar que las mediciones de referencia y posteriomente
las pruebas se rediizaron con una cantidad de agua la cual fue medida en
un vaso de precipitados y el gotero con el que se agregd el KCi (cloruro de
potasio) fue el mismo, esto para reducir al minimo el eror al momento de
realizar los pruebas y determinar la ganancia adecuada y para gjustar la
ganancia del amp. de instrumentacion.

Al momento de llevar o cabo las pruebas ya se contaba con los 3
amplificadores de instrumentacion con ganancics de 100, 1000 y 10000.

Se coloco agua en vaso de precipitados y se coloco el sensor dentro del
agua, como se muesira en la Fig.29. El primer resultodo que se busco fue
que al introducir y sacar el sensor de! agua se lograra captar alguna
variacién de voligje del orden de los 300 mV voltaje que se presenta con el
agua nomal sin agregarle ninguna sustancia, este voltaje fue medido con
un multimetro digital en ta salida del amplificador de instrumentacion.

m
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Ag.29 Diposicién del sensor y el amp. de insrumentacion.

La accién de infroducir y sacar el sensor del agua se realizd con los tres
amp. de instrumentacién. Una accién adicional que se llevé a cabo cada
vez que el sensor se introducic en el agua, era variar el potencidmetro aR
del amp. de instumentacién, esto nos pemmite variar y gjustar la ganancia
del amplificador de esta manera podemos cercioramos si existe alguna
variacién de voltgje. Este procedimiento se llevo a cabo en repefidas
ocasiones para determinar cual de los tres amplificadores tenia la
ganancia adecuada.

Después de llevar a cabo este proceso, el amplificador que registraba una
varacion del orden de los 300 mV, volicje que tomamos como referencia
de los datos proporcionados por el laboratorio, fue el amplificador con la
ganancia de 100. A partir de saber que el amplificador con ganancia de
100 registraba valores del orden de los 300 mV, se empezé a agregor las
gotas de KClI {cloruro de potasio} para conocer la variacion de voltgje que
se presentaba al momento de agregar el KCl al agua simple.

Las siguientes pruebas que se llevaron a cabo fueron introducir el sensor en
agua simple, medir el voltaje a la salida del amplificador y gjustar el voltaje
del amplificador de instrumentacion alrededor de los 300 mV por medio
del potenciémetro de gjuste de ganancia y luego infroducir el sensor en
agua con una porcion (5 gotas) de KCI {cloruro de potasio), medir el
voltaje y ver si era necesaro modificar la ganancia. Esto nos pemnitifia
saber si el amplificador se estaba comportando corectamente, ya que el
comportamiento de sensor como se sabia de antemano es lineal.

Las pruebas que se realizaron una vez que se identifico el amplificador con
la ganancia adecuada, fueron de la siguiente manera:

1. Se tenia en 2 vasos de precipitados la misma cantidad de agua
comun y comente.

2. Se infroducia el sensor en el pimer vaso de precipitados gue
confiene agua natural, se djustaba el potencidmeiro aR de
amplificador de instrumentacién para obtener un voltaje de 303 mv
ala salida, voltaje de referencia.

M
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3. Después se infroducia el sensor en el segundo vaso de precipitados ¥
se verificaba que !a lectura proporcionada fuera la misma. Entonces
se le agregaban 5 gotas de KCI {clonuro de potasio).se agitaba para
que se mezclara con el agua y se esperaba aproximadamente unos
5 segundos para que el voltaje proporcionado por el sensor se
estabilzara y poder tomar la lectura,

4, Sin sacar el sensor del segundo vaso de precipitados se le
agregaban 5 gotas mds. Se agitaba el agua para que el KCI [cloruro
de potasio) se mezclara bien con el agua. Se esperaba
aproximadamente unos 5 segundos para que el vollge
proporcicnado por el sensor se estabilizara y poder tomar la lectura.

5. Después de realizar lo anterior se cambiaba el agua por agua limpia,
se lavaba el sensor con agua nomal comun y coniente para evitar
aque la mezcla del Jltimo vaso de precipitados afectara los
mediciones de las pruebas posteriores. Y después de esto se
realizaban nuevamente los pasos anteriores.

Después de realizar varas veces las pruebas y de gjustar la ganancia para
obtener las mediciones comrectas con forme se agregaba el KCI {cloruro de
polasio) al agua se dejo fijo el potenciémetro aR del ampliicador de
instrumentacion y se continuo con las etapas restantes del proyecto.

A continuacién se presenta una gréfica que compara los valores de las
mediciones de referencia y los Ultimos valores que mas se aproximaren d
los aquellos.

Comparacién de Lecturas

500
2 400 R
S 300 -
= 200
E 108 :
Agua Normal | Agua 5 Gotas] Agua 10
—e—Valores de 303 375 440
referencia
—&— Valores 300 360 425

Gréfica 1 Comparacién de las Mediciones
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CAPITULO 4

ALGUNAS PROPUESTAS PARA EL MEJORAMIENTO DEL PROYECTO CON BASE
EN LAS NECESIDADES FUTURAS

En este capitulo se menciona las condiciones y caracteristica reales en las
que se lleva a cabo el proceso real de una fundicién det acero en una olla
homo.

Basicamente la razén fundamental por la cual se lleva a cabo una
simulacién del proceso es debido a las condiciones, caracteristicas y o las
varigbles del proceso real, pues son dificites de medir, debido a las altas
temperaturas gue se generan para lograr la fundicién del acero. Una de
los variobles que se considera medir en el proceso de fundicidén es la
temperaturg, la cual en el proceso real son muy elevadas del orden de los
1600°C.

Las mejoras que se plantean en este capitulo son altemativos para medir
otras variables presentes en la simutacién de la fundicién del acero tales
como la temperatura, el comportamiento de las burbujas en el proceso.
Otra mejora es la posibiidad de ampliar la escala  ufiizando otra interfase
entre loa PC y el medidor de conductividad, lo cual permitirG un rango
mayor de medicién. Esto sin perder la resolucion de 1mV, la cual fue uno
de los objetivos aiinicio de esta tesis.

Se presentan los posibles altemativas para llevar a cabo las mejoras en el
proyecto redlizado. A pesar de que, se siguieron los objetivos planteados al
principio de este trabajo, siempre existe la posibilidad de mejorar los cosas
y en esie caso la posibiidad esta presente.

M
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4.1 CARACTERISTICAS REALES DEL PROCESO

Lo que se realizé en este proyecto fue la medicién de las variaciones de la
conductividad del agua al agregar sistemdéficomente una sustancia capaz
de modificar lo conductividad del agua, en este caso KCI {cloruro de
potasio). Esto tiene como fin esludiar el comportamiento del acero durante
el proceso de fundicién como se explico en el Capitulo 1.

También como parte del capitulo 1 en ja Tabla 1-i se presenta una
comparacion de las condiciones reales del proceso de fundicion en
comparacién con los pardmetros de la simulaciéon. Una de las varables
importantes a considerar tanto en el proceso reat como en la simulacion es
ia temperatura. En el proceso real este pardmetro se encuentra del orden
de los 1600°C. Para fines de estudio medir estas temperaturas requiere de
equipo adecuado para este fin. Por lo que, para propgsitos de estudio de
laboratorio es mdas facil llevar o cabo una simulacion. Una de las
simulaciones que se realiza es la de inyectar cire al recipiente
(transparente) el cual sive como contenedor del agua, este aire simula las
burbujas (gas) que se generan durante el proceso de la fundicion det
acero, las cuales son mas facil de detectar en la simulacion a través de la
filmacién de estas mediante uno cdmara de video. En el proceso real las
ollas que contienen el acero impiden observar estos detfalles. De esta
manera se estudia el comportamiento de las burbujas de gas del acero en
el proceso real. La simulacién més notable es la del agua, la cuat hace las
veces del acero liquido. Los caracteristicas que fundamentan el uso del
agua como simulador del acero, fueron expuestas con base o criferios de
similitud que son expuestos en el Capitulo 1 seccidn 1.3.1.

En el proceso real de la fundicién los volimenes reales que se manejan
para llevar a cabo la fundicidn del acero es, dificil llevar a cabo los
mediciones en el lugar. A demds, lo realzaciéon de expermentos implica
reqlizarios repetidas veces, esto econdmicamente no seria redituable, por
lo que, realizar estc en una simulacién resutta por mucho, mds econémico.
Como podemos damos’ cuenta las condiciones reales del proceso de
fundiciébn del acero, {impiden que se lleven a cabo experimentos y
estudiarios de marnera detallada, tal y como se logran realizar en una
simulacién, que si bien 1o ideal seria tomar las mediciones directamente del
proceso real, la simulacién se acerca mucho al proceso real.
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4.2 VARIABLES ELECTRICAS ADICIONALES

Las variables de interés para el Laboratorio de Metalurgia en el proceso de
simulacién y que son objeto de medicién bdsicamente son 2

1. La conducfividad
2. La Temperatura

En el presente proyecto el objetivo principal es la medicion de la
conductividad en un rango especifico y bajo caracteristicas bien definidas
como lg sensibiidod de la medicién (1mv] y el tiempo en cual debe ser
tomada la lectura para que los datos sean significafivos para fines del
estudio del comportamiento del proceso de la fundicién del acero. Sin
embargo, la temperatura es un variable importante, que debe ser medida
y almacenada durante el proceso de simulacion. Aungue en principio, en
la smulacién no esta presente un fuente de energia que simule el
calentamiento del acero, en un futuro es probable que se agregue una
fuente de calor. Debido a esto, debe considerarse |G posibiidad de
agregar sensores de temperatura  que midan la temperatura durante el
desarollo det proceso, esto para saber como es el comportamiente del
acero desde elinicio del proceso y hasta la etapa final.

Como se menciond, en este proyecto el objetivo bédsico es la medicion de
la conductividad a fravés de un sensor. Pero nada en la simulacion del
proceso nos impide agregar més de un sensor. Esta puede considerarse, si
bien ho como una nueva varable, si podemos consideraria una variable
mdés, pues el objetivo de mds de un sensor de conductividad sera la de
medir o conductividad en diferentes puntos del recipiente {olla homo} y
de esta manera tener una visén mds completa que pemita acercarse mas
al proceso real. De la misma manera gue fa conductividad, en cuanto ala
temperatura, nada nos impide colocar més de un sensor de temperatura.
En principio podria colocarse un sensor de temperatura por cada senser de
conductividad, aunque podrian ser varas combinaciones, esto dependerg
de los puntos especificos que se desean estudiar.

Si se mencioné que nada nos impedia agregar mas de un sensor de
conductividad o de temperatura fue desde del punto de vista de
planeacién y disefio.

Si en el presente proyecto se considerd la posibilidad de agregar mds de
un sensor ya fuera de temperatura o conductividad, el proyecto deberd
ser modificado para que pueda tener la capacidad de soportar mas de
un sensor. Y como es bien conocido, afortunadamente  en la ingenieria
existen una diversidad de formas de solucionar un problema, para el
presente proyecto se presentd una solucién que cumpliera con los
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obijefivos y caracteristicas necesarios para llevar a cabo un medicion de
conductividad. Pero es sélo una propuesta, de las muchas que podrian
proponerse y llevarse a cabo.

Existe en el mercado una canfidad de equipo, que si bien no da una
solucion infegral puede llegarse a formar una propuesta de solucion
uniendo las piezas adecuadas para que cumpla con los objetivos de este
proyecto.

4.3 ALTERNATIVAS Y MEJORAS

Las altemativas paro dar mejor  solucion ol problema presentado en este
proyeclo se centran bdsicamente en la adquisicién de los datos . Existen
varias opciones que nos pemmniten realizar esta accién. Estas opciones
fueron mencionadas en e capitulo 3.4.1 en donde se describen
brevemente los métodos de adquisicién de datos.

Ofro punto en el cual se puede realiza mejoras es ampliar la escala de
medicidn, esto puede lievarse a cabo de dos maneras:

1.- Lo primera solucion es sacrificando la sensibilidad del sensor, es decir, el
objetivo de sensar cambios de 1 mV no se cumplird, podemaos hacer que
se registren cambios mayores a ImV y asi, podemos ampliar la escala.

2- La segunda propuesta se redlizaric mediante una GPIB la cual nos
pemitiia cumplir con el objefivo de detectar varociones de 1mV, esto
debido ¢ las caracieristicas que presenta un GFPIB.

En lo solucién de problemas siempre existen las comparaciones de los pros
y los coniras y se debe mediar entre fos dos o decidir en que parte se debe
ceder para recibir los mejores beneficios de acuerdo a la aplicacién del
problema. €n nuestro caso y de acuerdo a la solucidén presentada en este
proyecto, el objetivo era que el medidor de conductividad fuera capaz de
detectar variaciones de 1 mV, bagjos estos esquemas y con las iimitantes
que presentan los componentes electronicos se sacrifico la el rango en la
escala de medicidn. Pero podria presentarse alguna modificacién al
proyecto para poder ampliar fa escala.

Ei método de adquisicidén de dotos a fravés de un sistema GPIB (Bus
Interfase de Propdsito General) tiene los caracteristicas adecuadas para
dar una solucién al proyecto. Las caracteristicas para la cuales fueron
disefiadas ias GPIB aplican para nuestro proyecto, ya que. el objetivo de
estas GPIB son para sistemas de instrumentacién (medicién) y pueden
soportar hasta 15 conexiones de instrumentos diferentes, o demas un GPIiB
tiene una capacidad de conversién digital mayor o igual a 8 Bits, lo que
nos permmitiia ampliar el rango de medicién en nuestro proyecto, pues
nuestra capacidad de conversién digital es de 8 bits. Como podemos
observar esto daria solucién a la parte electrénica: la parte de
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programacion que es la encargada de controlar los diferentes dispositivos
de medicidn y el amacenamiento de los datos también fue considerada
en el disefio de lo GPIB. Una GPIB puede interaciuar con diferentes
programas, la més conocidos y mdés comin es LABVIEW o Laboratorio
Vitual de Instrumentacién de Ingenierio, el cual es un lengudje de
programacién  de ambiente gréfico. Este lengudje pemite crear
instrumentos vituales que  simulan mediciones, déndoles las condiciones
bajo las cuales se desean simular las mediciones. O por ofro lado, pude
adquirr los datos de un proceso real, almacenarias y desplegar los datos
mediante gréficas en tiempo real.

4.3.1 Alternativa a fravés la deteccidén de varlaclones mayores a TmV.

Mdés que una altemativo, es una propuesta para modificar el proyecto
ofiginal o en su defecto podria agregarse ésta al proyecto como una
opcién mas.

La propuesta en principio no cumple con uno de los objefivos que se
presentaron alinicio del proyecto que es detectar 1 mV, en las varaciones
de voltaje del sensor.

Para lograr esta propuesta debe modificarse lo ganancia del amplificador
de diferencia que precede al amplificador de instrumentacién. La funcion
de este amplificador de diferencia es dar una ganancia de voligie de 20
para que cada ImV se amplifique 20 veces y se tenga a la salida del
amplificador de diferencio necesaria para que el CAD detecte los
cambios de acuerdo al paso de voltaje del CAD, que en este caso es de
20 mV (Capitulo 3.4). Lo propuesta es bdsicamente cambior la ganancia
por 10 o menor para que la escala del proyecto aumente al doble o
mayor. De esta manera, para gue el CAD detecte un nivel de cuantizacion
se deberd detectar hasta que el nivel de vollagje entregado por el
amplificador de instrumentacion sea el doble, ejemplo:

Originalmente por cada 1mV de voltaje entregado por al amplificador de
instrumentacion al amplificador de diferencia lo omplifica 20 veces vy a la
salida del amplificador de diferencia es de 20 mV.

En la propuesta de medicién, la ganancia del amplificador de diferencia
serd de 10 por lo que por cada ImV entregado por el amplificador de
instrumentacion se tendrd a la salida del amplificador de diferencia 10 mv,
Este nivel de voltaje no es suficiente para que cambie el nivel de
cuantizacién det CAD, para que el CAD cambie de nivel de cuantizacion o
paso de voltaje es de 20 mV. por io que, se necesita 1mv mas a la entrada
del amplificador de diferencia, de esta manera tenderemos 2 mV a ia
enfroda del amplificador de diferencia por 10 de la ganancia del
amplificador de diferencia se tendré@ a la salida un voltaje de 20 mv,
voltgje suficiente para que el CAD detecte el cambio de cuantizacién,
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Se menciond que podria ser una modificacién o agregarse al proyecto
como una opcién mds, esto si en alguna aplicacion se requiera medi la
conduclividad sin importar mucho la sensibllidad, para detectar cambios
de conductividod mayores a 1mV. En rediidod el sensor es capaz de
detectar los cambios menores o iguadles a 1mV pero quien nos restinge
para un rango amplio en escalo es la capacidad det CAD, pues en el
despliegue affanumérico se tiene una escala mayor que la que se es
capaz de aimacenar y desplegar en la PC (Capitulo 3.5).

Lo que se propone bdsicamente es colocar, si se desea como una opcién
en el proyecto es agregar un selector manual, para optar por una
ganancia de 20, 10 o 5 dependiendo de la escala que se desea manejar,
en otras palabras lo que se propone es un medidor de conductividad con
escalas en lugar de un conductimetro con una escala fija.

4.3.2 Alternativa a través del uso de una GPIB

El GPIB fue desarollado por Hewlett Packard a finales de los 60. La
intencién fue crear un sistema de bus confiable especificamente disefiado
para conectar computadoras e instrumentos.

Este sistema ofrece todas los requermientos para crear un sistema de
medicién. €l control remoto de instrumentos es uno de los aspectos que
ofrece, pero hay otras caracteristicas como el apreton de manos de datos
(handshake) para una operacién conficble y la capacidad de respuesta
en fiempo real.

Haciendo un poco de historia del GPIB, El bus original, disefiado por
Hewlett Packard, fue llamado PIB una forma corta para Hewlett Packard
Interface Bus. Debido al éxito y a la fiabilidad probada, en 1973 el PIB bus
lego o ser un esténdar americano introducido por IEEE. Desde entonces, el
nombre ha sido GPIB (General Pompuse Interface Bus). El nUmero estdndar
de la IEEE para el GPIB es |[EEE488.1.

En paralelo, el Intemational Electronic Commission (IEC), responsable de la
estandarizacién fuera de US.A., aprueba es estandar y lloma al GPIB
IEC425.1. Debido a la introduccién de un nuevo nombre de los esquemas
de estandarizacion, este fue renombrado como IEC40625.1poco después,
Pero habia una pegueia diferencia entre el IEEE488.1 e IEC625: E IEC625.1
se eslandarizé usando un conector de 25 polos para el bus, el IEEE488.1
estandarizé utilizando un conector Centronics que confiene 24 polos. Hoy
en dia, el conector de 24 polos es el més usado, pero hay adaptadores
para los casos en donde los instrumentos son viejos y cuentan con un
conector de 25 polos. Debido a las razones expuestas, existen varios
nombres para el mismo objeto.

m
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A continuacién se presentan las caracieristicas del BUS:

+ Hasta 15 instrumentos, llamados dispositivos, pueden ser conectados
a una computadora, usuaimente llamada controlador, debido ha
que la PC es la responsabie de controlar et tréfico en el Bus.
La tasa especifica de trasferencia es de : 1 Mbyle por segundo.
Longitud del cable: 20 m entre el controtador y un dispositivo 0 2 m
entre cada dispositivo.
Modo de transmisién de datos: 8 Bits en paralelo.
Handshoke: “también llamado 3 cables handshake” . la recepcion
de cada byte es reconocido.
« Lineas adicionales de control para necesidades especiales:
-SRQ Services ReQuest es usado para la nofificacion de que un
dispositivo necesita servicio.
-IFC Interface Clear prove de una funcién de restauracién {reset)
-REN Remote ENable deshabilita el dispositivo desde el panel de
conirol. El dispositivo es controlado por una PC,
-EQI End Or Identfity es usado bdsicamente como indicador de
terminacién de dato en la transferencia.
-ATN ATienfioN esta linea de conirol distingue entre los datos de
transferencia y los mensgjes de confrol.
A confinuacion se muestra los componentes que conforman un sistema de
adquisicién de datos utiizando una interfase GPIB en la Fig.1.5e muestra
desde el fendmeno fisico a medir, transductores, acondicionador de seial,
el programa para el control y adquisicion de datos del GPIB en este caso
LABVIEW.

Fig.] Configuracién para el uso de un GPIB.
Cortesia de Labview Studen Edition User's Guide
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En la Fig.2 se muesira un sistema GPIB y como esta conformado parala
conexién de hasta 15 instumentos de medicién.

GPIB Isstrumenty

GPIB System

Fig.2 Sistema GPIB.
Corlesia de Labview Studen Edition User's Guide

W
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Partiendo de los objetivos de este trabgjo, podemos concluir que se
consiguieron cumplir las metos propuestas en este trabajo. Se logro
proporcionar el método (medicidén de conductividad eléctica) para medir
el tiempo de mezclado que requiere conocer et Laboratorio de Metalurgia
del LP.N. a través de la implementacién del sistema de medicion con
electrénica bdsica. Podemos decir que es posible dor soluciones a
problemas con electrénica basica, que requieren de cierta precision y que
pueden ser solucionados sin la necesidad de utifizar tecnologia més
sofisficada. Existen una gran cantidad de problemas como medicion y
control de temperatura, medicién y control de velocidad de moftores,
medicién y control de presién, etc. que pueden ser solucionados a parir
de ko opfimzacién de los recursos econdmicos y técnicos obteniendo
resultados saiisfactorios y que requieren de presién en las mediciones. La
corecta aplicacion de la electrénica bdsica logra cubrir los requerimientos
necesaios para que los datos obtenidos en fa medicién sean confiables
para la interpretacién y estudio de los fenémenos. En ofras ramas de 1a
ciencio exsten problemas que pueden ser solucionados empleado
electrénica bdsico y que por la falta de contacto y relacién con estas
dreas muchas veces se obtlienen soluciones con equipos sofisticados que
llegan a esta sobrados para la aplicacién en la que se esta usando. El uso
de los amplificadores operacionales puede dar una gran cantidad de
soluciones, reduciendo el costo econdmico y técnico con una gran
confiabiidad en su operacion, esto por supuesto complementa con
electrénica digital, control analégico, usando electdnica bdasica,
dependiendo del tipo de problema a resolver, siendo la idea central el
desarrollo de soluciones aplicando o electrénica basica donde se requiera
de una solucién donde se pueda utilizar la elecirdénica bésica o donde se
puedao sustituir los equipos que utilizan elecironica mdaés sofisticada vy que
estén siendo desperdiciados estos equipos, pudiendo ddrseles una
aplicacién mas adecuada en otros estudios o problemas redlizados en los
laboratorios.

Podemos tambien afimar en base a la experencia obtenida durante el
desamollo del frabgjo, que es importante conocer ta mayor informacion
que involucra ol proyecto que se va a desarollar, por ejemplo;

« E contacto directo con personal del Laboratoric de Metalurgia fue
uno de los puntos importantes para entender el enfomo en el cual se
encontraria, como y en donde se aplicara el proyecto, conocer el
lenguaje del Laboratoio de Metalurgio y poder entender los
concepto a los que se referian en determinadas ocasiones el
personal del laboratorio. Esto fue productivo, ya que de esta manera

se logro un entendimiento con el personal del Laboratorio y poder
W
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conocer las necesidades que se requerian y también explicares a 1o

largo de! desarollo del proyecto los avances y los resulfados que se

obtenian.

+ También fue necesario explicares conceptos bésicos de electrénica
al personal del laboratorio para que lograran entender los limites
técnicos que el proyecto presenta asi como la posibiidades de
ampliar y/o modificar éste de acuerdo a los necesidades requeridas
en un futuro, en esta caso los necesidades que se cubrieron
principalmente fueron la sensibilidad 1mv, el despliegue tanto en la
pantalla de la PC como en un despliegue alfanumeérico y el
almacenamiento de los dotos obtenidos durante la medicidn.

Es importante contar con datos técnicos del punto de partida para lievar
acabo un proyecto, en nuestro caso no se contd con esto, para nuestro
punto de partida el sensor {celda) no se contd con los datos minimos para
iniciar la implementacién del proyecto de manera tedrica y después poder
confirmar o comegir éstos de manera practica, lo cual obligo a reqiizar una
serie de pruebas que nos permitid tener una nocién de las caracteristicas
bdsicas para poder llevar a cabo la implementacion del proyecto. De
esta manera se pudo determinar los elementos mas adecuados para la
conformacién del proyecto, tales como los componentes electronicos.

Por lo fanto. conocer el entomo en el cual se desamolla el proyecto, ias
necesidades requeridas y que se le demandan al proyecto, el contacto
directo con el personal del Laboratorio Metalurgia fueron factores que nos
pemitieron compensar la falta de informacién técnica para concluir
satisfactoriamente el proyecto.

M
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A. EFECTO DE DISPERSION EN LAS ORILLAS | FRINGING-FIELD )

Lo capacitancia entre dos electrodos es usada ampliamente en calculos
de circuitos, es una medida de la carga Q sobre cada electrodo por volt

de diferencia de potencial P a @ » entre los electrodos:

__ 9
R— (A1)

Para sistemas de capacitancias con dos electrodos. el exceso de carga
negafivo de un electrodo es igual a la deficiencia de carga negativa en el
otro electrodo.

Se consideran las placas paralelas de la fig.1. La separacién de las placas
es pequeio en comparacién con el ancho de las palces. El resultado es
que la carga se acumuleda principalmente sobre la superficie. Sin
ermbargo en el extremo de las placas se presenta un efecto de dispersidén
del campo eléchico, conocido como efecto de dispersion et las orillas
{finging-field}.

®

Fig.1 {a)Capacitor de placas paralelas con efecto de dispersion en las orillas {fringing-field}
(b} Capacitor idedl de placas paratelas

En la practica se considera este efecto insignificante y se idedliza al realizar
los cdlculos suponiendo que se toma una parte del centro de las placas
paralelas de esta manera de evita ef efecto de dispersion en las orilias
{finge-field) para fines practicos.

M
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B AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION

B.1ENTRADA DIFERENCIAL DE ALTA IMPEDANCIA Y SALIDA DIFERENCIAL

Para lograr una entrada diferencial de alta impedancio, se lleva o cabo
mediante un par de amplificadores como seguidores de voltgjes, ya que
esta configuraciéon se caracteriza por iener una impedancia de entrada
muy altg, ta fig.1 muestra la configuracion.

€2
* V-O{ pmr—————e &2
:
.
hl ViVom[E1-E2) “ I
o v { I
B "

Fig.1 a) Enfrada diferenclal de alla impedancia. b} Equivalencia del circuito,

Como podemos observar en la Fig.1 el voligje de entrada es igual dl
voltaje de salida. Si agregamos una resistencia de retroalimentacion la
salida de voltaje no se altera es decir la relacidon de voltaje de entrado y
de salida sigue siendo el mismo, la resistencia de entrada y salida
resultantes se muestra a continuacion En la Fig.2.

At
—

Ry

+
1 |
1 [}
| |
T ]
! 2em !
b ! !
i !

Fig.2 Modelo del amplificador
se muestra el modelo del amplificador operacional y se muestra En la Fig.2
como se reduce dicho modelo para faciliiar su estudio y el andlisis. Donde:
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Ra y Rb : son las resistencics de las fuentes de volicie de entrada.
RE es la resistencia de refroalimentacion.

Rcm: resistencia en modo comun.

Ri: resistencia de entrada del ampiificador.

Ro: resistencia de salida de! amplificador.

G: ganancia del amplificador.

Flg.3 Seguidor de voltdje

Para nuestro andlisis el modelo de la Fig.3 Unicamente tiene una fuente de
volicje en la entrada no inversora. Para todos los ejemplo con valores
tomaremos las especificaciones del am. Cp. Lm2%00, ias pruebas se
redglizaron con el LM2900N y el LM344N los dos presentaron buen
comportamiento durante las pruebas que se realizaron sin embargo se
decidié utilizar el LM2900 debido a que utiliza un fuente sencilla en cambio
el LM3446N utiliza una doble fuente de +/- 18V, cabe mencionar que los dos
tipos de amplificadores tienen un comportamiento odecuado para el
propésito que busca en este trabajo y sin considerar el tipo de polarizacion
que requiere cada uno de elios los dos son optimos para nuestros fines:

Pardmetro Valor
Gancia de voltaje,G 2 8x10E3
Resistencia de Salida, Zo 8 k()

esistenciade entrada
Zin (malla abierta) 1 MO
Cotriente de desbalance, lo 30nA
WVoltaje de desbalance Vo 2my
IAncho de Banda, BW 1MHz
helocodad de respuesta, SR 20Vius

Resistencia en modo comun,Rem [200M

M
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B.1.1 iIMPEDANCIA DE ENTRADA DEL SEGUIDOR DE VOLTAIE

Parfiendo de la Fig.3 y rescribiendo el modelo del seguider de voltaje
tenemos la Fig.4.

Rb 4= R Ro
- —— AN
[ i p—
vd
Vo In 2Rom >:n:n <>wu
Q—')

Fig.4 Reacomodando el circuito de 1a fig .2

Redlizandeo una reduccion utilizando el equivalente de Thévenin tenemos
la Fig.5

b A ) Ro/2Rem
AP AN
7 =
[ i ¢ —
vd
Yb In “Rem [mmmm'ko)pvao
w<—>

Fig.§ Utilizando el equivalente de Thévenin

De! circuito de la fig.5 oblenemos:

1 — 2Rmc
(R +R,II2R,)=V, TR+ R, GV,
como:
V,=Ri
Tenemos:
i'(Ri + Ro //2Rcm ) = Vb - —_ER—ML— GREF
2RCM + R()

Por lo anterior podemos establecer el siguiente circuito en la fig.5{a).
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4o R Rolf2Rem
- AT
l ' p o
vd
| o%om T
Y-}
Fig.5 (a)
Reduciendo el circuito de la Fig.5{a) tenemos:
m 4o Roif2Rem
A
[ i
Q| e =
<+
Fg.5 [b)

Del circuito de la fig.5 (b) podemos obtener la impedancia de entrada del
sequidor de voitgje:

Zen=2R_ I/

Zen=2R_ I/

Se cumple que R, >> R,
RO 2Rcm

Zen=2R_ I

(

4

( R2R,,

R +2R

(2] om

R, /2R, + R,.[l +

— -+
(R, +2R,,

2R._G
2R, + R,

)
)

2R G
2R, + R,

R,[H

+&O+Gﬂ

(B-1)
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Utiizando los valores del LM2900 tenemos y sustituyendo en la formula B-1:

Zen =278 MQ

B.1.2 IMPEDANCIA DE SALIDA DEL SEGUIDOR DE VOLTAJE

Partiendo de la fig.1 tenemos:

F)

¢

=
s

Fig.s Seguidor de voltaje

Reacomodando las resistencias como se muestra en la fig., tenemos el
siguiente circuito:

&
L (-_'1
_ Ro
RO vd MT Yo
m% ZRom i)

fig.7 Reacomodando las resistencias del la fig.5

Reduciendo el circuito de la fig.7 tenemos:
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Fig.7 (a}
De este circuito tenemos:

— - R
¢ "R, +R,

,-Rﬁy,,-(_c R V0]=;¢+(G R V,,]
R, +R R,+R

Las impedancia de salida podemos obtenera del circuito de la fig.7(a).
Despejando de la ecuacién anterior:

Rsal = Yi = R
iy R, (B-2)
R, + R,

sise cumple R, << (R, + Rg,) <<2R,,

Para nuestro caso se desconoce Rb ya que es la impedancia de salida de
nuestro sensor y no contamos con ese dato, sin embargo, la expresion
anterior se cumple:

8kQ<< 1 MQOQ+X<< 400MQ Por lo tanto:

R = R, yaque % +R, <<1 a un sin conocer Rb se puede afimar

estarelacion, ya que %b +R, —0,

De esta manera tanto ¥ como i'' son insignificantes para los fines del
andlisis del circuite de la fig.7 (g).
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B.2 AMPLIFICADOR DIFERENCIAL BASICO

B amplificador diferencial bésico puede medir y amplificar pequefias
sefiales, tas cuales quedan ocultas en sefial mucho mas intensas.

R

N

o
Entsdaf)
g2 e=_H 1%
e AQ
— R 4

E1l - —
Entrada (+] RL¢ vemmiEl -E2)

I T i —

4

S

Fig.9 Mcdelo del Amp. Op. Diferencial Bésico

Para un amplificador operacional :

ix = il + tf (8-3)
Va = Ve TV, (8-4)
v, = “vad {B-5)

Vg = para el amp. op. ldeal G, —> ©

Por lo tanto, para et amplificador operacional ideal Vg = 0 . porlo tanto:

M

U.N.AM. vii FACULTAD DE INGENIERIA




APENDICE B

(B-6)
(B-7}

Si aplicamos a! circuito de la Fig.8 la propiedad de superposicién tenemos:

Entrada () Rt

T

b
)
E2 N

2 g2

AD

+

E1"—‘-,L
y

Entrada [+) ly‘] Rm

RL

Yol

Fig.10 Aplicacion de superposicion

Por lo tanto tenemos:

h+ip =1,

Tomando en cuenta {B-5), tenemos:

ll = _If
Yo Y
Tenemos el Voltgje de salida Vol:
R
— f
v, =—-—E,
R

M
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(B-10)

(B-11)

(B-12)
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Entiadal) -

I
—
Ez? "=
2
£l o, W

Vo2

- AL
Fig.11 Aplicacion de superposicion

Tormando en cuenta{B-é):

R, _, _R
R+R, “R+R E13)

Despejando V,2 tenemos:

_ B (BB
Yoo = R+R\ R (8-14)

siigualamos R, = R,y Ry = Ry
%
Rl {B-15)

g

voZ = El

sumando los voltajes de salida V.1 v Vo2 tendremos el volije de salida
del amplificador diferencial bésico:
vo = vol + Voz

R R
vo = El —f_ - Mi EZ
R, R
Factorzando tenemos:
R
v, = ?f(E, - E) (B-16)

M
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B.3 MODELO MEJORADO DEL AMPLIFICADOR DIFERENCIAL BASICO.

En la fig.12 se muestra una version modificada del modelo ideal del
amplificador operacional(fig.9). Bl modelo ideal se modificé con la adicion
de una resistencia de entrada, una de salida y una en medo comdn.

fo
"'j? Yo

¥

}
b
I
|
v2 T
[
1
1

% {“‘4, ?—'

Fg.13 Modeina del Amp. Op. Real

En la fig.13 lo entrada inversora y la no inversora estdn alimentadas por
fuentes (Va y Vb respectivamente) que tienen

una resistencia en serie( Ra y Rb respectivamente). La salida se realimenta
a través de Rf,

B.3.1 SUMA DIFERENCIAL.
§i la suma incluye signos positivos y negatfivos, se obtliene una suma

diferencial. La configuracién del amplificador operacional se muestra en la
fig. 14. Esta configuracién produce una salida Vo dada por:

oo b —
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R, -V V)
v, =| 14L (R MR MRM . IR, IRYY . =R Y L
R, <R /= R,
(B-17)
::-——-—2—0 RY vo'  ga ‘AO — Vo
Y S— - W . .
HAg.14 Sumcdor.Direrencial
Donde:
RP - Ra //Rb //Rc // ..... //Rm // R}’ (B-]B)

Se deberd escoger los resistores adecuados para alcanzar el balance de
polarizacién, esto es:

R MR MRM .. IR =R URNRIRM...AMR,  rs)

Si tanto para la enfrada inversora como para la no inversora tienen una
sola entrada el resultado es un amplificador diferencial basico, como se
flustra en la fig.15.

Rf

haa Vo

Ra
Vo " -
A0 L
R Vo

Aig.15 Amp. Diferencial Basico
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El voltaje de salida para esta configuracién se define:

1+R—f a————R”' _Rv.
ve R, \R,+R, R, (8-20)

Para conseguir €l balance de polarizacién, se efige:

R /R, =RIR, (8-21)

La resistencia de entrada para la terminal V,es R,,. La resistencia de

enfrada parala terminal Vs es Ry + (R, 1 R,)y R

R / (8-22)
1+

La resistencia de sclida del amplificador se define:

Ro[l + R%a)
R —_

sal G

R, =2R, N —5—F

(B-23)

Si se deseq conseguur una ganancia unitada de la diferencia. ia salida
deberd ser.

vo =vb_va

Por lo tanto se establece

R0=RI=R,,=R,,,

f
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Si desea una ganancia simética, pero sin que la ganancia se unitaria,
entonces se debe cumplir:

R, = R,y R, = Rf
Entonces la tension de salida se defino por:

R
Va = —Ef_(Vb - Va) {B-24)

a

B.4 MEJORAS AL AMPLIFICADOR DIFERENCIAL BASICO
1.-Incremento de la resistencia de entrada.

El amplificador diferencial basico que se ha presentado, tiene dos
desventgjas:

a) - Tiene baja resistencia de enfrada.

b).- El cambio de ganancia se vuelve dificil ya que la relacion de ias
ganancias deben igualarse estrechamente.

La primera desventaja se elimina asitando las entradas con seguidores de
voltaje, como se muestra en la Ag. 16.

Erinacn -}
£ t

L. } Ve E1-E2

[ 4]

Fig.16 Enfrada diferencial cistada al amp.diterencial

La segunda desventaja del amplificador diferencial basico es la falta de
ganancia ajustable. Este problema es resueto al agregar 3 resistencias a la
entrada asilada(seguidores de voligje). que le permiten dar una ganancia
a la enfrada diferencial. B resuttado es un amplificador de entrada
diferencial con salida diferencial como se muestra en la fig. 17.

f
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Erkately
[ A
va { Ao 2.1 Vs
- R
E1-E2 {:\-‘\'ﬂ ’[' n .} VouE1- £+ 4
A
o v { b e E1+E1-ELYa
Erasdafs)

Ag.17 Amplificador de entrada diferencial y salida diferencial

Como el voltgje diferencial de cada amplificador operacional es O[V] los
voltajes en los puntos 1y 2 {con respecto a fiera) son iguales a E1y E2. Por
lo que, el voitaje a traves de la resistencia aR es E1-E2. La resistencia aR
puede ser fija o bien utilizar un potenciémetro para gjusiar la ganancia.
Para obtener el voltgje del circuito de la fig.17 tenemos:

V., =(R+aR+R)i
Factorizando:
V. =(2R+aR)i
Del circuito de la fig.17:
i= El - Ez
aki
Cuando E1 > E2 el sentido de la coniente es como se muesira en el circuito
de la fig.17. Si E1<E2 el sentido es inverso.

V. =(2R+ aR)[E'-__El)
aR

Reordenando términos:

2R+aR
v, =2, - 5.

a
reduciendo términos tenemos el voltaje de salida:
2
v, = (1 - (E, - E,) (8-25)

#
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B.5 AMPLIFICADOR DE INSTRUMENTACION

Finalmente, el amplificador de instrumentacién esta constitvido por las dos
configuraciones mostradas anteriormente, es decir, por una entrada de
alta impedancia [seguidores de voltaje) y por un amplificador diferencial,
como se muesira en la fig.18.

Entrada [
3]

it
d -
L4 ‘3
]Vo
Ny .
>

Entiada {«}

Fig.18 amplificador de insfrumentacion

Para determinar el voltaje de safida del amplificador de instrumentacion,
tenemos el valtaje de salida de los dos circuitos que lo forman, B-24 y B-25.
Por lo tanto el producto de los dos voltajes de salida cada circuito dan el
voltgje de salida del amplificador de instrumentacion.

2
V, = (1 + ;](E: ~E,) (B-25)
R
Vo = _EL(VJ_‘: -v,) , (B-24)

a

En el coso del amplificador diferencial la entrada serd la salida del circuito
de entrada de alta impedancia por lo tanto:

E-E =V,-V,

El voltaje del ampiificador de instrumentacion se define como:

2Y R
vV, = [1 + ;][#)(El -E,) (B-26)

a

N s ]
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C.1 TIPOS DE CONVERTIDORES ANALOGICOS-DIGITALES

Los tipos de CAD se clasifican por la técnica empleada para llevar a cabo
la conversién los cuales son ¢

a).- Converlidores en paralelo o de destello.
b).- Convertidores integradores.

c).- Convertidores por aproximacion sucesiva.
d).-Convertidores flash.

a).- Convertidores en paralelo o de destello.

Este tipo de convertidores son esencialmente un grupo de comparadores
en paralelo como se muestra en la Fig.1, la entrada analdgica se aplica
simulidneamente o varios comparadores de voltgje, cada uno de los
cuales tiene un voltaje de referencia diferente. E! voltaje de referencia de
cada comparador es el valor anatdgico de un Bit (del menos significativo
{LSB} o mds significativo({MSB}. Todos los comparadores para los cuales
Vent>Vref cambian su estodo de salida cuando se aplica Vent. Todos
aguelios para los cuales Vent<Vref no cambian su estado. Las salidas de
los comparadores van a un circuito decodificador que convierte los
estados de salida, con un Vent aplicado. en una palabra digital.

Los convertidores A/D en paralelo son répidos, con tiempos de conversion
tan breves como los 30ins]. Sin embargo, se requiere un comparador para
cada posible configuracion de los bits de salida (2" - l) siendo n= numero
de bits, asi por ejemplo, para un converidor paralele de 8 bils se requieren

(2“—1)=256 - 1=255 comparadores. Este tipo de convertidores se vuelven
muy costosos conforme aumenta el nimero de bits.
-— .

] r ‘|“~.—.—t I

-
1]
. :
.
4
[
:

!
;- am
]

b —

B 1}

- vt
Fig.1 Circuito general de conversion en parolelo
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b).- Convertidores integradores.

Ei converlidor de doble pendiente es uno de los varios fipos de
convertidores integradores. Los convertidores A/D integradores son lentos
en su tiempo de conversidn del orden de los 20 a 40 [ms]. sin
embargo son precisos, lineales y de bajo costo. Y ademds rechaza muy
bien el ruido a la entrada. S emplean

en voltimetros digitates, medidores digitales, donde se requieren datos y la
velocidad no es un factor importante.

En la Fig. 2 se muestra &l diograma de un convertidor de doble pendiente.
La conversidn inicia cuando la ldgica de control pone el contador en cero
. Bl interruptor $1 acopla el Vent al integrador y e contador activa el reloj.
A medida que el confador funciono, Vent hace que la salida del
integrador oscile negativomente en forma proporcional a Vent .
Cuando el condensador delintegrador se ha descargado hasta cero,
un comparador detiene al contador. Bl contenido de éste ultimo se
decodifica en un nivel de voltgje.

Fig. 2 Diagroma a blogues convertidor doble pendiente
c).~ Converfidor por gproximacion sucesiva.

La técnica de mds popular de conversidn A/D es la Aproximacion sucesiva,
El método ofrece costo moderado rapidez de conversidn de moderada ¢
aita, y buena precision. B convertidor esta integrado estd integrado de un
reloj, un converlidor D/A, un comparador y un registro de aproximacion
sucesiva (SRA}, la cual es la parfe importante en este lipo de converlidores,
Elregistro de aproximacion sucesiva {SRA) estd formado por un registro de

= e T e e T e e e e T T

U.N.AM. ii FACULTAD DE INGENIERIA




il

APENDICE C

- e e e o
almacenamiento, un regisiro de cambio y la logica de control. En la Fig.3
se muestra el diagrama a blogues de este convertidor,

INEDD

il

ENTRADA CONVERSION
ANALOGICA l

b
DE
Ve REGSTRO DE COMVERSION
|  APRCAMADIONES
SUCESIVAS

LE: [11:)

SALIDA] SALIDA
LATCH | BINARIA

VOLTA DE
REALIMENTA0I0N |

CONVERTIDOA D/A

Fig. 3 Convertidor de oproximaciones sucesivas

El ciclo de conversidn inicia cuando una senal analégica es aplicada al
convertidor y un pulso de inicio es aplicado al registro de aproximaciones
sucesivas {SAR). E! primer pulso de relo] enciende la salida de MSB. Y a su
vez inicia la salida del CAD al 50% de este voligje de salida. El SAR buscao
la solida del comparador para ver si la salida del CAD es mayor o menor
que la entrada analégica. Si el voligie del DAC es mayor se apagara, asi el
SAR apagara el MSB vy lo pondrd a cero. §i e! voltaje del CAD es menor gque
el voltaje de la sehal analégica el comparador se mantiene, asi el SRA
dejard el MSB y coloca un uno. Todo esto lo hace en un pulso de reloj, el
SAR encenderd el segundo MSB y confirmara el resultado del comprador.
Una vez mds, si el voltgje del CAD es mayor gue el voltaje de entrada, la
salida del comparador se apagara, y asi el SAR apagara el Bit y colocara
un cero. Si el nuevo voltaje del CAD es menor, el comparador se mantiene
encendido, y el SAR  dejard el MSBy coloca un uno.

£l SAR examinard cada bit del siguiente modo (de MSB a LSB) hasta que
todos los bits hallan sido examinados.

Asi pues, un bit es evaluado en un pulso de reloj, por lo que una conversion
de 8 bits se realiza en 8 ciclos de reloj. Cuando e! LSB es procesado , el SAR
envia una sefal de fin de la conversién (EOC) la cual habilita la salida de
la conversion en el latch.

U.N.AM, iii FACULTAD DE INGENIERIA
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Q) .- Ecuacion de saofida.

La salida ideal de un converlidor analdgico a digital de 4 bits se grafica en
la funcién del voltgje de entrada analdgica enla Fig. 4.

111y -
1110 -
1101 —_
1100 -
1011
10149
003 |
1000 ¢
gy
0110
0101
0100
L ERNS

CFEaTOTO PO W

3010
000V ;o — [ A A S
0000 1 H 10 15

VOLTAJE DE ENTRADA ANALOGICA Vi [V]

Fig.4 Grafica enfrada-salida de un CAD

la resolucion de un converfidor analégico digital se define de dos
Maneras.

1.- Como el nUmero maximo de palabras digitales de safida. Esta expresion
de la resoluciéon del convertidor analdgico digital es la siguiente:

resolucion = 2" (C-1)

2 -La resolucion también se define como lo razdn de cambio del valor en el
voligje de enlada, Vi, que se necesita para cambiar en 1 LS8 la salida
digital. Si se conoce el valor del voltaje de entrada a escala completa,
ViFS, que se requiere para producir

una salida digital de todos los unos. esto es posible calculario mediante:

Vil*?s'
resolucién = 2—,, ‘_—I' (C-2)

En su forma mds simple, la ecuacién de entrada-salida de un convertidor
analdgico digital esia dada por:

codigo de salida digital = equivalente binario de D (C-3)

— R A LR e P e e e e
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donde D es igual al valor decimal de la salida digital; o sea, D es igual al
nomero de bits menos significalfives en la salida digital y D se calcuia a
pariir de:

%
D=-— (C-4)

resolucion

.3 Brror de cuaniificacion

Et eror de cuantificacion es causado por los cambios en el nivel de la
entrada analégica durante el proceso de conversién, Hay que recordar
que la sefial analégica es aplicada a un comparador, cuando se inicia un
ciclo de conversion, éste requiere de una cantidad de tfiempo
{(microsegundos o milisegundos) para producir una salida digital.  Si el
voltaje de entrada cambia durante el proceso de conversion, lo  salida
binaria final representara el nivel de voltaje al final del ciclo iniciado al
prncipio. Cuando no existe cambio en el volicje de enirada, como por
ejemplo en un voltaje de DC, no hay eror de cuantificacién en la
conversion, como  se muestra en la Fig.5. Cuanto mds rapido sea el
cambio en la sefal o “slew rate” mayor serd el eror de cuantificacion,
esto debido a que el convertidor no detecta el cambio de nivel de voltdje
de lo sefal ya que es mds rdpido que el ciclo de conversion del
convertidor. Una manera comuin de evitar el error de cuantificacidn es usar
un circuito de muestreo y retencién antes de que la sefial analégica entre
ol comparador,

\% v
1 i)

7 Tewmer

ERROR =0

Inicio Inicio

fin fin

3t

Fig.5 Emor de cuantificacién

T - ™ T R

UNAM, v FACULTAD DE INGENIERIA




APENDICE D

HOJAS Dz ESPECIFICAICNES

FACULTAD DE INGENIERIA




with 8-Channel Multiplexer

General Description

Thia ADCDB0S, ADCOBOD ciata BOOUiSNON component s a
monolitnic CMOS device with an B-bit analog-to-digital con-

ﬂNau’onal Semiconductor

ADC0808/ADC0809 8-Bit n.P Compatible A/D Converters

February 1895

Features
& Easy inlorace 10 alk miCIOprocesssn
w Operxtes ratiometricalty or with 5 Vpc of analog span

vertar, B-channel multiplexer and opH
uomﬂb&mmuommmw
i .um mﬁm Tmmerw
hnunsahlm chopper
MRWWMrmmnnﬂwmmww:m
sive approximation register. Tha 8-channal multiplexer can
diractly access any of B-single-anded analog signals.
Thna davics ebminated the need for extamal zero and hul-
scalo adiustments. Easy Intertacing to microprocessons iy
provided by the latched and decodad mufliplexer addrass
iumwdllﬂ'd'l‘l’LTFll-STATE' outputs.
Tha dasign of the ADCOB0S, ADCDBOS has baen optirized
bry oo q Ihe most aspects of several A/D
conversion techniquas. The ADC0808, ADCOBO9 offers high
spesd, high scocuracy, minkmal temperatuie dependence.
exoellont long-term accuracy and repeatabiiity, and con-
wmes minknal power. Thase jsstures mako this device
waally sultod to mpplications trom process and machine
contmol 10 consumer and attomotve applications. For 16
channal multiplaxer with comnon Output {sample/hold port}
9aa ADCOB16 data shoel, (Sea AN-247 for more informa-
tion.)

d voitage refarence

u No zaro or hil-scale adius) recuined

u B.channe multipiaxer with address logic

® OV (o 5V input range with singla 5V power supply
u Outputs maet TTL voltage level specifications

B Standard hemmetic or molded 26-pin DIP package
& 28-pin moldod chip carmier package

u ADCOB0A equivalent to MM74C845

» ADCOS09 squivalent to MM7ACS4E-1

Key Specifications

W Resolution B Bis
& Total Unadusiad Error +% L5 and +1 LSB
® Singla Supply 5 Vpg
8 {ow Power 15 mwW

w Conversion Time 100 ps

Block Diagram
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Absolute Maximum Ratings poes 162 Operating Conditions (naes182)

if Mitary/Asrospace speciiied v are reguined, Temp Reangs (Nota 1} Toams Ta% Tuax
please 1 the d: Gales ADOOSOBC. ~55CETos +125C
Offica/Dlstributors for avadabliity and spechications. ADGDS0RCE), ADCOBOBCEN,
Supply Vottage (Vog) (Nota 3) 6.5V ADCOB0SCCN ~AQCLTo% +B5C
Voltage at Any Pin —0.3V 10 (Ve + 0.3¥) ADCOBGICCY, ADCDBOBCCY  —40°C 5 Ta € +85°C
Excapt Control Inputs
Range of Vo (Nots § 4.5 Vpg 1o 6.0V
Voltage &1 Control Inputs —0IV o +16V oc {Nots 1) oo e
{START, OE, CLOCK, ALE, ADD A, ADD B, ADD Q
Stomge Tomperature Range ~B5'Cto +150°C
Packaga Dissipation at Ty = 25'C B76 mW
Lsad Tamp. [Soldering, 10 seconds)
Dual-ineLine Package (plastic} 260°C
Dual-in-Ling Package {ceramic) 3 C
Moided Ctwp Carrier Package
vapor Phase (50 saconds) 215'C
infrared {15 seconds) 220°C
ESD Suscepubility (Nots 11) 4D0V

Electrical Characteristics

Converter Specifications: Voo =5 Vpc™= VReF ++ YREF(-)=GND, Tum<Tag Toaax Bnd i i =840 KHZ unlass otherwise
stated

Symbol Parameter Conditions Min Typ Max Units
ADCO8B08
Tota) Unadjusted Error 26'C +% LS8
{Note 5} T 16 Traax ¥ LS8
ADCO808
Total Unadhssted Error 0*Clors 1 Lsa
{Note 5} Taam 10 Tax £1% 1s8
input Rasistance From Rai{+) 1o Ret{—) 10 25 kil
Anaiog Input Voltaga Range | (Note 4}V(+}orv(—) | GND—0Q.10 Ve +0.10 | Vpo
VREF(+) Voltage, Top of Ladder Measurad &t Ref(+} Voo Voo +0.1 v
"Ei-*l;—‘i“ﬁu Volage, Center of Ladder Voe/28t | Voo/2 | Voaof2+04
VREF(-} Vollags, Bottomn of Ladder Maasured at Ref{~} -0.1 [ ¥
™ Gomparator tnput Currant fo= 840 kHz, (Note 6) -2 +0.5 2 HA

Electrical Characteristics

Digital Leveis and DT Specifiications: ADCOBOBC 4.5VivVoo 5.5V, —65'C<Tas +125°C unless othorwise notod
ADCOB0OCT., ADCOB0DOCN, ADCOSCECTY, ADCORBGSCCN and ADCOBOSCCY, 4.75 <V £5.25V, ~40"CTa 5 +85°C un
{ess otherwise noted

Symbaol I Parameter l Condltions Min I Typ l Max I Units
ANALOG MULTIPLEXER
OFF(+) OFF Channe! Leakage Custent Voo =6V, Vin=5V,
Ta=25C 10 200 nA
Toam 10 Tiax 1.0 A
loFr(-1 OFF Channel Laskaga Cument Voo™ 5V, Vin=0,
Ta=25C . -200 —-1i¢ nA
Thame 10 Thaax -10 7y
2




Electrical Characteristics (Contnued

Digital Lavels and DC Specitications: ADCOBCSC) 4.5V<Voos5.5V, =55 CsTas +125C unloss otharwisa noted
ADCOBOBCC, ADCOS0BOCN, ADCCE0BOCY, ADCOBORCCN and ADCDH0SCCY, 475SVop S5.25V, =40 CE TS +85°C un
lass otherwisa notad

gsymbol | Paraneter [ Conttons | M | Typ | Max | uoms
CONTROL INPUTS
Vi Logleal 1" Input Voltage Voo —t.5 v
VInit) Logical 0™ Input Voltage 15 v
g1} Logical "1" Input Current Vin= 15V 1.0 pA
(The Control inputs)
[P Livgicat 0" Input Currant V=0 —-10 nh
{The Control nputs)
e Supply Current Ik = 640 KHz 03 3.0 mA
DATA QUTPUTS AND EQC (INTERRUPT)
Vour Logical “1” Output Voltage lo= —360 pA Voo =04 v
VouT) Logical 0" Outpul Voltage o™ 1.6 mA 045 Y
VeuTig) Loglcal “0" Output Vottage EOC o= 1.2 mA 0.45 v
out TRISTATE Qutput Currant Vgm 5V 3 vy
Vo=0 -3 phA
Electrical Characteristics
Timing Bpecifications Yoo =VRER + 1= 5¥, VREF(-) = GND, 1=t =20 ns and T =25"C uniss otharwise noted.
Symbot Parameter Conditlons Min Typ hay Units.
ws Mirimum Start Pulse Width (Flgure 5} 100 200 ns
TWALE Miriroum ALE Pulse Width {Figura 5) 00 200 ns
ly Minimum Address Sel-Up Time (Figwe 5) 25 50 n
4y Minirtun Addrass Hold Time (Figure 5} 25 50 ns
to Analog MUX Dety Time Rg =06l (Figure 5} 1 25 kS
From ALE
11, ta OF Control 10 Q Logic Stata Gy =50 pF, Ry = 10K (Figure 8) 125 250 ns
ti o | O Control to HI-Z Cy =10 pF, A= 10k Figura 8} 125 250 ny
N Cornarsion Time to ™ 640 kK2, (Firs 5} (Nots 7} %0 100 118 uS
fe Clock Frequency 10 640 1280 KHz
tenc EOC Delay Timo (Figure 5} [ 68+2p8 Clock
Perioda
C input Capacitance At Control Inputs 10 1% pF
Cour TRISSTATE Cutput At TRI-STATE Outpuls, (Nots 12) 10 15 pF
Capaciance
Note 1 Abethds Maximum AELNGS indidte MTia by S 10 e o ocar, OC and AC 00 LISy when Soerting

The tlavice beyond s H{aibed opanitng condions.

m:uwnm—nﬂmmnﬁm.mmwm‘
uu-tAmmmu.nm.mvwwouo-rm—-mmbmwmnpmrvnc.
merwmmnm»m-mmmdmmmmmmmunﬂmummwwmm
gnummvmwm.mwmmmvmmammmmu‘uwnhmmmmmwmw
by more than 100 MY, I putpul code To achve b wusvwmwwﬂmmummmd
Amvmnmmmmmmmamm
mntnmmu-ummmuw-.M.nnamnun-msnmnammmummunmlmmL
W.l-\umm.'-u-hdlummmlmmnsv.udoumm«:bmum(Io-mu-:nsnol,svm-m;hrim
mmwhmhwmmluﬂwvl!.
mtwmmmmennmwmumunwmwm.mmwmmmmmmm
e Figure 0. Baa ae.
mnmmﬂdmuulwnnmmmmmMa-m-mmqoag-oisnc.

Foa i Humes baty model, 100 pF destaiped 1vough & 1.5 k1 rédior.




Functional Description

Multiplexer. The device contains an (-channal single-end-
o analog signal multiplexer. A particular inpul channal is
selactad by using the address dacoder. Tablg | shows the
Mmuwmm:lmwmmymLm
address ks Iatched into the dacoder on the kw-lo-high ran-
sition Of tha address latch snable signal.

FABLE |

SELECTED
ANALOG CHANNEL

IND
INL
N2
N3
N4
INS
NG
INT

g
- 18
8

rxr-rr-rIIFCC
IFIr-rXeXc|»

IXTXTIrmrecr |0

CONVERTER CHARACTEAISTICS

Tive Converter

Tha heart of this single chip data acquisition syslem is ity 8-
bit anglog-lo-cwgHal cocvecter. The convertar 18 designed

verior's digital Sulputs &8 Posilive tus.

The 256R ladder network epproach (Figure 7) was chosen
over the conventional R/2A tadder because of its inherant
mwn.mmmmwwm.
Monotonacity is particularly importent in closed loop feed-
back conirol sy A non L] W Can
cause osciliations thal will be catastrophic for the system.
Additignally, the 256R hatwork does not cause ioad varia:
Lions on tha reférencs voltage.

The bottom resistor and the Lop resistor of the latdder net-
work in Figurs 1 are nol tha same value a3 the remaindar of
the nestwork. Tha ditterence in thess resisiory causes the
wmduwmmbommmmmemm
full-scaie ponts of the transfer curva. The first output tran-
Eition oocurs when the eneiog sgnel has reached + 14 LS8
and succaeding oulpul trangitions ooour every 1 LSB later
up to futl-scaie.

Tha successive approximation regisier {SAR) performs 8 R~
erations to approndenals the Input voltage. For any SAR type
converter, n-teratons are raquired 10r &n nbil converter.
anuuzm.typicdumnphmaa-bﬂmu.hme
ADCO808, ADCOB0S, the approximation techniqua i ex-
tended 10 8 bits using the 255R natwork.
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FIGURE 1. Resistor Ladder and Switch Tree




ICL7106, ICL7107,

intersil
ICL7106S, ICL7107S
311, Digit,
January 1998 LCD/LED Display, A/ID Converters
Features Description

« Guaranteed Zerc Reading for 0V input on All Scales
Trua Polarity at Zere for Preclse Null Detection
1pA Typical Input Currant

True Differential Input and Raference, Direct Display Drive
-« LCDICL7106, LED ICL710T

Low Noisa - Lass Than 154Vp_p

On Chip Clock and Referance

Low Power Dissipation - Typicatly Less Than 10mW
No Additlonal Active Circuits Required

Enhanced Display Stability (ICLT106S, ICL710T5)

Ordering Information
TEMP.

PART NO. RANGE (°C) PACKAGE PKG, NO.
ICLT106CPL Qto 70 40 Ld PDIP E40.6
ICLT106RCPL Qto70 40 Ld PDIP (Note) | E40.8
ICL7106CM44 Oto 70 44 £d MOFP Q44,10x10
(CL7106SCPL 0to70 |40LdPDIP E40.6
ICL7107SCPL O70 |40LdPDIP E4D.6
ICLT107CPL 0to 70 40 Ld POIP E40.6
{CLT107RCPL O0to70 40Ld PDIP (Note) | E40.6
WCLT107CM4A4 Ot 70 44 1.d MQFP Q44,10x10

NOTE: "R” indicates device with reversed leads for mounting to PC
board underside. 5" Indicates enhanced stabifity.

The Intersil ICL.7106 and ICL7107 are high performance, low
power, 3, digit AD converters. Included are seven seg-
ment decoders, display drivers, a referance, and a clock.
The 1CL7106 is designed to interface with a tiquid crystal dis-
play (LCD) and includes a multiplexed backplane drive; the
ICL7107 will diractly drive an instrument size light emitting
diode {LED) display.

The ICL7106 and ICL7107 bring together a combination of
high accuracy, versatility, and true economy. It features auto-
zero to less than 10uV, zero drift of less than 1pV/PC, input
bias current of 10pA (Max), and rollover error of less than
ona count, True differential mputs and reference are useful in
all systems, but give the designer an uncommon advantage
whan measuring load cells, strain gauges and other bridge
type transducers. Finally, the true economy of single power
supply operation (ICL7106), enables 2 high performance
pane! meter to ba built with the addition of only 10 passive
components and a display.

CAUTION; These devices arn senisilive to electrostatic discherge. LUisers should follow proper - Handling Procedures.
hittp Hwwes intersll. com or 407-727-8207 | Copyright € inersil Corporation 1699 1

Fite Number 3082.2




ICL7106, ICL7107, ICLT106S, ICL71078

Pinouts
(CLT108, ICL7107 (POIP) ICL7106R, ICLT107R (PDIP}
TOP VIEW TOP VIEW
Ve 0sC 1 osc1 [T]
o [%] osc2 osc2 [F]
c1 [3] osc 3 0sc3
B1 37§ TEST TEST
e Al [36] REF t1 REFH! L (1's}

i REFLO REFLO
1] Crer* Crert

| E1 CREF- Crer
D2 COMMON COMMON
c2 (3] WN#HI INHI

(s} B2 z LD INLO L (10w
A2 [ B A-2 A2
£z 5] BUFF BUFF
E2 [51] INT INT
03 ) w v
B3 (8] s2(10'8) G2 (10'8)
{1040°s) f cs 3 {100's)
E3 A3 p (1008} (100's) {u
[1000) ABA ] a3 G3 {1000) AB4
MS) pPOL [H} BPIGND BPIGND [H] poL (HINUS)

JHEBREREG

At F1 G1 E1D02C2 B2 MFZEZD?!

TOP VIEW
=
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ICL7106, ICL7107, ICLT1068, ICL71075

Absolute Maximum Ratings
Supply

ICLT10B, W+to V= ..o

ICL7107, V+ to GND
ICLY107, V- to GND

Arnstog inpat Voltage {Either Inputy (Nete 1). ..
Reference input Voltage (Either Input). . .....

Clock Input
ICL7108
IcLT107

Operating Conditions
Temperaturs Range

Thermal Information

Thermal Resistance {Typical, Note 2)

------------- POIPPAEKAGR . ... o vvavenraneeeanairanarins

MOFP Package . . ............
Maximum Junction Temperature

R V+1oVe  Maximum Storage Temperature Rangs . . ..

---------- V1o V- Maximum Lead Temperature (Soldering 10s)
{MQFP - Lead Tips Only)

........ TEST to V+

........ GND to v+

....... 0°C to 70°C

CALITION: Strasses sbove thasa istad in "Absolute Maximum Ratings” mey cicte parmanen! damage o the devics. This is # strass only rating and opetion
old‘ladavbolrmorlnydﬂerwwfﬁmsabmtfnuhdhﬂedhuwaduwmolmmdmbmw,

NOTES:

1. Input voltagas may axceed the supply voltages provided the input cument is limited to £100pA.
2. 044 ts measured with the component mounted on an evaluation PC board in free air.

Electrical Specifications (Note 3}
PARAMETER TEST CONDITIONS D | e [ max | unr
SYSTEM PERFORMANCE
Zero tnput Reading Vi = 0.0V, Full Scale = 200mV 000.0 | £000.0 | +000.0 Digital
Reading
Stabliity (Last Digit) (ICL7106S, ICL7107S | Fixed Input Voltage (Note 7) -000.0 { £000.0 | +000.0 | Digital
Only) Reading
Ratiometric Reading iy = VREF. VREF = 100MV 998 | 999/10] 1000 | Digial
00 Reading
Rollover Emror Vg = Vi = 200mV - 0.2 E4 Counts
Difference in Reading for Equal Positive and
Negative Inputs Near Full Scale
Linaarity Full Scale = 200mV o Ful Scale = 2V Maximum - 0.2 1 Counts
Deviation from Best Stralght Line Fit (Nota )
Common Maode Rejection Ratio VoM = 1V, Vi = OV, Full Scale = 200mV (Note £) - 50 - pvv
Noise Vipg = OV, Full Scale = 200mV - 15 - W
{Peak-To-Peak Value Not Exceeded 85% of Time)
Leakage Current input Vin = 0 {Note 6) - 1 10 pA
Zero Reading Drift vy = 0, 0°C To 70°C (Nots 6) - 0.2 1 BVOC
Scale Factor Temperature Coefficient Vi ® 198mV, 0°C To 70°C, - 1 5 ppeioC
{Ext. Ref. 0ppm/©C) (Note 6)
End Power Supply Character V+ Supply Vi = 0{Does Not Include LED Curent for ICLT147) - 1.0 18 mA
Current
End Power Supply Character - Supply Current | ICL7107 Only - 0.6 18 mA
COMMON Pin Anaiog Common Voltage 25k} Between Comimon and 2.4 3.0 3.2 v
Posltive Supply (With Respact 1o + Supply)
Temperature Coetliclent of Analog Common | 25k2 Between Comman and - B0 - ppmitC
Positive Supply (With Respect to + Supply)
DISPLAY DRIVER ICL7106 ONLY
Peak-To-Peak Sagment Drive Voltage Y+ = to V- = 9V [Note 5} 4 55 [ v
Peak-To-Peak Backplane Drive Voitage




ICL7106, ICL7107, ICL7106S, ICLT107S

Electrical Specifications (Note 3) {Continued)

PARAMETER 1 TEST CONDITIONS ] MIN [ TP | m—[ UNIT
DISPLAY DRIVER ICL7107 ONLY
Segment Sinking Curvent V+ = BV, Segmant Voltage = 3V
(Excapt Pins 18 and 20) 5 8 . mA
Pin 19 Only 10 16 - mA
Pin 20 Only 4 7 . mA
NOTES:

3. Dissipation rating assumes device ks mounted with all leads soldered to printed circult board.

4. Unless otherwise noted, specifications apply to both the ICL7106 and ICL7107 at Ta = 25°C. fo ek = 48kHZ. ICL7106 13 tested in the
circult of Flgurs 1. ICL7107 is testad in the clrcuit of Figure 2.

5. Back plans drive is In phase with segment drive tor 'off segment, 180 degrees out of phase for‘on’ segment. Frequancy s 20 times
conversion rate. Average DC componant [s less than S0mV.

6. Not tested, guarantesd by design.

7. Sample Tested.

Typical Applications and Test Circuits

Cym 0, 1uF

Ca= QATF
Cyw 0.22uF
C4= 100pF

FIGURE 1. ICLT106 TEST CIRCUIT AND TYPICAL APPLICATION WITH LCD DISPLAY COMPONENTS SELECTED FOR 200mV

FULL SCALE
w4 - -
b4 N
Ry
R:
R c‘ o 4% 15 | mesprar
Cqy=0.1yF
2|28 E] 2R RlI=ir]IsliglslEslSlIRENS gz':;‘gﬁ
cooBES £gYEE3E0288] = P
sjiBpghadzaia 3 oz
Ry = 24k}
IcLTo7 Ry = 4TRE2
ssosscsaBogyrwusscall R 1wt
-~ [i=1171l> =T=[T=N2i =12 2] = 1= =l e iRlR Ry = 1M[
DISPLAY
- {|59|9K—=

FIGURE 2. ICLT407 TEST CIRCUIT AND TYPICAL APPLICATION WITH LED DISPLAY COMPONENTS SELECTED FOR 200mv
FULL SCALE




ICL7106, ICL7107, ICL7106S, ICL7107S5

Design information Summary Sheet

s OSCILLATOR FREQUENCY

fose = 0.45RC
Cosc > 50pF; Rose > 50k
fosc (Typ) = 48kHz

OSCILLATOR PERIOD
tosc = RG4S
INTEGRATION CLOCK FREQUENCY

*

fcLock = losc/é

INTEGRATION PERIOD

bt = 1000 x (44p5c)

60/50Hz REJECTION CRITERION
tiNTRleoHz OF tinTfgoHz = Integer
OPTIMUM INTEGRATION CURRENT

Nt = 4pA

FULL SCALE ANALOG INPUT VOLTAGE
Vines (Typ) = 200mV or 2V

INTEGRATE RESISTOR
ViNES
nt

.

Rint =

INTEGRATE CAPACITOR
. it iny)

INT VinT

.

INTEGRATOR OUTPUT VOLTAGE SWING
_ Uiyt

ViNT Cont

Vit MAXIMLM SWING:
(V- + 0.5V) < VinT < (V4 - 0.5V), iy (Typ) =2V

DISPLAY COUNT

Vin
COUNT = 1000 x 7
REF

CONVERSION CYCLE

teve = touock X 4000
toye =tose x 16,000
when fgsc = 48kHZ; tcyc = 333ms

COMMON MODE INPUT VOLTAGE

(V- + 1V} < Viy < (V+ - 0.5V)

AUTO-ZERO CAPACITOR

0.01yF < Gpz < 1uF

REFERENCE CAPACITOR

0.1uF < Crer < 14F

Vcom

Biased between Vi and V-

Veom= Ve -2.8V

Reguiation lost when V+ lo V- < =6.8V

i Vo is externally pulied down to (V+ to V-2,
the Voo Gircudt will turn off,

ICLT106 POWER SUPPLY: SINGLE 9V

Ve V=0V

Digita! supply is generated Internally

Vgnp = V+ - 4.5V

ICLT106 DISPLAY: LCD

Type: Direct drive with digital logic supply amplitude.
ICL7107 POWER SUPPLY: DUAL 5.0V

V+ = +5V to GND
V-=-5V o GND
Digital Logic and LED driver supply V+to GND

ICLT107 DISPLAY: LED
Typa: Non-Multlplexed Common Anode

Typical Integrator Amplifier Output Waveform {INT Pin)

1
I
AUTO ZERO PHASE |
COUNTS}) '
+ 1000 1

1

1

]
1
1
1
[}
1
1
r

SIGNAL INTEGRATE
PHASE FIXED
1000 COUNTS

DE{NTEGRATE PHASE
0- 1999 COUNTS

TOTAL CONVERSION TIME = 4000 x tey ek = 16,000 X toge
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Genera! Description

LM2800/LM3900/LM3301 Quad Amplifiers

February 1955
tor

Features
B Wide single supply voitage 4 ¥pe 1032 Vpe
Aznga or dual suppliey +2Vpeto £16 Voo

B Supply curment drain independent of supply voitage

and to provids a lape output voilage swing, These amplll- & Low input blasing cument 30 nA
ors maks use of a cument minur o achisve the nondvert g High open-ipop gain 10 dB
mmmwuﬂmmmmm u Wida bandwidih 2.6 MHz {unity gain)
;"S‘:W““":“’* ¥ wiangle. & _wm & Large output voliage swing ot — Ve
Tegn Yoge - @ intemally frequoncy compensated for unily gam
wpoud, Rt e i = Qutput short-craut protaction
Schematic and Connection Diagrams
v Duakn-Line and 8.0,
v ' . [ awt, QuTy ™y~
_lu 2] I 17 " * ¥ ]
—T
ouTPIT
"t
(R Y]
1 H 1 1 s lu lr
("4 m,* [oag ouT, aut, N, GNg
TL/H/TRIS-2
Top View

Order Humber LZ3ICK, LIM3SOUK, LIMIH00N of L3S0 tH

See NS Package Numbaer M14A or N14A

1k Mo farmacanehectir Copraion T hdender

ARD-EI0M A e UL § &

sJaydwy penp LOSENT/006EINT/006ZW




Absolute Maximum Ratings

I Mary/A L devices are d, please the National 5 Sales Offices
Distributors for avadiability and specitications.
LAI2900/LMID00 LM3s0
Supply Voitage 32Voc 2B8Vpe
+18Vpe tidVpg
Powar Dissipation (T = 25'C) (Note 1)
\initad OXP 1080 mwW 1000 emAf
S.0. Package 765 mW
tnput Currents, Ine* of by~ 20 mApc 20 MAOG
Quipit Short-Circuit Duration—One Amptifier Continuours. Continuous
Ta = 25°C {Sea Appikcaton Hints)
Operaling Tomparalure Range —drClo +85'C
LMZ600 —40°Clo +85°C
LM3900 o'Cta +70°C
Storage Temporatue Ranga —66*Clo +150°C -85°Clo +150°C
Lend Tomponsture (Solderning, 10 gec.} 260C 2600C
Soidering Inforrmation
Dus-in-Line Package
Saldering (10 sz} 280rC 260G
Smat Qutting Packops
Phase (60 soc.) 215°C 215C
ivared (15 soc.) 220'C 220G
Saa AN-450 “Suriace Mounting Mathods and Their Effact on Product Retiabitity'” for othar methods of soldering surtace mount
devices.
E£50 tolaranca (Note 7) 2000V 2000V
Electrical Characteristics 1, = 251, v* = 15 Ve, unioss otharwisa statod
L2300 L300 tarmn b
Parameter Conditions Unite
Min | Typ [ Max | Min | Typ | Maz{ Min | Typ | Max
Open Voltage Gain Over Temp. —
LooP | voitaoe Gain avg = 10 Ve 12| 28 12] 28 121 28
verung lnga
trput Rasigtance 1 1 1 M1
Outpud Rasistanoe 8 ] *n
Uity Gain Bandwidth invarting input 25 2.5 2.6 MH2
Input Bias Curreni Inverting Input, V* = 6 Ve 30 | 200 200 0,0}
Irverting input
Slew Ralo Positive Outpul Swing 05 05 05 Vs
Nogathe Cxaput Swing 20 20 20 s
Supply Current R = e On All Amplifiers 62| 10 82| 19 6.2 | 10 |mapc
Culput | Vout High R = 2, W~ =G
Votage vt = 150vge jt w0 |'30 b 135
Swing -
Vour Low = 104, oo9| 02 009 02 009 02
Iy =0 Voo
Vour High vt = Absohts  {UnT =0,
Madmum Ratinas 1 ter” = © 205 285 .0
Jog = =
Output | Source 6 | 10 6w 5 {18
f_"'"f“ Sk {Note 2) 05|13 05|13 05] 12 mASG
T e VoL = V. I~ = 5 uh s] | tsl LS




Electrical Characteristics (note €, v* = 15 Vo, unless otharwise stated (Gontinuod)

Paramater Condit Luzeo? LM Lhaze} Unitx
Min { Typ | Max [ Min | Typ | Max { Min | Typ | Max
Power Supply Rojaction | Ta = 25°C, § = 100 Hz 70 ™ 70 oB
Mirmor Gain :20 wA (Nota 3) 080 | 1.0 1.1 | oo 10 1.1 | 090 1 140 pATpA
B 200 pA (Mete 13 080 10 11 (oaeat o 1.1 1 0% t 140
AMirror Gain @ 20 pA to 200 pA (Note 3) H [ H 3 2] s %
Mrrror Current {Noke 4} 10 | 500 10 | 500 10 | 500 | wApc
Negathva Inout Currant Ta = 25°C (Nota 5 1.0 10 10 mApc
Input Bia Gurent Irnverting tnput 500 300 A

mI:Fumwulmmmwmmhmnﬂuﬂdma1atmmw-ﬂtmdmwnﬂﬂm
mw—hhmmn-wmmmh-u-mnmm-nwus.o.w-lam-c:w,
mtmatm‘.vMimumwm:-Ibvumvarmg«lt-ignliWu\iw“mmmmmmnsw'wwmvoﬂfwcd
Characieraics.

mtmmmuuwmahwmm-mnnmm
unhc-.mv.;m'.mbnnummm—mmhmmumw;mm; G ot ot 19 uh This is
thersiors @ typaal! desgn s lor many of Pk ApEicln croule.
.ItmSfc!mp:m-mmnmdodonmx:mwmmmﬂmlmmmmwomnmyamuy .0 Vg TR Aagai npul
ammuﬁmmwmwwmm-ﬂawmiwlmm“hhmmhuﬁ-danm1m-l.hbwmm
wrr-n!un-u-aumAwImmmwumn.mwmmwm&uwwdhmmnmmm
ummmmwmmmwmmeWMMMMMbmm
mmmwmnmumwnh-wmm

ok I | s 30RCY Apply M 4T 3 1y 5 = 007G, LNk DTarwse Steied.

highe T Hurmn bady moded, 1.5 41} in sesas wilh 100 pF,

Application Hints

Whan driving sdher nput rom 8 low-impadance sowce, o Unintentonal signal couping from tha output 10 tha non.m-
Imiting roslstor showd Bo placcd in sarios Wik Hhe nput witfng input can canws ascllatisns. Ths i MRSy Sy i
1ead Io limit the pesk input curent. Cumards & large as breadhoand hook-upd with fong component laads and Gan
20 mA will not damage the devioe, but the cument mimor on beprwmhdbnmmrulmdmubybmﬁ\gm
the non-rvertng nput wi satuTate and cause a loss of mr- nm-nmmmbiunnmwrdonmmchqm
mphmmwm:wds——ewadmyalmhopcmﬂng check of this condition I8 to bypass the nor-inverting input
gAMLY W ground with B cHpRiRr. HIgH Tpuey broeny naise
Procautions should be Leken to insure thal the power supply tors used in the non-overting Input circult make this inout
for the Intagrated circuit naver becomes reversed in polanity lead highly susceptibia 10 unintentionsl AG signal pickup.

o that the unil Is not inadvertently instatied backwards in a Opnﬂmdmamﬂﬂiucmbobeﬂmmdbynmi&
teat gockat 18 an uriimited cument surge through the remat- inq that input currents are differenced at the ivertim-mout
ing forwand dibde within tho IC couid cause fusing of tho terminat Bnd this difference cuerent then flows through the
imtemal conductors and result In a destrayed unil exiarmal feadback resistor to produce ihe culput voltage.
Outpil short clrcuils either 1o ground or Lo the pasltive pow- Cornrmon-mode cuirent bissing I gererally usehd to ellow
ar supply should be of short time curation. Units can be cperating with aignal levety near ground of even negaiive as
gty 1k a3 2 10l U3 Wi 3l GO G Gtk Canalig this mainteing e Inouts binsad B ! Vip InRmal plamp
wmmm”w“hrwmhcm tranststoes {386 nota 5) calch-negatve inputl voltages at ap-
dissipation which wik Cause eventual fallu dus to exces- proximataty —0.3 Vpc but the riagnitude of cument fiow has
sive junclion lemperanres, For axample, when operating bberadbymMqumForop«a:mn
lom & welieguiatid +5 Vpg powar supply &l Ta = 25°C high temperature, this timit shouid be approvimatety 100 kA,
with & 100 k11 shunt-feodback rasiston (irom e output @ Trea new “Norton” cumeni-Giifénsncing ampimhor can oe
tha invarting input) & short directly to tha power supply wit used In most of the epplications of & standard IC op amp.
not cause catastrophic fafure but the curment magnitude will Performance as a DC amplifier using only & singls sudy is
be approximaiely 50 mA and the junction temperatsa will not aa procise 28 a standard IC op amp operating with split
mmT;m.memwmm mpptmmlhamqmtammanyleucﬂﬁulapplum.
ml.nmlprmidesappmmmloiysommopendp New Amctions are made possible with this amplifier which
cull provides 1.9 mik, and A dect connection from the out are useful in singla power supply sysierms, For example,
punommhgmnmmu!heams(mmlcfﬂ- biasing can be designed separately from the AG gan as was
wemmunoutpumu\omdmv*nswsmumesma shown in tha “irwerting amplfien,” ihe “dfferance integra-
baga-emittar ination of the input trengistor directly eoreas tor" llows controlling the charging and the dacharging of
tha power supply. Short-ciculls 10 ground will have magr- tha inlagrating capacilor wilh positive valtages, and the “fre-
tudes of approdimately 30 mA and will not cause cata- quancy doubling tachometer” provides & simple Circull
strophic fafure ot Ty = 25°C. which roduces the ripple voltaga on a tachomoter cutput OC

vollage.
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LM555
Timer

General Description

The LM555 is a highly stable davica for genaraling sccurate
time delays or oscillation. Additional tarminals ara provided
for triggering of rasetting if desired. In the time delay mode of
operalion, tha time is precissly controfied by one external re-
sistor and capacitor. For astable operation as an oscillator,
the free runaing frequency and duty cycla are accurately
contralled with two extemal resistors and ona capacitor. The
circuit may be triggered and resat on faling waveforms, and
the output circuit can source or sink up to 200mA or drive
TTL circuits.

Fabryary 2000

Features

= Direct replacement for SEG55/NESSS

® Timing from microseconds through hours

® Operates in both astable and monostable modas
u Adjustable duty cycle

= Cutput can source or sink 200 mA

w Cutpul and supply TTL compatible

u Temperature stability bettar than 0.005% per 'C
u Normally on and normally off output

m Available in B-pin MSOP package

Applications

& Precision timing

m Pulse generation

=m Saquential timing

® Time delay gensration

w Pulse width modulation

= Pulse pasition modulalion
w Linear remp generator

Schematic Diagram
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LM555

Connection Diagram

Dual-n-L.Ia, Small Cutline
and Molded Mini Small Outline Packages

' e

7
e QISCHARGE

TRIGGEA
3 §
DUTPUT =] fee THRESHOLD
A 5__ CONTROL
RESET VOLTAGE
DCOTES-3
Top View
Ordering Information
Package Part Number Package Marking Modla Transport NSC Drawing
8-Pin S0IC LM555CM LMS55CM Rails MOBA
LMSS5CMX LM555CM 2.5k Units Tape and Reel
B-Pin MSOP LM555CMM Z55 1k Units Tape and Reel MU,
LM555CMMX Z55 3.5k Units Tape and Reel
8-Pin MDIP LM555CN LM5S5CN Raifs NOBE

www_national.com




Absolute Maximum Ratings ot 2

H Milltary/Aerospace spocified devices sre required,
please contact the National Semiconductor Sales Office/

Soldaring Information
CuekIn-Line Package
Soldering (10 Seconds)

Distributors for avallability and specifications.

Supply Voltage

Power Dissipation (Note 3)
LMS55CM, LMS55CN
LM555CMM

Operating Tomperature Ranges

LM555C
Storage Temperature Range

+18v

1180 mwW
613 mW

0'C to +70°C
~65°C to +150°C

Electrical Characteristics (Notes 1, 2)
(Ta = 25'C, Ve = +5V to +15V, unless othewise spacified)

Small Outline Packages
{SOIC and MSOP)
Vapor Phase {60 Seconds}
Infrered (15 Saconds)

Sea AN-450 *Surface Mounting Methods and Their Effect
on Product Reliabifily” for other methods of soldering

surface mount davices.

215°C
220°C

Parameter Conditions Limits Units
LMS55C
Min Typ Max
Supply Voitage 4.5 16 v
Supply Current Vee = 5V.R = = 3 6
Vec = 15V, R = = 10 15 mA
({Low Stata) (Note 4)
Timing Error, Monostable
Initial Accuracy 1 %
Drift with Temperature Ra = 1k to 1000, 50 ppm/'C
C = 0.1yF, {Note 5}
Accuracy over Temperature 15 %
Drift with Supply 0.1 %V
Timing Error, Astable
Initial Accumacy 225 %
Drift with Temperature R, Rg = 1k to 100k, 150 ppm/'C
C = 0.1F, {Note 5)
Accuracy over Temperature 0 %
Drift with Supply 0.30 %
Thrashold Voltage 0.667 X Vee
Trigger Voltage Vee = 15V 5 v
Voo = 5V 1.67 v
Trigger Current 0.5 0.9 WA
Reset Voltage 0.4 05 ] v
Resat Current 0.1 0.4 mA
Threshold Current {Note B) 0.1 0.25 iy
Control Voltage Lavel Ve = 15V 9 10 11 v
Vee = 5V 26 333 4
Pin 7 Leakage Output High 1 100 nA
Pin 7 Sat {(Note 7)
Qutput Low Voo = 15V, | = 15mA 180 myv
Output Low Vee = 4.5V, | = A5mA a0 200 my

www national, oom
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LM555

Electrical Characteristics (Notes 1, 2) (Gontinued)
(Ta = 25°C, Ve = +5V to +15V, unless othewise spacifiad)

Parametar Conditions Limits Units
LMS555C
Min Typ Max
Output Voltage Drop (Low) Ve = 18V
lgmi = 10mA 0.1 025 v
lgge = S0MA 0.4 0.75 v
lymx 2 100mA 2 25 v
lgpax = 200mMA 25 v
Ve = 5V
lgmx = BmA v
loua = SMA Q.25 0.35 V'
Output Vottage Drop (High) lsource = 200mA, Ve = 16V 12.5 v
laouace = 100MA, Ve = 16V 12.75 133 '
Voo = 5V 275 a3 v
Rise Time of Output 100 ns
Fall Time of Outpul 100 ns

HNota T: ANl voltages are maasured with resped! o tha ground pin, unless otherwise specified.

anies spacific perdformance Smits. This assumas that the device i within the O ing Ratings.

given, howgver, tha typical vaiue is a good indication of device performance.
Mote 3: For ing »l
of 106'C/W {DIP), 1T0°CAY {S0-8), and 204’ CAY (MSOP] junction to amtient.
Nots 4; Supply current when output high fypically 1 mA less al Voo & 5V,
Mote 5: Tesied at Vg = 5V and Vg 8 15V

Note B: Rafer lo RETS555X drawing of miitary LM555H and LMSES. versions. for spedfications.

Nots 2: Absolute Maxirmum Ratings indicate kmits baymdmimamuqemtmwkamymr.mtmmmkwm;mmmﬂnamhw
tional, bul 6o nat guarantes specific performancs kmits. Elecirical Charactenistics siate DC and AC elecirical i

undas tost ions which guar-
i mra ot g for where 0o limit is
jnction and a thammsd

1he devios must ba derated above 25'C based on » «150'C

Note & This will determine the maximurn vatus of Ry + Ry for 15V operation. The maximum iotal (R, « Rg) s 20M0.
Nots T: No pratection Bgains! sxcessive pin 7 cuiment & necassary providing the package dissipation rating will not ba exceedad.

www.national.com 4
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APENDICEE

M

PROGRAMA DE ADQUISICHON LECTURA Y ALMACENAMIENTO DE LOS DATOS
DEL PUERTO PARALELO.

#include<dos.h>
#include<bios.h>
#include<stdio.h>
#include<stdlib.h>
#include<conio.h>
#include<io.h>
#include<fent! h>

const pMask=0x8b;
unsigned char LeePuerto{unsigned int base},
/*DETECTA LA DIRECCION DEL PUERTO*/

unsigned int BaseLpt(int N)

{

unsigne int far *Tabla;
unsigne int Base;

N=(N-1) & 3;
Tabla=Mk_FP{0x40,0x0008);
Base=Tabla[N];

return{Base)

)

/*Determina o identifica si la seflal de reconocimiento se active
o esta en nivel bajo*/

int ACKbajo(unsigned int Base)

{ .
if{(inportb(Base+1) & Ox40)==0)
return |

else

return 0;

{*Lee del puerto un conjunto de datos de 8 bits*/
unsigned char LeePuerto{unsigne int Base)

unsigned char B;
unsigned int PB;
PB=Base+l;
=inportb(PB),
if{(B & 0x80) ==10)
B=(B & 0x38) <<I;
else
B=((B Y 0x40) << 1 & OxF0;

U.N.AM, i FACULTAD DE INGENIERIA
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B=(B Y (inportb(PB+1) & 0xF0))* PMask;
return(B};
!

void main{void}

{
char Name[80],
unsigned char Valor;
unsigned char Tabla;
unsigned int DB;
int j;
long cont;
FILE *Qut,
clrser(),
printf{"\n Nombre del archivo donde s almacenaran los datos \n");
gets(Name);
if((Qut=fopen(Name,"wt")) = NULL)
{
printf("\n Error al crear el archivo \n");
exit(1);

1

printf("\n INICIALIZANDQ EL PUERTO PARALELO.........");
Valor=0x00;

BD=Basel.pt(1};

printf("\n Dir Base: %X",DB);

outportb(DB+2,0x04);

=0,

printf{"\n Cuando estes listo presiona una tecla.......");
getch(),

cont=0L;

while(bioskey(1)==0)

{
iR{(j=ACKbajo(DB))==0) && 1)

{

Valor LeePuerto{BD);

con++,

printf("\n.");
printf("L[%d]=%x" cont, Valor);
getch();

'

}
fclose(Qut);
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