
0//,29 
.$9 

UNIVS.SIDAD NACIONAL 
DE MEXICO 

AUTONOMA 

FACUL TAO DE INGENIERIA 

"'SISTEMA f' ARA LA DETEllltMI NACION DE LA DEMANDA 

!.IOQUIMICA DE OXIGENO (SIDDEBIOX) EN MUESTRAS oe 
AGUAS RESIDUALES". 

T E s 1 s 
QUE l'ARA OeTENel a. TfTULO oe. 
INO. ELICTRICO ILICTRONICO 
p R E s E N T A N 

05CAR\_TINOCO RIVERA 

JORGE VALDIVIA ARltlAGA 

DIRECTOR: ING. RAUL RUVAlCABA MORALES 

1 
7!SlS CON 

FALLA DE ORIGEN 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



~,r/t dug: .o/'1<111t P/l~11H1/a-1-Aa,,vllc:.1al~ fo1,, ~"' 11<1-li<»<I" a111,íjf<1</; i~1ro1ult0r.lo1ia/, af¡og<Y //"" 

1~aj/a,,c...~~nie11r.i<1"'1'uY(ta,,.r.0111/!<~,.,;t,"db."ro11" . .11~0¿,,_D.J,,.r,l11:u1#1l&lod~ru.f&liiu11f¡&. ri-l<u4·a.r. 

~.r/.- ¡,,,,. f}),,,,. ~r14·11uu1', .. qi;;,,,<1~/,,. ,·<(&: P/J<13ii<,,,. f«n<.'/~.v.· flo&iorrn; 111<~/0/li',-1-/, °" l116lalaeio11c.Y 

f 1r.>l<u/,,.,,,,,/o-l<Mf/&dwrulo-tu1:6~f/°' , . , . ' , 

.. r/I .Jt,.!/ • .dnlonio- .;¡¡,¡,.,¡,: .rrznllf/<;,. fio•/: ,,,,; <16ruou<1/ º"' 1<1/ P'"'f/"<u1utelón/ det 

n1iru'H'o.11l'l<Jl<1<lo1" 

•di ,'/.{!¿. ¿/ru<Y tílcollrm• l!i'lme.v l!i'low.Y Pº"· ,,,,; di6fio.>idó1v e1v et l-1/w,yor dei ·«v par-ÚY 

cl~rl1°'1111í11;1y1, 

• .rltulluaeo- do- reienein.;· Clll11itlt»4t~nvpot/ ei IJ"/Ult:Í<Y ¡~,,;Ía~¡.a-rn/ l<V oea~dówd~rulw 
/1 u>yr.r/o; . 

1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIG:E.N 



'(:~"" lru/o,111;-ra-1hi0' //"'f/1alil11rl 

a 'l";'3n<'.J·ron--.J11,.r..J/~rc130; 

,¡,~,/;rar.i<Út'l/'Co11j!;<1n;J<1" l<J/J u1-1<J1t' 

r¡ ur.,. ru ln1h1<1,1<v111 ; .. ra,1,1e-1a,. f''1oft.J i<J11<1 l. 

~ü:i<v /?J'litJt'H<I" CIJr1.3n1</11,,. 

.Fh1 /011 ;o- .':ffi 11oro-elleltuin, 

e 

:!/'lt"r<vu·lh l!fi110«Y f!7lltHY1<1., 

$11:,Y /!Ji."110t:O-' ~'!JlilH71fW 

,Y//y·anr/10--9'11or'°' .'Yl¡,,,..,,, 
18'ru/o.>, 9Ínoro- f!i'l;,.,,,,<P 



.. r/ ,nuJ. ¡,,u/u•,)·.· 

&;; • r//ya udw· ·y;,/r/;,.;,,, i:YJallóu, 
... r"/(11u1- l'{/lo.ia/ .. _r/.,.>;aga/ tfJro¿crlo~ 

g'o.,,... t'...i/r<1-1'.i;e11tf¡,,uy a,.. ni.i,,/a<ID' g,,,f»,i.11rl<1~111UY 

IDl'ID' .;tU1 t'lf ogo-1·11co11<lieioÍ1<l..t fi<vuu Ú»111i11a?,,, 

11tbca/l,.1e-u1,, Jí/10~io11<~~ 

eJ. 1111/ /,e,.t,llUHIO" .• 

~n/...,.!1: ~a,1r1;,,;,,, ,_.,¡,,.,.,'f/"' 
eo111f<11ie10-rl&C.Jl<<1,...vir/t'I,... 

fiitlJJt;J 



Índice 

ÍNDICE 

INTllODlJCCIÓN ................................................................................................................................................................. I 

1. ANTECEDENTES .......................................................................................................................................... 4 

1.1 Métodos respirométrlcos .................................................................................................................. 5 

1.2 Aguas residuales ............................................................................................................................. 6 

1.2.1 Microorganismos ........................................................................................... :·············· ... 7 

1.2.2 Sólidos ....................................................................... ;.; .•• :.:.;.'..~ ••• :'.'.;;:; ••• ;;::::::.; •••••••••••••••• 7 

~ :~:: ~::~i:n:r:':~i~:~~~.~~1.~~~:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::(::::;:::;::::~:~n::·:;::::~h::::.:::::::::::::::::::::: 
1.3 Medición de la DBO ......•...••••.••........•.•.••.•••••.•••.••••••••• :; ••••. :,::.:::}·:'.:.::;.:.: ••• :.;;;·X, .. ::.;;.;, .. .'.; ••.•............. 9 

1.4 Fundamentos .............................................................. ;: •••• '.: • .'.;.;;;;;:.;.;;;.;;;:·;·;.;;;;: •• :;.;;;;;; •• ,· ••••••••••••••• 11 

1.4.1 Absorción del co,. ........................... ; ...... ::.: ..... ~.'.'.;.;:::1.~:.:;·,:.';;;;.;.:;.:f::::,;;:.;::,.: .. ;: .... ; ...... 11 

1.5 Generación de oxígono .......•.•..•••......•....•.•. ; ••.•• ;; ••••• : •• :: •••• : •• ;;,;;.;;;: •••• :.;::.;;,;;;.;'.:;:.,.::.:;.;.; ••••••••••••••• 13 

1.s.1 Celdas electrollticas •••••.•....•.•.•••••• ; ••. • ••••••••• ::::· •• ,.'.;::.,'.;;;.•;:,;.:: •• ::::;;;:;'.;;;;;;'.:::'.:.:.;: ••••••••••.•••• 14 
~· -:~~.\:· e - ••• ""C -~-(;'.r;:.:~).:~~<\ ;:' '~·: 

2. PROPUESTA DE DISEÑO ••.••.••.•.•••••.••••••..•.•.••••••••.•••••• ; ••••• :.: •• ~ •• ~;;;;.:;.'.'.':::.L;:;_,;'.,.(f·.;::,::.:::,;~::::.'.;: ............. 17 

2.1 Fundamento .•••••.••.•••••••..•••••••••••••••.••••.•.• : ••••••••••••••• ;;.;;:~::i::::L;:;;;'.;;;'.::::~:;;.'.~'..::;.;::.:::'.:;:L.~ .. ; ...... : .. 1 B 

2.2 Caracterlsticas de dlseño ••••.•••••••••.••••••.•••••••••••• :,.:::'.:::::.::;:::~:'.::.:::.'/f:'..:EL::.;;.;:'..L': .... :::.' ........... 19 
.·~"~··:' ~(-,' __ ;_ '.· ·:·_,_\>1_,_~·-'~;~-,>--~-~-~·:·-t.' ~ 

3. DETERMINACION DE LA DBO ••••.••••.•••.•••.•.•.••••••••. ;; •••• ;.;.:.: •••••• :: •• ;' ••• :.:::L'..:;';~;::::.:.':.:?:;:::.:.:::: .. '.1:::: •••••• ; ••••• 21 

3.1 Vaso do reacción •••••••••..••••••••••••••••••••••.•.•••.•.•.• ; •••••.• :'.:::; ••• iº .. ~.;;;;;.;'.:.:.:.;,::;;.:;.;:.:.:::: ......... : ... ;.~ ... ; .. 22 

3.2 Generador de oxigeno •...•••••••••••••••••••••••••••• ;, .••• ,:; •••.• i::: .. : ......... :: ... ;.:::; ... '.;;;;;;:;~;;~;::;::L::.;.: .. : ........ 22 

:.·: ~¡;~:~:~:0d:~::::~ :: :;:::~~:::::::::::::::::'.::::::::::::~:::::::::?::::::::;::;~~b!:::fü~~~c~f:':~¡~;~·::)~::::::::::::~: 
3.5 Temporizador •••.••••..•••••••••••••.•••••••.••••••••••••.•.••••••••.••.•••••••••••• :.; ••• :.::;'.L:.;;';;;;;;:;:;::;:~:.:::.'.,;; ............. 26 

3.6 Fuente de corrlente ....................................................... ! •....•••••.••••.. :.:; •• ::.~:;.: •• L'.' . .' .• .';;.;;;;;;';; ..........•... 28 
• .- • -,•/ _,. '• , •r+ ,-~. ~-- • 

4. UNIDAD DE CONTROL. ........................................................................ : •••• :; •••••• ;L'.;;~;;;;;'.;; .... ; .................... 29 

4.1 Unidad de procesamlento .......................................................... ; •••• :;.;·; •• ;;; ••• :;;::::.'. ••.• ;· •••••••••••••••••••• 30 

4.1.1 Introducción a los mlcrocontroladores ............................. '..: •• : •• :~:.:.'.::: •• ::::, •••••••••••••••••••••. 30 

4.1.1.1 Arquitecturas Von Neumann o Harvard ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••..•••••••••••••. 32 

4.1.1.2 Juego de Instrucciones RISC/ CISC .............................................................. 33 

4.1.1.3 Tipos de memorias ......................................................................................... 35 

4.1.2 Selección del microcontrolador.................................. ••••.••.•.•.... . ....................... 36 

4.1.3 Caracterlsticas del microcontrolador 6BHC11 F1 ...... ··············'f.EBIS···corv······ 
FALLA DE ORIGEN 



Indice 

4.2 Unidad para la interacción con el usuario ...................................................................................... 42 

4.2.1 Teclado ......................................................•...........•..........•••........••.•••.•.•.••........•...••.•.... .42 

4.2.2 Pantalla de despliegue ..........................•••....••...•.•••••.....•.......•.•••......•.•.••..•......•...•••.•.••••. 43 

4.3 Control de temperatura ........................•......•..•..•..•.••••.....•.....•••.•.•.•..•.....•..•.••.••••••••.••.••.•••••.....•..... .44 

4.4 Control de agitación .................•.......•............•...•.•..•••..............••.•........••.•••.•••••••.••.•••••.•••••••.••.....•.. .45 

4.5 Programación del microcontrolador .•••.•...•..•.•...••.•..•••••.....•.•...•••.••..•••••••••••••••••••••.••• : ••••••••••••••••.••• .47 

4.5.1 Diagrama de flujo general del proceso .•...••••.•..•.•....••••••..•••••••••..••••••••••••••••••••••••••••••••••• .47 

4.5.2 Diagramas de flujo generales por interrupciones ••••..••.••.••••••••••.•••••••••••.••••••••• ; ••••••.••.•. .48 

4.5.3 Lógica de programación del microcontrolador .•...••••••..•..•.••••• .:.;.:.::.: ••• : •• ;.; •• ;.:;;;.:'. ••••••.. .49 

5. TEMPERATURA ...••••.......••..........•••...••..•.•.....•....•.•.•.••••••.•.••••••.••••••.•••••••• ; •• ;;;; ••••••••••• /~.L ... :.: ......... ; .......... 53 

5.1 Transductores de temperatura .•...••••••.••••.•••....•••.•••••.••••.••••••• ; .• , •• ,;;.: •• ;,;;;; •• :::L.:;.:: .... ::.:.: .. '. .......... 54 

5.1.1 Termlstores ..••••••••••.•.•..••...•.••..••••••••••••••••••••••••• ; ••••••• :;.';.;;,.'.;;;.;;: •• :;;.: •• : ••• : •.•• < .... : .......... 54 

5.1.2 Termopares ..••.••••..••.••••••••••.•.•••••••••••••••• ; •••••• :; •••.••• ;:'.; .. ;;;;·;::.':!'.: .. LC;.'. ... :~: .....• ;;; .... : ...... 56 

5.1.3 Semiconductores ••••.•.••••.•••••••••.••••••••••••••••••••• ;;;.i:.:'.:.:.;L ... '.'.;.~.:: ... :: .. ::· ... ;; .. ;.; ... : ............. 57 

5.2 Selección y diseño •••.............••.•.•••••••••••••••••••••••••••••••••••• ;'L,.;'.;;.;;;,;,,:;.:;:::.::'!;;;'.L •. : .. : ....•• : •• ; •.•.......... 58 

5.3 Calentamlento ................................................ ;;;~ •••••• :~ •• \::L:.';'.;::: .. .::'.;;;.~ ..... ,!.,':'.:: .... ; .... : .........•...... 63 

5.4 Enfriamlento ....•..••••••••..••.••••••••••.•••••••••••••••••• :;; •••••• ,.;:.:,:.:i...:.~:: .... '.;;, ... : ..... : ... L ............................... 64 

6. AG IT ACIÓN ................................................................ : ••• :.:.i.' .. :.:~ .. X.: ................... \ ............... :.:: ................. 66 

6.1 Motores de corriente directa •.•••••..•• :; .. ;;.;.; ••• :;:~f:'..:~.'..: .. :~;;:.:, .... ::.X. ...• : .. ::.:::: .. :.:.:;;;,.: .... : ... ; ........... 67 

6.2 Dlseño •••••••....••••••••.••••••.•...••.••• , •.•• :'.: ••••• ;.] •••• :.~:: ••• :.: •• L::!:;.,·~:.:.;;.:~/,;::::,: .. :: .. ;;;;: .... : ..................... 68 

6.2.1 Fuente de alimentación del motor:: •••••••• : •• :.:.: .... ;; •••••• :: •••• :.:: •• ;.~: •••••• : ••••• ; •••••••• : •••••••.••••. 69 

6.2.2 Soporte del motor ..... ,., .......... ::-'.':.:.: .. , ... , ..• ~:::: ... :.:::.:'.!:.,;;.::,:.::.::i.'.'. .... :'.'.: ... ; ..•••. : .............. 70 

7. FUENTE DE ALIMENTACIÓN: .•.••••.••• : •••••••••••••• :: ••••• : ••• ::.: ••• ~ú.: ... ~L.::L .. :.:.i:::.S:.:.:.::::::: ... ;;: ....... :: .......... 71 

7 .1 Diseño ....................................................... :.·.; •••• :::;;;:;'.;;;;;;;·;L;;;;;;;;;:.?::.:.:;.::;:::::'.:;.:. .......... ;;;: ......... 72 

7 .1 • 1 Transf ormaclón ••••••.••••••••••••••• : ••• :.: ••• ;;;.;;;,;.'.·.:.;;, ••• :;;.::,::.;;;; •• ;;;; ••• ;;;;;.; •• :';.;;;; ••••• : ••••••••••••••• 72 

~:~:: :::~·,~;:~.~.~.'.'.'.'.::~~:::::::::~::::::::::'.:::'.'.:'.::~:~~'.:rn:~¡:::;:f:2:::f::fü'.;i::E::::::::::::::::::::::::::::~: 
'';-: -~·, ,; ; ::~·l .. :,_:.' '.--, . 

e,_< ;o'~r:{<ti:f.':~~!:·'·-: -1'"¡'• 

8. CONTENEDOR ......................................................... ,; •• : •• ;:~;.;.;;~;;;..:;.;;;;;;;:;;;;';;;,;.} •• ;;.;::: •• : ••••••••••••••••••••••••••• 76 

8.1 Proceso de ensamblado ••••••••••••••••••••••••• ;; ••••••••••• ; •••••• : ••••••••• ; •.• ;;;· •••••••••••••••••••••••••.••••••••••.•.•••••••••• 78 

8.2 Rejllla para el montaje de las unidades •••••••••••••••••••••••••••••• : ......................................................... 82 

8.3 Montaje de los circuitos electrónlcos ••••••••••••••••••••••••••••••.••••••••.••••••••••••••••.••••••••••••••••••••••.•.•.••...... 82 

TESIS CON 
FALfa.\ DE ORIGEN 



Indice 

•J. UllTENCION DE LAS CURVAS DE Dll0 ..................................................................................................... 64 

9. 1 Disoño ...........••...........................•........•...............•....•..........•.....••..•.........•••..•.....••...••......•..••.......•. 65 

9.2 Descripción del software .........................•.............••••..•....•..•.•......••.....••....•.•••••••••••••••..••...••••••••.... 66 

10. PRUEBAS Y RESULTADOS ........•.•....••....••.•..•..•.•..•...•..•.•.....•••••..••.•••••••••••...•...•••.•••••••••••••••••..•.••••••••.•...• 69 

CONCLUSIONES 

BIBLIOGRAFfA 

APENDICE A: HOJAS DE ESPECIFICACIONES 

APENDICE B: DIAGRAMAS ELECTRÓNICOS 

APENDICE C: LISTADO DEL PROGRAMA DEL MICROCONTROLADOR 

APENDICE D: CALIBRACIÓN DEL EQUIPO 

r 
. TESIS C<J.~T 

F.41LA DR rJ·i"J-:-r~''~N ·' ' .f~,¡,y.i!J 1 



INTRODUCCIÓN 

1 TESIS CON : ~ I 
FALLA m: o¡¡¡Gll 



Introducción 

INTRODUCCIÓN 

Existe una correlación entre el agua contaminada y las enfermedades, y quedó firmemente establecida con la 

epidemia de cólera que se presentó en 1654 en Londres, Inglaterra. La protección de la salud pública, que fue el 

propósito original del control de la contaminación, es todavía el objetivo primordial en muchas áreas. No obstante, 

la conservación de los recursos hidráulicos, la protección de las áreas de pesca y el mantenimiento de las aguas 

recreativas son preocupaciones adicionales en la actualidad. Los problemas de contaminación del agua se 

intensificaron después de la Segunda Guerra Mundial, cuando se produjeron aumentos espectaculares en la 

densidad urbana y la industrialización. La preocupación respecto a la contaminación del agua alcanzó su máximo 

a mediados de la década de 1970. 

En algunas regiones, los desperdicios de las poblaciones en pleno crecimiento constituyen una amenaza para la 

salud pública y ponen en peligro el uso ininterrumpido de las reservas de agua, que en muchos casos son 

msuficientes. 

La contaminación del agua es un término poco preciso que nada dice acerca del tipo de material contamlnanle ni 

de su fuente. El modo de atacar el problema de los residuos depende de si los contaminantes demandan 

oxígeno, favorecen el crecimiento de algas, son inlecciosos, tóxicos o simplemente de aspecto desagradable. La 

contaminación de los recursos hidráulicos puede ser consecuencia directa del desagüe de aguas negras o de 

descargas industriales (luentes puntuales) o indirecta de la contaminación del aire o de desagües agrícolas o 

urbanos (fuentes no puntuales). 

Es por eso que, 1'!n julio ·de 1969, se creó el Programa de Ingeniería Química Ambiental y Química Ambiental 

(PIOAyQA) con el fin de mantener un carácter multidisciplinario de los proyectos que, sobre el ambiente, se 

desarrollan en la Facultad de Química de la Universidad Nacional Autónoma de México. 

Las líneas de investigación que se desarrollan actualmente en el PIOAyQA son: 

Manejo, tratamiento, re.úso y reciclaje de agua y de aguas residuales 

Tratamiento, establllzaclón y disposición de residuos sólidos, peligrosos y no peligrosos 

Efectos de la corrosión atmosférica (creada por contaminantes antropogénlcos) 

Medición de contaminantes atmosféricos provenientes de emisiones industriales y de su Impacto en las 

áreas aledañas 

Fotocatállsls de residuos peligrosos no biodegradables, especialmente de aquéllos presentes en suelos y 

aguas 

Estudios sobre el suelo como reaclor bioqulmlco 

Estudios de impacto y audilorías ambientales 

Establecimiento de nuevas metodologías analíticas para contaminantes específicos en matrices 

complejas 
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Además el PIQAyQA cuenta con laboratorios dedicados a: 

Manejo y preparación de muestras peligrosas 

Determinación de contaminantes en muestras sólidas 

Química de suelos 

Química de aguas 

Química atmosférica 

Área de equipos a escala de banco y semlplloto 

Introducción 

Área de química analítica, manejo de matrices complejas y de desarrollo de tecnologías más limpias . '· . - . .. . ' . . 

Para el desarrollo de algunas de estas actividades, el PIOAyQA ·c~e11ta,'~o~ ~ci:, etjü;~cis ~·ue ~lrven para 

determinar la demanda bioquímica de oxígeno. (080) en •• agua. y estudios)~~pirom.~t[lc_qs:en ~uel~s ·y aguas 

contaminadas. (Ambos equipos son de manufactura alemana de la.marca \fO/i't;t~ Sf\_F'RqM~T). •· 

La utilidad de este equipo radica en el hecho de que determina de ·manér~·,c~.~U~ua. la. cantidad de oxigeno 

generada por un sistema electroquímico, que es consumido por e.I ~·lsÍema tiióqÚrmico que se encuentra en los 

biorreactores. Estas mediciones en tiempo real lo hacen extraordlna;lan;¡,;,¡~· útil para segulmíentos de 

biodegradabilidad aerobia en aguas y suelos contaminados. 

Debido a los altos costos, tanto de adquisición como de mantenimiento de estos equipos, se dificulta su 

adquisición para promover la Investigación en estas áreas por parte de algunas ínstituclones mexícanas. 

Por estas razones, surge la necesidad de desarrollar. un equipo a un costo accesible y que cumpla con los 

siguientes objetivos: 

Capacidad de obtener la demanda bioquímica de oxígeno (080) en tiempo real 

Obtención de las curvas de la 080 

Facilidad de operación y que realice fas mismas funciones que realizan los equipos actuales 

Que sea replicado de manera sencilla y que permita tareas de mantenimiento sin problemas técnicos 

Que tenga un costo accesible para las condiciones económicas de México 

En este trabajo, se presenta el diseño y desarrollo así como las pruebas y resultados obtenidos para lograr la 

construcción de un prototipo que cumpla con estos objetivos. 
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Capítulo 1. Antecedentes 

1. ANTECEDENTES 

1.1 Métodos rcspiromótricos 

Desde principios del siglo XX, se han utilizado varios métodos para determinar el Indice de respiración de 

bacterias, para evaluar la capacidad de una población bacteriana de metabolizar sustancias de las aguas 

residuales (tratabllidad o biodegradabilidad) y para determinar el efecto que tienen algunas sustancias en las 

bacterias (Inhibición o toxicidad). 

La propuesta más antigua utilizando la absorción directa para medir la demanda del oxígeno de las aguas 

residuales fue hecha por Adney en 1890. Él desarrolló un tipo de aparato manométrico de presión constante en el 

cual él observaba el Indice de absorción del oxigeno por el agua contaminada. A una presión constante, se 

observó la disminución de volumen debido a la absorción de oxigeno por el desplazamiento de agua en una 

columna de un tubo vertical graduado, en forma de "u" que conectaba dos recipientes, uno llenado parcialmente 

de la muestra y el otro que contenla un volumen igual de agua. Todo el aparato fue colocado a una temperatura 

constante en un Baño Maria, y agitado periódicamente para mantener un exceso del oxigeno disuelto en la 

muestra. Aunque Adney encontró que este método ora exacto, él concluyó que no ora conveniente para el trabajo 

rutinario. 

Ridoal y Burgess (1909) utilizaron el aparato, pero lo encontraron insatisfactorio debido a las fugas que se 

produjeron en el curso de la agitación. Sugirieron que el método de la dilución, con la Incubación de las botellas 

cerradas con la medida del oxigeno disuelto tanto antes como después de la Incubación, por un método 

modificado por Winkler era más exacto. Este método fue el precursor de la prueba estándar conocida como 

Demanda Bioqulmica de Oxígeno o DBO (BOD, por sus siglas en Ingles). Slerp (1928) y otros retomaron y 

modificaron el aparato de absorción directa de Adney para mejorar el método do la dilución y para producir 

lecturas rápidas. directas y frecuentes. 

El respirómetro de Warburg (1926), usado ampliamente por Investigadores de todo el mundo, entre ellos Don 

Bloodgood en la Universidad de Purdue y el Dr. H. Huekeleklan en la Universidad de Rutgers, en los Estados 

Unidos, era una modificación del manómetro de sangre-gas, desarrollado por Haldane y Barcroft (1902). El 

trabajo pionero de Sawyer, de Nichols y de Rohlich (1939) en el estudio y el desarrollo de las curvas de la 

utilización del oxigeno en lodos activados, fue hecho con dispositivos manométricos que desarrollaron para 

satisfacer la necesidad de utilizar muestras más grandes y sistemas más herméticos. Estos sistemas, sin 

embargo, requerían la adición manual de aire atmosférico para suplir el oxigeno. Se necesitaban analistas 

expertos para hacer funcionar y vigilar visualmente las lecturas del manómetro. La Interpretación era tediosa 

debido a la falla de aparatos automatizados para la manipulación de los datos. 
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John W. Clark en la Universidad del Estado de Nuevo México a fines de 1950, desarrolló y reportó un dispositivo 

en el cual el oxigeno se generaba por una pila electrolítica, que también funcionaba como un manómetro 

asociado a un reactor cerrado. Cuando el dispositivo era accionado por la reducción de la presión en el recipiente 

de prueba, debido al retiro qulmico del CO, generado por la respiración bacteriana, el oxigeno era producido por 

una corriente eléctrica controlada. El valor Integrado de ta corriente proporcionaba una Indicación del oxigeno 

consumido. 

Una de las primeras aplicaciones del aparato Voith-Sapromat (desarrollado por Papel en 1964). fue un 

procedimiento manual para evaluar el efecto de varios desechos en la degradación de la peptona. 

En la ligura 1.1 se ejemplilica una botella resplrométrica. 

1.2 AGUAS RESIDUALES 

Í:onector del Transductor 

Transductor de Presión 

..--Recipiente con Productos 
Químicos para captación 
de Gases 

Botella de VidrloAmba-

Li quldJ en E ns ayo 

Fig. 1. 1. Botella resplromótrica del Dr. Calderon 

Las aguas residuales municipales, también llamadas aguas negras, son una mezcla compleja que contiene agua 

(por lo común más de 99%) mezclada con contaminantes orgánicos e Inorgánicos tanto en suspensión como 

disueltos. La concentración de estos contaminantes normalmente es muy pequeña y se expresa en mg/L 

(miligramos de contaminante por litro de la mezcla). 

Esta es una relación peso/volumen que se emplea para Indicar concentraciones de componentes en agua. aguas 

residuales. desperdicios industriales y otras soluciones diluidas. 
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Puesto que la densidad relativa de estas soluciones diluidas es similar a la del agua, las concentraciones también 

so pueden considerar relaciones peso/peso, como mg/kg o ppm {partes por millón).Sin embargo, cuando la 

densidad relativa de la mezcla no es 1.0, las unidades mg/L y ppm no son términos indistintos. 

El agua residual contiene sustancias o componentes químicos y si estos no son tóxicos, es posible que contenga 

microorganismos. En la naturaleza, estos microorganismos coadyuvan a la metabollzaclón de estas sustancias 

químicas no toxicas transformándolas en blomasa y compuestos mas simples. 

A continuación se da un breve bosquejo. 

1.2.1 Microorganismos 

Dondequiera que hay alimento adecuado, suficlenle humedad y una temperatura Idónea, los microorganismos 

prosperan. Las aguas negras proporcionan un ambiente Ideal para una Inmensa colección de microbios, sobre 

todo bacterias, más algunos virus y protozoarios. La mayor parte de los microorganismos de las aguas residuales 

son inofensivos y se pueden emplear en procesos biológicos para transformar materia orgánica en productos 

finales estables. No obstante, las aguas negras también pueden contener organismos patógenos (causantes de 

enfermedades) provenientes de los excrementos o fluidos corporales de personas con enfermedades infecciosas 

susceptibles de transmitirse a través del agua contaminada. 

Enlermedades bacterianas de trasmisión por agua, como el cólera, la tifoidea y la tuberculosis o enfermedades 

virales como la hepatitis infecciosa y la disentería. causada por protozoarios, rara vez constituyen un problema en 

la actualidad en los países desarrollados, sin embargo, todavía son una amenaza en los lugares donde no se 

dispone de agua tratada correctamente para uso publico. Las pruebas para Identificar los pocos patógenos que 

podrían estar presentes son difíciles y requieren tiempo, de modo que la práctica normal consiste en hacer 

pruebas para buscar otros organismos más abundantes que están presentes siempre (en número de miles de 

millones) en el intestino de los animales de sangre caliente (entre ellos los humanos). A estos organismos · 

indicadores se les conoce como coliformes fecales y son los que aparecen en la mayor parte de las legislaciones 

que rigen la calidad del agua. 

1.2.2 Sólidos 

Los sólidos totales (orgánicos más Inorgánicos) de las aguas residuales son, por definición, los residuos que 

quedan una vez que la parte líquida se ha evaporado y el remanente se ha secado a peso constante a 103 •c. 
Se hace la distinción entre sólidos disueltos y sólidos no disueltos (esto es, en suspensión) evaporando muestras 

de aguas residuales filtradas y sin filtrar. La diferencia de peso entre las dos muestras secas indica el contenido 

de sólidos en suspensión. A fin de clasificar aun mejor los residuos, se mantienen a SSOºC durante 15 mln. 
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So considera que las cenizas residuales representan los sólidos inorgánicos y que la pórdida de materia volátil es 

una medida del contenido orgánico. 

La tabla 1.1 muestra las categorías de sólidos de las aguas residuales. 

Sin liltrar 

(en suspensión + disueltos) 

Filtrada 

(disueltos) 

Por diferencia 

Muestra 

Sólidos tolales 

(residuo a 103ºC) 

Sólidos totales (ST) 

Sólidos totales 

disueltos (STO) 

Sólidos en 

suspensión (SS) 

Inorgánicos 

(residuo a 550ºC) 

Sólidos totales fijos 

Sólidos fijos 

disueltos 

Tabla 1.1 Sólidos en aguas residuales 

Orgánicos 

(pérdida a 550ºC) 

Sólidos totales volátiles 

Sólidos volátiles 

disueltos 

Sólidos volátiles en 

suspensión (SVS) 

De las categorías que se muestran, los sólidos en suspensión (SS) y los sólidos volátiles en suspensión (SVS) 

son los más útiles. Los SS y la DBO se emplean con:io medidas de la concentración de las aguas residuales y del 

rendimiento del proceso. Los SVS pueden ser_ un Indicador del contenido orgánico de los residuos crudos y 

también proporcionan una medida de la población microbiana activa en los procesos biológicos. 

1.2.3 Componentes Inorgánicos 

Las aguas residuales Incluyen los slgulenles componentes inorgánicos:_ 

Cloruros y sulfatos: presentes normalmente en el agua y eri residuos generados por humanos 

Nitrógeno y fósforo: en sus diversas formas (orgánicas e' inorgánicas) en residuos de humanos, con 

fósforo adicional de los detergentes 

Carbonatos y bicarbonatos: normalmente presentes en el agua y en los residuos como sales de calcio y 

de magnesio 

Sustancias tóxicas: arsénico, cianuro y metales pesados como Cd, Cr, Cu, Hg, Pb y Zn, pueden estar 

presentes en los residuos industriales 

Además de estos componentes químicos, la concentración de gases disueltos, en especial de oxígeno y la 

concentración de Iones hidrógeno (expresada como pH) son otros parámetros de Interés en las aguas residuales. 
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1.2.4 Materia orgánica 

Las proteínas y carbohidratos constituyen el 90% de la materia orgánica de las aguas negras domésticas. Las 

fuentes de estos contaminantes biodegradables incluyen los excrementos y orina humanos, los residuos de 

alimentos de los fregaderos, el polvo y la suciedad procedenle del baño y del lavado de ropa, más varios jabones, 

detergentes y otros productos de limpieza. 

En su mayoría, los métodos comunes se basan en la cantidad de oxígeno que se necesita para convertir el 

material oxidable en productos finales estables. Puesto que el. oxígeno que se consume es proporcional al 

material oxidable presente, sirve como una medida relallva de la concentración de las aguas residuales. 

Los dos métodos de uso más frecuentes para determinar las necesidades de oxígeno de las aguas residuales 

son las pruebas de DOO y DBO. 

La demanda química de oxígeno (DOO) de las aguas residuales es la cantidad de oxígeno 

necesario para oxidar qufmicamente las sustancias orgánicas presentes. 

La demanda bioquímica de oxígeno (DBO) es la cantidad medida de oxígeno que requieren 

microorganismos aclimatados para degradar biológicamente la materia orgánica de las aguas 

residuales. 

La DBO es el parámetro más Importante en el control de la contaminación del agua. Este dato se utiliza como una 

medida de la contaminación orgánica, como una base para estimar· el oxígeno necesario para los procesos 

biológicos y como un Indicador del rendimiento de los procesos. 

1.3 Medición de la DBO 

La cantidad de materia orgáníca que contiene el agua o las aguas residuales se puede medir de forma directa 

(como la obtención del Carbono Orgánico Total, por ejemplo), pero esto no nos dice si las sustancias orgánicas 

son, en términos biológicos, degradables o no. Para medir la cantidad de materia orgánica blodegradable, se 

utiliza un método indirecto en el cual se mide la cantidad de oxígeno que consume una población microbiana en 

crecimiento para convertir (oxidar) la materia orgánica en C02 y H20 en un sistema cerrado. El oxígeno que se 

consume, o DBO, es proporcional a la materia orgánica transformada, y por tanto la DBO es una medida relativa 

de la materia orgánica biológicamente degradable presente en el sistema. Puesto que la oxidación biológica 

continúa indefinidamente, la prueba de la DBO última se ha establecido hasta que se ha consumido el 95% o más 

del oxígeno necesario. La velocidad de reacción de la DBO depende del tipo de residuos presentes y de la 

temperatura; se supone que varia directamente con la cantidad de materia orgánica presente (carbono orgánico). 
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En la ligura 1.2 se muestra una grálica de la DBO carbonosa restante (L), en función del tiempo (t). Puesto que la 

cantidad de oxigeno consumido en función del tiempo. representa la cantidad de materia orgánica oxidada, la 

curva L0 - L. muestra la materia orgánica carbonosa oxidada en el tiempo t. 

Las ecuaciones correspondientes a L y Lo • L, que se muestran como líneas continuas en la figura, son: 

L = Lo(10·"¡ 

y 

Lo· L = Lo(1·10"") 

donde L =carbonosa restante en el tiempo t 

(02 necesario para oxidar la materia orgánica carbonos~ .. restant,e) 

Lo = demanda carbonosa de oxígeno última 

(DBO última que es el 02 necesario para oxidar la materia orgánica carbonosa presente al principio) 

Lo • L = demanda carbonosa de oxígeno 

(DBO satisfecha que es el 02 utilizado para oxidar la materia orgánica carbonosa en el tiempo 1) 

t = tiempo (dlas) 

k =constante de velocidad (base 10) (dfa"1
) 

Lo· L = Demanda calbonoa.o de oxigeno 

L • oeoc:amor-a-., 

8 12 18 20 24 
Tiempo. t (dfu) 

Flg 1.2 Curvas de DBO a 20ºC 

Ec. (1.1) 

Ec. (1.2) 

Las curvas L y Lo • L Indican la oxidación del carbono (DBO carbonosa) de la materia orgánica a C02 y agua. Sin 

embargo, después de 5 a 1 O días los compuestos nitrogenados comienzan a ser oxidados. 

1 
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La línea punteada de la figura 1.2 indica el electo en la demanda de oxigeno cuando el nitrógeno presente en los 

residuos se oxida en la conversión (nitrificación) del amoniaco en nitratos. 

Este ejercicio de la DBO en una segunda etapa se puede inhibir en la prueba de DBO con la adición de agentes 

quimicos apropiados. 

1.4 Fundamentos 

El método Respirométrico, para la determinación de la DBO se basa en la medición del consumo de oxigeno, o la 

producción de C02 en una Botella Respirométrica. Este objetivo se logra, entre otras formas (Método 

Manométrico), midiendo la variación de la presión en la botella, mediante un manómetro lo suficientemente 

sensible. Otros métodos resplrométricos propiamente dichos, miden la producción de C02 u otros gases como 

Metano, Anhídrido Sulfhídrico, etc., dentro de la botella. 

En el método respirométrico, utilizando botellas de 1 11 de capacidad, llenas con medio litro de muestra o dilución 

de muestra, se cuenta hasta con 125 mg de oxigeno, contenidos en el aire presente en la cámara superior de la 

botella. Y se puede contar aún con mayor cantidad de oxígeno en caso de trabajar con volúmenes inferiores de 

muestra. En este caso, el oxigeno disuelto, sea cual sea el contenido Inicial en la muestra (exceptuando muestras 

altamento sobresaturadas) no tiene casi incidencia en el resultado. 

Por lo general está por debajo de 2.5 mg frente a los 125 mg presentes en la cámara superior. Esto Implica un 

error máximo del 2 °/o en el resultado. 

1.4.1 Absorción del C02 

En el método llamado método manométrico, se mide el vacío creado por el consumo de oxigeno causado por la 

muestra. 

Para que el método basado en la medición manométrica del vacío causado en la botella funcione 

adecuadamente, es necesario absorber el C02 formado de alguna manera; de lo contrario no habría cambio de 

presión en las botellas ya que el volúmen de C02 producido podrla ser Igual o casi Igual al volúmen de oxigeno 

consumido. 

La absorción del C02 puede realizarse de dos maneras: 

1. Adecuando el poder buffer de la solución en ensayo para absorber la totalidad del CO., en forma de 

bicarbonato disuelto en el líquido. 

La cantidad de C02 producida en el método resplrométrico, al Igual que la cantidad de oxigeno 

consumida, es relatlvamente mas grande que la producida en el método clásico. Esto requiere entonces 

de una adecuación del poder buffer de la solución de ensayo. 
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Para adecuar el poder buffer de la solución de ensayo a las nuevas condiciones es necesario conocer la 

capacidad de absorción del ca2 del sislema Diloslato-Monofoslalo dentro del rango de pH permisible o 

compatible con un crecimiento adecuado de los microorganismos presentes en la muestra en ensayo. 

Como base teórica para la absorción del ca2 denlro del slslema tenemos la slgulenle reacción: 

Na2HPa. + Ca2 + H,a ? NaHCa, + NaH2Pa. Ec. (1.3) 

De acuerdo con la anterior reacción 142 mg de Fosfato Dlsódico anhidro absorberían 44 mg de ca,. La 

anterior reacción es reversible y a medida que procede hacia la derecha se va reduciendo el pH del 

medio de tal manera que esta misma condición detiene el desarrollo de la reacción en un punto 

intermedio de la transformación del Fosfato Disódico en Fosfato Monosódico. 

2. Absorbiendo el ca2 mediante algún hidróxido alcalino en un recipiente apropiado en contacto con la zona 

gaseosa de la botella. 

Esta forma de absorber los gases, también funciona adecuadamente y consiste en colocar en el espacio 

de aire que se encuentra encima del líquido, un recipiente perforado, en el cual se coloca hidroxido de 

sodio como material absorbenle para el Ca2 • Este material absorbe rápidamente el ca2 producido. La 

botella requiere agitación para la adecuada y rápida absorción del ca2• de lo contrario la difusión del ca2 
desde la parte inferior de la bolella hacia el recipiente de absorción puede resultar demasiado lenta. 

Para la Absorción se debe tener en cuenta la siguiente reacción: 

2 NaOH + ca. ? Na,ca, + H,a Ec. (1.4) 

Así que BO gr de NaaH absorberán 44 gr de Ca2. Para una boteÍla resplrométrlca de 1105 mi de capacidad, llena 

de ca, puro a 20 •c, se requieren 1.105x0.BB78x80144 =1.784 gr de NaaH y para una botella normal con medio . -.,. ' ', ·'", 

litro de muestra, suponiendo que se agotara_ completa_me_n!e el oxígeno de la cámara y que se generan 125 x 

44/32 = 171.B mg de ca2 se requieren: · '.''.. 
' . .._._ .. ~:; ·:; . . , ... '.!::kl':~-:~~;; . 

. >"'.':;~:-;?~'?:.:>¿: \~:·.::;-

'171.B x80144 ;;;312 mg'de NaOH. 

En la práctica se recomien~a colocar 1 d~ de N~6~. <<' ' ' 
De las opciones mencionadas, se con;idera ;,n prin~iplo .qu~ adecuar el poder buffer de la solución de ensayo es 

... · .. · ... • .: ... 
especialmente adecuado para la determinación de la DBa en aguas y el método de absorber el 
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C02 en un recipiente con reactivos especiales insertos en la botella resplrométrica es mas adecuado para la 

determinación de la respiración en muestras sólidas como suelos, deshechos orgánicos, lodos secos etc. 

1.5 Generaclon de oxigeno 

En algunos mélodos manométricos se requiere de la generación de oxígeno, para compensar el vació parcial 

creado por la absorción del C02• Esle oxígeno. es generado ulilizando un proceso eleclroquímlco. 

El concepto de Eleclroquímlca implica transformaciones que requieren la presencia de electrodos. Dos eleclrodos 

sumergidos en un electrolito y unidos externamente por un conductor metálico forman lo que se conoce como 

celda electroquímica. Cuando en la celda ocurre una reacción química que da lugar a una corriente eléctrica, se 

llama pila o celda galvánica. Si por el contrario. una corriente externa da lugar a una reacción química, entonces 

se llama celda o cuba electrolltlca. 

Puesto que la Electroquímica trata sobre reacciones químicas que dan lugar a una corriente eléctrica o el 

fenómeno inverso. su estudio puede hacerse. como el de las reacciones químicas ordinarias, desde dos puntos 

do vista diferentes, uno el termodinámico y otro el cinético. Las celdas galvánicas que dan Jugar a una diferencia 

de potencial de equilibrio pueden ser estudiadas con ayuda de la Termodinámica, en cambio. en las celdas 

electrolíticas el proceso que ocurre es irreversible debido al paso de corriente por la celda, lo que hace que su 

estudio no pueda realizarse sobre una base termodinámica, por lo que se tiene que recurrir a leyes cinéticas. 

Desde el punto de vista Fisicoquímico, los conductores más importantes son los·del tipo electrolítico, es decir los 

olectrolitos. Estos se distinguen de los conductores electrónicos como los metales, por el hecho de que el paso de 

una corriente eléctrica va acompañada por el transporte de malaria. 

Cuando pasa una corrienle eléclrica a través de un conduclor eleclrolito, el transporte de malaria se manifiesta en 

las discontinuidades del sistema. Por ejemplo, si en una disolución acuosa diluida en un ácido se sumergen dos 

alambres, prelerentemente de platino, unidos a los 2 polos de una batería voltaica que actúa como fuente de 

corriente, se desprenden en los alambres burbujas de hidrógeno y oxígeno respectivamente, si la disolución 

electrolflica contuviera una sal de cobre o plata se liberaría el metal correspondiente en lugar de hidrogeno. 
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1.5.1 Celdas electrolíticas 

La celda galvánica esta basada en la oxidación-reducción', donde se produce un cambio en los números de 

oxidación de las sustancias. Los electrones tienen que fluir por el circuito externo desde el electrodo negativo al 

positivo. En el electrodo negativo tiene Jugar la oxidación y la reducción se verifica en el electrodo positivo. 

Cuando ocurren las reacciones de oxido y reducción resulla la celda. 

Flg 1.3 Celda eloctrolitlca 

Si cuando se disponen dos semlceldas estándar de Cu 2 • /Cu y Zn 2 • /Zn se genera una diferencia de potencial de 

1.1 V, aplicando una tensión externa ligeramente superior a 1.1 V podemos lograr que ocurra el proceso opuesto 

al que dictan los criterios de espontaneidad qulmica. Esto, obviamente, no vulnera los principios generales de la 

Termodinámica, dado que la reacción se invierte gracias a un aporte externo de energía eléctrica. 

En este caso, estaríamos convirtiendo energía eléctrica, suministrada por un generador de corriente en energía 

química, dado que se estarían generando productos cuya energía química es superior a la de los reactivos. 

Los fenómenos asociados con la electrólisis fueron estudiados por Faraday, realizó experimentos para determinar 

los principios que relacionan Ja cantidad de materia que se mueve o deposita durante la electrólisis. 

Electróllsls, es el proceso por el cual se originan cambios qufmlcos al paso de una corriente eléctrica a 

través de un/fquldo. 

1 0•1idru•iá11, .-., rl ¡mwr.u1 por t'I rmil lu.r dwmo.~ plrnlr11 l'lrrtnmr.r, rrtl1wf"id11, r:r 1111 prtH"t'SrJ por rl runl /tu dltmm.r ga11a11 rlt'rtnmr.r 
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Las leyes de Faraday rigen los fenómenos de electrólisis, término que se aplica para describir los procesos de 

conversión de energía eléctrica en energía química. 

1. • La masa de un elemento depositado en cualquiera de los electrodos durante la electróllsís es 

directamente proporcional a la cantidad de carga O que pas~ a través del electrolito. 

La cantidad de carga que se transfiere; por supue~to, depende de la magnitud de la corriente 1 y de 

su duración t: 

Ec. (1.5) 

La cantidad puede controlars~ i.1\ta~i~r'1~ ccirrlenteq~e pasa por el circuito o el Intervalo de tiempo. 
-·: · ,_ ~·,:X: t,;:·::--·~·;':_~~~:-L~J; ·::t:.- ;·~~-'. 

2. • Las masa deposlta~a~Üra~·t~ .. Í;.'.~j~C:~ií1~1s ·95'(11rectamente proporcional a la masa atómica M del 

materíal depositan!~.·:-·· e',.· : : " "";>•".fr.;'c · 
... :?·.:~-·. ,: -: -~':r~~S>~·:::./~-.·~.., ·1_:f\:.·:··.·: 

La masa atólTilca de un'e1ámeritó"es ·~rnúm'Bro, que se le asigna a dicho elemento y que Indica su 

masa atómica rel~Íi~'i; 1á~6mp~r~~i~~ ~~.ha~e c'an base en el número 12, que fue asignado al átomo 

de carbono 12.· - :;_·.;:\· -·~·,>: ."~·.;>_- ,:-~~,;:~'.'. '--~·\·, ' 
: . .'·:';e :¿2.,-~·.··:··· 

3. •La masa depositada durani~'¡a-~l~ctrólisls es Inversamente proporcional a la valencia del material 

depositante. 

La valencia quí~ic~ v de ~n °ion ~{~¡ .. ·~,¡¡;;~ro de- electro~es que debe perder o ganar un ion para 

hacerse eléctricamen11i ne~tró: 

Las tres leyes de Faraday establecidas pueden combinarse ~n-ü~;.' s~la relación si se Introduce la constante de 

proporcionalidad F. llamada constante de Faraday: 

Donde m = masa depositada, kg 

a= número total de coulombs transferidos 

M = masa atómica, kg 

v = valencia sin considerar el signo 

,,;=M*Q 
v*F 
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Capitulo 1. Antecedentes 

La constante de Faraday a sido determinada experimentalmente como: 

F = 9.65xl0 7 C/kmol 

El significado de esta constante establece que la transferencia de 9.65:<107 C de carga a través de una solución 

electrolítica libera un peso atómico-kilogramo (1 kmol) de un material de electrodeposllaclón monovalente . . . 
. . . . . 

El uso de un puente salino es lmportant~. pu.es·· concentra a las dos soluciones , evita su mezcla, elimina 

completamente el potencial de unión y establece 'que la· fem medida es simplemente la suma de los dos 

potenciales electródlcos. La diferencia de ·potencial varia con la concentración, es decir, mientras más diluida es 

la solución el potencial decrece. 

' rgsr~ ("~~r 
E

. , ... ·. . . .,,.., . 
R .... ~ ... · 1 ~ .. · .1i'N 

~ '"' lwl,IJ j 
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Capítulo 2. Propuesla de diseño 

2. PROPUESTA DE DISEÑO 

El presenle lrabajo muestra el diseño y desarrollo de un equipo que permita tanto el moniloreo y determinación de 

las curvas de descomposición de la Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO) como la inhibición o simulación de 

sustancias en muestras de aguas residuales. 

También pretendemos que con este equipo, se puedan realizar estudios en sustancias sólidas, pruebas de 

descomposición por sustancias químicas, análisis de producto, determinación del conteo de bacterias, 

determinación de biomasas, etc. 

2.1 FUNDAMENTO 

El equipo que proponemos opera bajo el siguiente principio: La muestra a analizar (agua residual) presenta la 

particularidad de que el oxigeno se encuentra disponible a lo largo de toda la prueba. Esto se logra utilizando 

unidades de medición compuestas por un detector de cambio de presión, un generador de oxigeno (celda 

electrolllica) y un matraz de reacción Interconectados por mangueras, como se nuestra en la figura 2.1. Los 

envases forman un sistema de medición sellado por lo que las fluctuaciones de la presión barométrica no afectan 

el resultado de las determinaciones. 

Fig 2. 1 Unidades de medic~n. 

El consumo de 0 2 (método respirométrico) por parte de los microorganismos de la muestra, produce un cambio 

en la presión inicial interna del matraz de reacción (método manométrico), esto debido a la presencia del C02 

liberado por microorganismos en el proceso de biodegradación de los contaminantes de la muestra. 

La absorción del C02 por gránulos de cal sedada crea un vació parcial en la unidad de medición, el cual es 

registrado por un detector de cambio de presión. 
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Capitulo 2. Propuesta de diseño 

Este activa la generación electroquímica de oxígeno a partir de una solución ácida saturada de sulfato de cobre 

(CUSQ4), que es suministrado al matraz de reacción, logrando así compensar Ja presión interna del matraz de 

reacción y llevarla a la condición inicial de operación. 

Una vez alcanzada esta condición. el detector de cambio de presión interrumpe la generación de oxigeno. 

La medida del cambio de presión es proporcional a la cantidad de oxigeno consumido, con esta medida podemos 

calcular el oxigeno generado, este valor nos indica el oxigeno consumido (la demanda bioquímica de oxigeno). 

La relación nitrógeno/oxígeno en el espacio gaseoso sobre la muestra se mantiene a través del periodo de 

medición, por lo tanto no existe disminución en la concentración de oxigeno disuelto; 

El método requiere agitación vigorosa dentro de la muestra, con el fin: de asegurar un Intercambio de gases 

efectivo. La temperatura de la muestra debe mantenerse por medio de u.n, Baño Marra controlado. 

La importancia del método Implementado en este equipo, radica .en que a través de éste se logrará un verdadero 

proceso respiratorio, ya que éste cuantificará la cantidad :d~ ?~fg~~~. 'utilizado por los microorganismos de la 

muestra llevándose a cabo la oxidación bioquímica de los 'compÜest'as orgánicos. 

2.2 CARACTERÍSTICAS DE DISEÑO 

Para realizar el diseño de este equipo, proponemos un slsfel11a"q'iie·'~u'111ii1a con las siguientes características: 
¡:<~·.;: 

Determinación de la DBO, utilizando el método respl:~~ét;Í~o·i~~nométri~o . - . . . 

Control de temperatura, encargado de manle;,er una··. té111peraÍura constante dentro de la muestra por 

medio de un Baño Marra 

Agitación, por medio de un motor de corrlenté directa, controlado por modulación por ancho de pulso 

(PWM), acoplado por medio de un agitador magnético dentro de la muestra 

Panel de control, que permita establecer los parámetros de: Temperatura con un Intervalo de O a 50 

grados Celsius en números enteros, agitación según la muestra (líquidos, lodos o sin agitación), 

despliegue de datos (temperatura, nivel de agitación y valor de la DBO), asr como el control del 

funcionamiento del sistema (a través de funciones como: inicio, detener, continuar, reinicio, entrar dato y 

borrar dato) 

Unidad de procesamiento, encargada de determinar la 080, llevar a cabo el control de temperatura, 

controlar el tipo de agitación en Ja muestra, procesar los parámetros del panel de control y establecer 

comunicación con una PC para la obtención gráfica de la curva de 080 
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Obtención de cwvas de la DBO. basado en el desarrollo de un software que permita lnterprelar los dalos 

calculados en la unidad de control. asl como almacenar los datos obtenidos 

Fuente de alimentación, encargada de suministrar la energía necesaria para el funcionamiento del 

sistema 

Contenedor, con la función de: manlener la muestra aislada térmlcamenle del medio amblenle, permitir el 

montaje de los biorreactores, almacenar los circuitos electrónicos, asl como la mecánica para la agitación 

Con el diseño y desarrollo de este equipo, se pretende lograr un slslema automatlzadopara la determinación de 

la DBO utilizando tecnologla propia y de bajo costo. 

En la figura 2.2 mostramos el diagrama de bloques propuesto: 

DISPLAY:;,. ·I 
. 

o .. ~. A 1 3 

6 1 
~ 
l\.\TO '1"'11-.0 

~· ~- ·~il ... u.un' 1U1So'1n11 

Flg 2.2 Diagrama a bloques propuesto. 
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Capitulo 3. Determinación de la DBO 

3. DETEAMINACION DE LA DBO 

Para determinar la DBO, vamos a utilizar los biorreactores que se muestran en la figura 2.1. 

3.1 Vaso de reacción 

En el vaso de reacción (figura 3.1) se coloca la muestra de agua residual, el cual tiene una capacidad de 250 mi. 

En la parte superior del vaso se tiene un depósito que sirve para colocar las sales de absorción de hidróxido de 

sodio (NaOH) 

Fig 3.1 Vaso do reacción 

3.2 Generador de oxigeno 

El generador de oxigeno (figura 3.2) tiene una capacidad de 500 mi. Se basa en el principio de la celda 

electrolltica que contiene dos electrodos, uno de platino (ánodo) y otro de cobre (cátodo) que están separados por 

una membrana porosa y sumergidos en una disolución acuosa que contiene ácido sulfúrico (H2S04) y sulfato de 

cobre (Cuso,¡. A través de los electrodos, se hace circular una corriente eléctrica lo que conduce a un proceso 

de electrólisis. Para comprender la formación de oxigeno en este sistema, primero el sulfato de cobre en 

contacto con agua, se disocia formando iónes de sulfato y cobre (2+): 

Cuso, -7 Cu2
• + S04 Ec. (3.1) 

Por otro lado, la generación de oxigeno se lleva a cabo por la descomposición del agua y el anión persulfato, el 

cual se forma a partir de la unión de dos moléculas de sulfato. 
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Capitulo 3. Determinación de la DBO 

Cuando se aplica un voltaje de al menos 2.06 Volts, en presencia de agua, forman Iones bisulfato y oxígeno, tal 

como lo indican las siguientes semi·reacciones: 

25042 (ac) 7 52082 (ac) + 2e Ec. (3.2) 

S2082 + H,O 7 2HS04 + y, 02 Ec. (3.3) 

Mientras que en el cátodo se lleva a cabo la reacción de reducción del cobre, según la siguiente semi-reacción: 

Ec. (3.4) 

Fig 3.2 Generador oxigeno 

Cuando se consume oxígeno, es necesario volver a generarlo para mantener el equilibrio de la presión del 

sistema. Sustituyendo la ecuación 1.5 en 1.6, podemos calcular la cantidad de oxigeno que deseamos generar: 

M*/*t m=---
v*F 

Ec. (3.5) 

Para generar la cantidad de 0.25 mg de oxígeno que fueron consumidos, es necesario conocer la magnitud de 

corriente y el tiempo en que es suministrada. Considerando un tiempo arbitrario de 36 s y despejando 1 de la 

ecuación 3.5, tenemos: 

111*v*F /=--
M*t 
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sustituyendo valores de la tabla 3.1: 

3.3 Detector de cambio de presión 

Capítulo 3. Determinación de lo DBO 

I = 0.25,i: *2 *96479As = O.OS36A 
16g*36s 

FACTOR CONSTANT UNIDAD 

E 

MASA m 25 !mg¡ 
MASA ATOMICA M 16 lol 

AMPERAJE 1 836 (mAJ 

TIEMPO 1 "" 1•1 
VALENCIA OUIMICA v 

CONSTANTE DE !16479 (AsJ 

FARADAY F 

Tabla 3.1 

El detector de cambio de presión, mostrado en la figura 3.3, está compuesto por una cámara Interna en donde 

están dos electrodos, uno de ellos contenido en un tubo capilar y el otro inmerso en una solución de H2S04 al 

0.5%. Cuando hay consumo de oxigeno se crea un vacío en el sistema, esto provoca que el nivel en el tubo 

capilar aumente hasta alcanzar el nivel del otro electrodo, por lo que provoca un contacto entre los electrodos y 

nos permite cuantificar el oxigeno consumido. El volumen del sistema, que contiene los líquidos y el espacio 

gaseoso, esta diseñado de tal manera que, para una muestra de 250 mi, cuando se consumen 0.25 mg de 

oxigeno, el vacío que se crea es suficiente para provocar un cambio de nivel en líquido y poner en contacto a los 

electrodos. En una muestra de 250 mi una cuenta corresponde a un valor de DBO de 1 mg de oxigeno por litro. 

F1g 3.3 Doluctor do cambio de presión 
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3.4 Circuito de detección de presión 

Cuando los eleclrodos están en conlacto por medio de la solución de ácido sulfúrico. es necesario registrar una 

cuenta en el consumo de oxigeno. para ello diseñamos un circuito que detecta este contacto para que aclive la 

generación de oxigeno y registre una cuenta en la unidad de control. 

En la figura 3.4 se muestra el circuito que utilizamos para detectar el momento en el que se requiere regislrar una 

cuenta y permitir la generación de oxigeno: 

Flg. 3.4 Circuito básico del detector 

El registro de las cuentas lo lleva a cabo la unidad de . control, esto es, con la interrupción externa del 

microcontrolador (IRQ). Esta entrada del microcontrolador.·normalmente está en nivel alto y se genera la 

interrupción poniendo un nivef bajo por un tiempo m·erior cie lo que le lleva al microcontrolador realizar la rutina de 

servicio de la interrupción, esto es para evitar que se generen cuentas sucesivas y se pierda la validez de las 

mismas. 

Para esto utilizamos el circuito integrado LM311 basado en un amplificador operacional, utilizado en conliguración 

no inversora, en el que tenemos una referencia de voltaje menor que Vcc y en el momento en el que haya un 

cambio en el detector de presión se genere un pulso en nivel alto, para hacer que el tiempo del pulso no 

sobrepase al tiempo de la rutina de servicio de la Interrupción, utilizamos el circuito Integrado monoestable 74123 

activado por flanco de subida y que normalmente tiene una salida en nivel alto y genera un pulso en nivel bajo. 

El tiempo que dura el pulso en nivel bajo se calcula con la siguiente ecuación: 

t. = K" R4 "e{ 1 + ~~) 
Sustituyendo R,=100 k.Q , C1=0.1 ~1f y K=0.28: 

tw = 9.B ms 
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Al mismo tiempo esta señal nos sirve para activar la generación de oxfgeno, el circuito que utilizamos se muestra 

en la figura 3.5. 

Flg 3.5 Circuito esquomálico para el dolector do cambio do presión 

La siguiente figura muestra el circuito impreso para el detector de cambio de presión. 

F1g 3.6 Circuito impreso 

3.5 Temporizador 

Para determin~r el tiempo en el cual se suministra la corriente en el generador de oxfgeno, es necesario diseñar 

un circuito temporizador, que genere un pulso de salida de 36 segundos para mantener activa la fuente de 

corriente. 

Necesitamos de un circuito que genere un pulso de salida en respuesta a una señal de entrada. Este circuito es 

un multivibrador monoestable. El circuito integrado temporizador 555 puede funcionar como multivibrador astable 

o monoestable. Este circuito configurado como monoestable funciona de la siguiente manera: cuando un pulso 

cambia de nivel alto a nivel bajo aplicado a la terminal 2. en la salida se tiene un nivel alto, esto se lleva a cabo en 

un tiempo determinado por una resistencia y un capacitor. Cuando el voltaje del capacitor alcanza el valor de 2t, 
Vcc. la salida cambia de un nivel alto a uno bajo. La salida está en nivel alto para el tiempo que se determina 

mediante la ecuación 3.4: 
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Despejando RA de la ec. 3.6 y susliluyendo C3 =220 ¡11: 

t"'"' =1.l(RAX220µf)=36s 

RA es la suma de la resistencia R5 y el potenciómetro R4 , esto para ajustar el valor de la resistencia lo mas 

próximo posible. 

El circuito utilizado se muestra en la figura 3.7. 

Flg 3. 7 Circuito esquemático del lomporizador 

La siguiente figura muestra el circuito Impreso del temporizador. 

Fig 3.8 Circuilo improso 

Los componentes R,, e, y o, sirven para generar un pulso de salida por cada pulso de entrada. La resistencia R 1 

se conecta entre Vcc y la terminal 2 a fin de asegurarse de que la salida permanezca en un valor bajo. El 

Capacilor e, se carga a un valor (Vcc - Q) donde a es el valor del voltaje del pulso de disparo, hasta que se 

presenta el pulso de disparo. El diodo 0 1 evita que el temporizador 555 dispare durante el flanco positivo de O. 
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3.6 Fuente de corriente 

Para suministrar la corriente requerida al generador de oxígeno, es necesario diseñar una fuente de corriente 

constante que suministre 66.3 mA. Para ello diseñamos un circuito basado en un amplillcador operacional como 

se muestra en figura 3.9. 

Al amplificador operacional LM741 le aplicamos un voltaje de relerencla en la terminal no inversora, dellnldo por 

las resistencias R 1 y R,. En un circuito operacional la dilerencla de voltaje entre sus terminales de entrada es 

prácticamente O, por lo tanto, el voltaje en la terminal Inversora es el mismo. Este voltaje con respecto a tierra, 

está reflejado en el emisor del transistor 0 1• La dilerencla de voltaje entre el emisor y Vcc, es el voltaje presente 

en la resistencia R,. Usando la ley de Ohm, el voltaje en la resistencia R3 es VR3 =1.2945 V. Con el valor de 

voltaje y el valor de R3 aseguramos la corriente que circula en la carga. La carga está conectada al colector de 0 1 

que está funcionando como una fuente de corriente, la corriente permanece constante y la caída de tensión en la 

resistencia R3 también permanece constante. El amplificador funciona como un seguidor de voltaje. El voltaje en 

la entrada no Inversora es definida como un voltaje de referencia. 

Flg 3.9 Circuito esquemático de la fuente da corriente 

La siguiente ligura muestra el circuito impreso de la fuente de corriente. 

Flg 3.10 Circuito impreso 
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Capílulo 4. Unidad de control 

4. UNIDAD DE CONTROL 

La unidad de control es la encargada de atender la información externa proporcionada por el usuario 

(temperatura. agitación. inicio o suspensión del proceso) y controlar el proceso, esto es, llevar a cabo el control 

de la temperatura y la agitación y lo más importante cuantificar la DBO, además de proporcionar estos datos al 

usuario y llevar a cabo la Interacción con la PC para así presentar las curvas de la DBO en forma gráfica. 

La unidad de control consta de dos partes: 

1. Unidad de procesamiento, encargada de controlar el proceso. 

2. Unidad para Ja Interacción con el usuario, la cual consta de dos partes: 

Teclado, da la posibilidad de manipular el proceso. 

Pantalla de despliegue, proporciona la Información dada por el usuario y la determinada por la 

unidad de procesamiento. 

4.1 Unidad de procesamiento. 

Para esta unidad es necesario un dispositivo que pueda ser capaz de recibir, enviar y procesar datos, realizar 

cálculos en tiempo real (cuantificar la DBO, medir y controlar la temperatura, generar PWM), almacenar datos, 

proporcionar una conexión a la PC. 

Por esto utilizamos un microconlrolador, ya que este además de cubrir estas necesidades, se puede usar en 

cualquier ámbito industrial, doméstico, robótica, etc. Al ser fácil de entender su arquitectura, se usa bastante 

como herramienta de inicio a la programación en los Institutos de desarrollo tecnológico. A la hora de programar 

no son muy complicados, tengamos en cuenta que se programan en lenguaje ensamblador, aunque aclualmente 

han aparecido compiladores de C e Incluso Intérpretes de BASIC. 

4.1.1 Introducción a los microcontroladores 

Microprocesadores 

Se habla de microprocesadores cuando la Unidad de Procesamlenlo Central CPU (Unidad de Control UC + 
Unidad Lógica Aritmética ALU); está contenida en un circuito integrado. 

Microcontroladores 

Se habla de microcontroladores cuando el sistema digital completo (microprocesador + entrada/salida + memoria 

+ otros periféricos) eslá contenido en un circuito Integrado. 
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Las características más Importantes del microcontrolador son: 

1) Sistemas embebidos. Normalmente los mlcroconlroladores estarán incluidos en sistemas mayores y 

tendrán convertidores analóglco/digilal para recibir las señales del sistema exterior, y una vez 

procesadas, actuar sobre éste mediante actuadores. 

2) Dispositivos de tiempo real. 

3) Disposlllvos de tiempo compartido. Dedica un poco de tiempo a cada cosa. porque es mucho más 

rápido que los periféricos. 

Los mlcroconlroladores son una evolución de los primeros microprocesadores que aparecieron por el año 1976 

(8048 lnlel, 6805 Molorola). En aquella época los microprocesadores no se podían utilizar en condiciones 

extremas (polvo, calor, humedad, ele.) por lo que se decidió integrar todo este potencial en circuitos Integrados 

más pequeños (microcontroladores). Fueron creados por lnlel a principios de los 80's y han sido reintroducldos 

por Phllips en el ámbilo de los aparatos electrodomésticos, aunque Siemens, Almel, y otros han seguido sus 

pasos. Actualmente podríamos decir que un microcontrolador es un sistema integrado totalmente en una sola 

pastilla. Tenemos que entender que estos microprocesadores no alcanzan el nivel de procesamiento comparado 

con el 8086 de lntel, aunque poseen la ventaja de poder trabajar sin memoria externa. 

Estas son algunas de sus principales características: 

Capacidad de procesamiento de 8 bits, aunque actualmente han aparecido mlcroconlroladores de 12, 16 

e incluso 32 bils 

Circuito de reloj Incorporado 

RAM interna de 128 bils como mínimo 

ROM interna de 4KB mínimos 

Frecuencias de reloj de hasta 30 Mhz 

Múltiples puertos de entrada/salida programables,' · Incluso dependiendo de la versión, poseen 

convertidores digital/analógico 

Bajo consumo de energla (versiones en CHM.OS) 

Son muy Inmunes al ruido eléctrico 

Su juego (Set) de instrucciones posee gran potencial en cuanto al cálculo de tablas y adquisición de 

datos 

Espacios de memoria de trabajo separados. Podemos separar la ROM Interna + RAM externa y usar sólo 

RAM externa 

Encriplaclón de programas en la memoria ROM 

Posee un sistema que vigila el luncionamienlo óptimo de la CPU ("Perro Guardián" Watch Dog) 

Posibilidad de comunicación serle con otros sistemas, admile FULL-OUPLEX, RS232, RS432, etc. 

Posibilidad de salida en algunos de sus puertos de pulso PWM 
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2 o 3 temporizadores de 16 bits 

5 o 6 Interrupciones programables con niveles de prioridad 

Algunas de las características de los microcontroladores por las cuales se puede hacer selección de ellos son: 

El tipo de arquitectura que utilizan. Van Neumann o Harvard 

El juego de instrucciones RISC o CISC 

Memoria interna y externa 

4.1.1.1 Arquitecturas Van Neumann o Harvard 

Una arquitectura hardware es la configuración lfslca en que se disponen los componentes de un 

microcontrolador, y que está dirigida a encaminar los datos de una forma determinada. La mayor parte de los 

microcontroladores actuales usan una arquitectura Interna llamada Van Neumann. En ella la memoria de 

programa contiene Instrucciones y datos "mezclados• y no se dispone más que de un bus llamado bus de datos, 

por el que circulan a la vez instrucciones y los datos asociados a ellas. Esto tiene como ventaja que necesita 

menor número de pines de conexión a memoria, pero por otro lado, el Inconveniente es que pueden aparecer, a 

menudo, cuellos de botella en el bus de datos. 

Esta arquitectura plantea problemas cuando se quiere hacer funcionar el conjunto rápidamente. Entonces es 

preferible usar la arquitectura Harvard en la cuál las instrucciones y los datos están claramente diferenciados y 

emplean buses diferentes, mejorando enormemente la velocidad de ejecución do los programas. Se consigue 

aumentar el ancho de banda, pudiendo traer datos e instrucciones a la vez, y ambos pueden tener tamaños 

diferentes. Esta se ilustra con mayor detalle en la figura 4.1. 

Fig 4.1 Configuración lisica do la arquitectura Harvard 
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4.1.1.2 Juego de Instrucciones RISC/ CISC 

El juego de inslrucciones son las distintas órdenes o comandos de programación que se pueden usar en un 

microcontrolador. 

Las características de los procesadores CISC (Complex lnstruclion Set Computar) son: 

Conjunto de inslrucciones amplio 

Instrucciones complejas 

Instrucciones microprogramadas (cableadas) 

Uso exlenslvo de dlreccionamienlo a memoria en sus dilerentes formas (Inmediato, dlreclo, indireclo, 

indexado y relativo) 

Número de reglslros relativamente pequeño 

Todo eslo hace que las Instrucciones máquina de los CISC se parezcan a los lenguajes de alto nivel. 

Por tanto se pueden sacar dos conclusiones: 

1) Un conjunto de Instrucciones cercano a los lenguajes de alto nivel no es muy eficiente: 

Las instrucciones complejas encarecen el producto 

Las instrucciones complejas se usan con poca frecuencia, en la mayoría de las aplicaciones 

Conviene optimizar la velocidad de las operaciones más usadas 

2) El modo de direccionamiento más eficiente es el direccionamiento a registro. 

Las características de los procesadores RISC (Reduced lnstructlon Set Computar) son: 

Se trata de conseguir una instruc,clón por ciclo de máquina, (ciclo de reloj). Para ello se enfatiza en la 

segmentación 

Ausencia da microprogramas 

Modos de direccionamiento sencillos: 

Direccionamiento a registro en casi todas las Instrucciones (inmediato, directo e indirecto). 

Existen bancos o ventanas de registros 

Al tener pocos modos de direccionamiento se reduce el conjunto de Instrucciones y se simplifica 

la unidad de control 
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Las operaciones se realizan entre registros y el acceso a memoria está limitado a las 

instrucciones LOAD y STORE, con las siguientes consecuencias: 

El conjunto de instrucciones se slmpliflca y por lo tanto se simplifica también la unidad de control 

El tamaño de las instrucciones se reduce 

Se necesitan más Instrucciones para efectuar una operación, pero una vez cargados los 

operados en los registros la velocidad aumenta 

·Formatos de instrucciones sencillos: 

Composición de longitud fija (esto permite realizar en paralelo la decodificación de una 

instrucción y buscar la siguiente) 

Se facilita la búsqueda de las instrucciones 

Se simplifica la unidad de control 

Ventajas de RISC sobre CISC 

Todas las ventajas que ofrece una arquitectura RISC fren.te a una CISC se reducen a una: 

"Tiene un juego de Instrucciones menor y más sencillo". 

Y ésta da lugar al resto de ellas: 

Con instrucciones más sencillas los compiladores tienen más posibilidades de optimizar el código 

resultante. La mayor parte de las instrucciones que genera un compilador son relativamente 

simples, y una unidad de control optimizada para estas instrucc.iones puede ser más rápida que un 

procesador CISC comparable 

Un conjunto de Instrucciones reducido facilita la segmentación de éstas ("pipeline") 

Las Interrupciones se atienden normalmente entre Instrucciones. La respuesta a las Interrupciones 

puede ser más rápida en RISC 

El criterio básico que determina el precio de un microcontrolador es su tamaño: 

Un CISC dedica tlpicamente el 50% del tamaño a la unidad de control 

Un RISC puede dedicar alrededor de un 6% 
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4.1.1.3 Tipos de memorias 

No toda la memoria de una computadora tiene las mismas caracterlstlcas desde el punto de vista tecnológico. En 

términos generales, los dispositivos de memoria pueden clasificarse en RAM (memoria de acceso aleatorio) y 

ROM (memoria de sólo escritura), sin embargo, tanto en RAM como en ROM tenemos una gran variedad de 

subtipos de memoria, algunos de los cuales se describen a continuación: 

MEMORIA RAM.- Se le llama memoria de acceso aleatorio no porque se pueda leer y escribir, sino porque 

puede accederse de manera no secuencial. Se dice que es memoria volátil porque la Información almacenada en 

ella se pierde al retirarle la energía, por ello en RAM sólo se guarda Información temporal. 

DRAM o RAM dinámica.- Este es el tipo de RAM más comúnmente usado. Internamente está compuesto por 

microcapacitores de pequeña capacidad, que almacenan la Información mediante la carga y la descarga, que 

equivalen a 1 y O lógicos, respectivamente. Son de bajo costo, pero tienen el Inconveniente de que pierden su 

carga, y por tanto la información demasiado rápido, por lo que deben ser constantemente •refrescados• con una 

nueva carga. Una computadora puede perder un 7% de tiempo aproximadamente en •refrescar• los DRAM. 

SRAM o RAM estática.- Su diseño interno está hecho basándose en transistores que almacenan la Información 

cuando son polarizados en corte o saturación, correspondientes a los estados lógicos 1 y O, respectivamente 

permaneciendo en esta condición hasta que se cambie la información. No necesitan ser "refrescados", son muy 

veloces pero mucho más costosos que los DRAM. 

MEMORIA ROM.- Es una memoria de sólo lectura. Su contenido es absolutamente inalterable, desde el Instante 

en que el fabricante graba la información en el chip, por lo tanto la escritura de este tipo de memorias ocurre una 

sola vez y queda grabado su contenido aunque se le retire la energía debido a esto se dice que es memoria no 

volátil. Su contenido se graba durante su construcción y no se puede cambiar. Son memorias perfectas para 

guardar microprogramas, sistemas operativos, tablas de conversión, generación de caracteres, etc. 

Una computadora siempre usa la ROM donde tiene guardados programas y los datos necesarios para activar y 

hacer funcionar la computadora y sus periféricos. La ventaja de tener los programas fundamentales almacenados 

en la ROM es que evita la necesidad de cargarlos en la memoria desde algún dispositivo externo. Debido a que 

están siempre residentes, los programas en ROM son muy a menudo los cimientos sobre los que se construye el 

resto de los programas. 

MEMORIA PROM.- Tal como Indica su nombre: Programable ROM estas memorias son programables, se 

entregan vírgenes al programador el cual mediante un dispositivo especial (programador de memorias), las 

programará grabando en ellas los datos que considera de interés para su trabajo. 
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El proceso de programación es destructivo: una vez grabada es como si fuese una ROM normal. A éstas 

también se les llama memorias OTP (One Time Programmable). 

MEMORIA EPROM Y RPROM.· Estas memorias son similares a las PROM pero con la dilerencia que se pueden 

borrar y volver a grabar varias veces. Existen dos tipos de memorias según el proceso de borrado de las mismas: 

Memoria EPROM.· Se trata de una PROM, de la que se puede borrar (erasable PROM) la información 

mediante luz ultravioleta. Para esta operación, es necesario que el circuito Integrado disponga de una 

ventana de cuarzo transparente a la luz ultravioleta. El tiempo de exposición a la luz ha de ser corto, pero 

variable según el constructor. Para aplicar la luz ultravioleta se precisa un dispositivo especial (borrador 

de memorias). Una vez borrados los datos de la EPROM se necesita disponer de un grabador especial 

para introducir nuevos datos. 

Memoria RPROM o EEPROM.· Los datos contenidos en este circuito integrado se borrán eléctricamente 

si se aplican a las entradas valores de voltaje oportunos. Para el borrado de los circuitos RPROM, como 

para la programación, se necesita un programador especial. Las memorias EEPROM. no pueden tratarse 

como si fuesen RAM no volátiles, pues aunque pueden leerse igual que una.ROM o RAM, su escritura es 

un proceso mucho más lento y que requiere voltajes y corrientes.más.elel(ados que en la lectura. 

. . - . -- ' ·- ~ 

MEMORIA FLASH.· Son memorias EEPROM de un tipo especial° que permiié iJna ~Ita velocidad de escritura. 

4.1.2 Selección del microcontrolador 

Los microcontroladores que ·actualmente· se encuentran en el mercado son fabricados principalmente por, 

Motorola, National Semi~on,~~Ót~~; AtrTie1, MÍc~~IÍip, ¿te •. 

Todos ellos cuentan con alguna familia cuyas características cumplen con las requeridas en este proyecto. 

Sin embargo, debidó. '.a ,.que. contamos con cierta experiencia en el desarrollo de aplicaciones con 

microcontroladores r~Íot~rola y se· dispone de las herramientas necesarias para llevar a cabo todo el proceso, 

entonces para no prolongar demasíado los tiempos de desarrollo optamos por trabaJar con el microcontrolador 

MC68HC11 F1 de Motorola. 
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Capitulo 4. Unidad de control 

4.1.3 Características del microcontrolador MC68HC11 Fl 

El circuito integrado MC68HC11 Fl puedo operar como un sis toma completo ya que dispone de los elementos 

necesarios para diseñar una máquina programada del tipo Ven Neumann; Unidad de proceso (controlador y 

operador de dalos), memoria (RAM, ROM / PROM / EPROM, y EEPROM) y puertos de entrada/salida. Cada uno 

de estos módulos se presentan en el diagrama de bloques de la figura 4.2. 

Vec 'ls.1 

r"°"L1-•• ~!,----L._....,..,..._ __ -j-..-LO~~~ • .::.cL~~ .. --L.-,~ "'& P .. L«l ACeu~tOll ~~i 1-~-~-¡----.-i;i-,.,L .. ------t 
P.U - ic..QCMX:1 
PAZ - IC3 
PAi - IC2 
P,\l - 1C1 

.-----=================: 
SllDYTESUMOM 

'"' """ 

' ' ' a<ii'li'HH rm;i~~i:'l<I' ~ 

Flg 4.2 Diagrama a bloques: MC68HC11 F1 

Desde un punto de vista de tecnología electrónica, este microcontrolador se basa en circuitos HCMOS, y de 

forma general utiliza un reloj de hasta 2 Mhz. Se puede elegir diferentes tipos de configuraciones, tanto en 

tamaño y tipo de memoria (ROM, OTP EPROM, EEPROM .•. ) como en el tipo de puertos de entrada/salida. 

Esto es, este sistema permite implementar las operaciones básicas de cualquier sistema programado. 
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Los recursos internos disponibles en el modelo F1 son: 

MC6BHC11 Unida de Proceso Cenlral (CPU) 

512 Bytes de EEPROM Interna 

1024 Bytes de RAM Interna 

7 puertos de 8 bits, con pines de entrada, salida y de entrada/salida 

Capitulo 4. Unidad de control 

Temporizador principal de 16 bits (3 Capturadores de entradas (IC), 4 Comparador de salida (OC)) 

2 entradas de interrupciones externas 

Interrupciones en tiempo real 

Acumulador de pulsos externos de 8 Bits 

Un módulo de comunicaciones serie síncronas (SPI) 

Una UART para comunicaciones serle asíncronas (SCI) 

Convertidor analógico/digital de B canales y B bits de resolución 

Velocidad del bus de 5 Mhz 

Los modos de funcionamiento básico, dependiendo del tipo de la aplicación son: 

Single chip: Todo los recursos necesarios se encuentran en el propio circuito Integrado. Es el 

recomendado para aplicaciones en las que el programa de control se puede grabar en la memoria 

interna (ROM) y las necesidades de almacenamiento de variables temporales no superan el tamaño de 

la memoria RAM. Se consiguen una mayor fiabilidad en el hardware y simplicidad en el diseño de la 

placa, además se dispone de todos los puertos 

Modo Expandido: Utilizando dos puertos de entrada/salida, se dispone del bus de direcciones y del de 

datos, de lorma que se puede utilizar zonas del mapa de memoria que en el modo "single chip" no se 

utilizan. La técnica de acceso a los dos buses se basa en la multiplexación de sel'lales (LSByte del bus 

de direcciones y el bus de datos) por un puerto 

Bootstrap: Permite una translerencia rápida de datos entre un sistema externo y la memoria Interna del 

microcontrolador. En este modo los vectores de Interrupción se encuentran en otras posiciones de 

memoria 

Test: Utilizado únicamente en la fabricación del mismo 
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Registros de la unidad de procesamiento central (CPU) 

Los registros de la CPU del microcontrolador (figura 4.3) son los acumuladores A y B, de 8 bits que pueden 

operar como un único registro de 16 bits (acumulador D). Dos registros de Indice IX y IY, un registro apuntador 

de pila (Stack) y un contador de programa, todos ellos de 16 bits. El registro de condición de código (CCR) 

permite monitorear el resultado de algunas operaciones de la CPU. 

<- BBils--><-- 8Blts--> 

ACUMULADOR A 1 ACUMULADOR B 

REGISTRO INDICE X 

REGISTRO INDICE V 

PUNTERO DE PILA SP 

CONT AOOR DE PROGRAMA PC 

CCR 1 
< 16 Bits > 

F1g 4.3 Rogislros do la unidad control. 

El apuntador de pila debe ser inlciali2ado por el usuario. La pila •crece• de direcciones altas a direcciones bajas, 

por lo que al introducir un elemento en la pila, SP se decrementa en 1 ó 2 bytes dependiendo del tamaño del dato 

metido en la pila. Al sacar un elemento de la pila, SP se Incrementa. Es Importante dar al SP un valor •seguro• de 

tal manera que la pila no se traslape con el código, si es que el código se encuentra en la memoria RAM. 

El contador de programa (PC) se va Incrementado según se van ejecutando las instrucciones. Por tanto, los 

programas se ejecutan desde direcciones bajas a direcciones altas y la pila crece de direcciones altas a 

direcciones bajas. 

El registro CCR es de e bits. Donde cada bit llene una letra asignada y representa una situación diferente del 

estado de la CPU. Este registro se muestra en la Ílgura 4.4. 

Stcp deshabilitado 

Miscara 1nt&rNpdon espocial 

Mascara lntenupc:iOn normal ----~ _ .... 
c ... 

o...
Aecareo 

Flg 4.4 Rogistro CCR 
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Debido a las características del sistema implementado para este trabajo, las memorias internas del 

microcontrolador no son suficientes para el almacenamiento del programa y de los datos adquiridos en el mismo, 

por lo tanto se propone el uso del microcontrolador en el modo expandido, por lo que las características del 

microcontrolador son modificadas de la siguiente manera: 

Cuando el microcontrolador se configura para funcionar en el modo expandido, es decir, con la capacidad de 

redireccionar 64k de memoria, se ve obligado a generar un bus de direcciones. uno de datos y uno de control. De 

esta manera, el microcontrolador deja que su CPU interna tenga acceso al exterior, por lo que a partir de aquí, de 

alguna manera, el microcontrolador comienza a funcionar como un microprocesador. 

Dicho microprocesador tiene una potencia razonable regida por un bus de datos de 8 bits, y un bus de 

direcciones de 16 bits, por lo que su espacio de direccionamiento es de 64kbytes de memoria plana. Este mapa 

de memoria es plano y comparte espacio con los puertos que se incorporen a nuestro sistema y todos los 

registros internos del microcontrolador. En caso de que se superpongan registros Internos del microcontrolador 

con dispositivos externos como pueden ser secciones de memoria, etc., el gestionador de bus da prioridad a los 

internos dejando de lado los restantes. 

Mediante la utilización del PUERTO B. el microcontrolador lleva al exterior la parte alla del bus de direcciones y, 

por medio del PUERTO F, el microcontrolador lleva al exterior la parte baja del bus de direcciones. 

El PUERTO C se presenta al exterior como el bus de datos. 

La señal de R/W es usada para el control de dirección de la transferencia de datos. 

El PUERTO G se puede utilizar como salidas de "chlp·select". El "chlp-select" elimina la necesidad de 

componentes externos para la Interfaz con componentes externos en este modo de operación. 

Con base a las características de este microcontrolador se hizo la distribución de puertos de entrada y salida, 

conexión de la interrupción externa y de las memorias externas, para llevar a cabo la manipulación y el control 

del proceso. 
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Quedando la distribución de la siguiente manera: 

MICROCONTROLADORCONTRO 

Tc..·dado Bus i.Jc datos 
Safül.l tlc pwm PUERTO A PUERTOD Memoria cx1cma RAM 

Memoria externa El'ROM 

l'11munic..•acil\n 
Display 

!ocn;iltSCI) 
Sahda a calentar l'UERTOC PUERTO ll llus lle llirccciunc..'i. panc alla 
Sah<la a enfriar ~kmoria c..'11.tcma H.AM 

Memoria c11.tema El'H.OM 

En11ad.1 al 
c1111\·cr11dnr l'lJElffO E PUERTOF IJm; lle dirccciuncs ¡iartc haja 
;111.1l1ig_1cod1git.1l. Memoria c11.tcma H.AM 
c111111ul de Memoria externa El'ROM 
tc..·m11c1atura 

ln1enupc11í11 1 IRQ PUERTO G Salidas de ch1p·sclcct 
C:\lcrna 

El circuito utilizado es el siguiente: 

Flg 4.5 Circuito esquemállco de la unidad de procesamionto 
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La siguiente ligura muestra el circuito impreso de la unidad de procesamiento: 

Fig 4.6 Circuito impreso do la unidad de procesamiento 

4.2 Unidad para la interacción con el usuario. 

Esta unidad es una interfaz con el usuario para ejercer el control sobre el sistema (como lo es la temperatura y el 

tipo agitación) y mostrar la información sobre su estado (temperatura medida y cuantificación de la DBO) por 

medio de una pantalla de despliegue. Logrando asf una interfaz amigable y fácil de utilizar. 

4.2.1 Teclado 

El teclado permite un control ágil y sencillo de todo el equipo por medio de números (0-9) y de las siguientes 

funciones: 

ENTRAR DATO: Para aceptar los datos proporcionados por el usuario 

BORRAR DATO: Para eliminar los datos introducidos por el usuario 

DETENER: Para detener momentáneamente el proceso y modilicarlo 

INICIO: Para dar Inicio al proceso 

REINICIAR: Para reiniciar el proceso 

CONTINUAR: Para continuar con el proceso actual 

SIN AGITAR: Para mantener el proceso sin agitación 

AGITAR LIOUIDOS: Para mantener el proceso con la agitación adecuada para llquidos 

AGITAR LODOS: Para mantener el proceso con la agitación adecuada para lodos 
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Para lo anterior utilizamos una matriz de interruptores de contacto (push button) para las teclas, un circuito 

integrado controlador de teclado 74922 y un circuito llip flap 7474 para el control del circuito 74922. con el fin de 

liberar de carga al microcontrolador, ya que estos circuitos integrados realizan la codilicaclón en hexadecimal e 

indican cuando se oprime una tecla lo cual facilita en mucho la manipulación de los datos proporcionados por el 

usuario. 

El circuito esquemático que utilizamos es el siguiente: 

F1g 4.7 Circuito esquemático del teclado 

Las siguientes figuras muestran los circuitos impresos del teclado: 

F1g 4.8 Circuitos improsos dol toclado 

4.2.2 Pantalla de despliegue 

La pantalla de despliegue debe mostrar la información proporcionada por el usuario. esto es: seleccionar la 

temperatura y tipo de agitación. estado actual del proceso. todo esto de forma alfanumérica. 

Para esto proponemos utilizar una pantalla de cristal liquido de 16 dígitos con dos renglones. ya que con ello es 

suficiente para mostrar la Información requerida. 
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Capitulo 4. Unidad de control 

La pantalla do cristal liquido que utilizamos es de la marca: Tianma Microelectronics Ca. y modelo: TM162AAA6· 

2 que se muestra en Ja siguiente figura. 

• • • .. ; 'r. ~ .. • .. ·~· • • •... -- ~ 

~ 
• - .· - - o 

Flg 4.9 Pantalla do cristal liquido 

4.3 Control de temperatura 

Hay tres calegorías generales de circuitos de control de estado sólido para calefactores eléclrlcos: controles 

TODO o NADA (ON/OFF), conlroles de fase y conlroles proporcionales con conmulaclón lnlegral (ciclos 

completos). 

Los circuitos de control de fase utilizado para controles de iluminación son muy efectivos para el control de 

temperatura, salvo en que lo respecta a la generación de lnlerferencias de radiofrecuencia (IRF). En aplicaciones 

de alta potencia las lnlerferencias pueden alcanzar lal magnllud que los filtros, para suprimirlas, se tornan 

voluminosos y caros. 

Los controles del tipo "ON/OFF" pueden enlregar a la carga solo dos niveles de polencla. Es decir, los elementos 

calelactores est_án ya sea conectados o desconectados a su alimentación. Debido a las constanles de inercia 

térmica, estos controles producen una acción cíclica que allerna periodos de sobrecalentamiento con periodos de 

subcalentamlento, es decir, no mantienen una temperatura constante porque aparecen pequeñas variaciones 

con respecto a la temperatura de referencia. 

Control OntOrr 

On 

Flg 4. 1 o Control todo o nada. 
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En muchas ocasiones es posible minimizar esta oscilación mediante estrategias adicionales como puede ser el 

uso de banda muerta ligura 4.11 (a) o la inclusión de lazos do hlstéresls figura 4.11 (b) • 

I'"· 
•1111- ¡ º., 

11-lf3 '111:-lt. 

"''" l•11(s•. 
p.1r.l 11110:-h .. 

Fig 4.11 (aj 

11(tl= j"• 
" 

pAfJ tilJ>h. 
('Jlll c11}<-h. 

.. rt,
~ 

( "ontrol Utdo-1llll• ron 1•10 dl" hbtlrnis 

Fig4.11 (b) 

La selección de este tipo de controles depende por lo general de su aplicación. Casi siempre el control con banda 

muerta se usa en aplicaciones donde es posible ejecutar acción de control tanto positiva como negativa. Tal serla 

el caso de un posicionador por cambio de sentido de giro de un motor, o un sistema térmico que cuente con la 

posibilidad de calentamiento y enfriamiento. 

Este efecto se corrige y además se disminuye la generación de.IRF, mediante el uso de circuitos que emplean 

como principio de funcionamiento un control proporcional ~on c:ionmutacJÓn sincrónica (por ciclos completos). La 

relación entre el tiempo de conducción y el tiempo de bloqueo (clclo de trabajo) depende de Ja potencia requerida 

por Jos elementos calelactores para mantener la temperatura deseada. 

Debido a que el sistema que estamos desarrollando es un prototipo y que el sistema de enfriamiento utilizado no 

es modificable, no es posible realizar el control proporcional con conmutación sincrónica, por lo tanto 

proponemos el control "ON/OFF" con hlstéresls, para así tratar de tener un control lo más estable que sea posible 

en el momento en que la temperatura se acerque al valor deseado. 

4.4 Control de agitación 

El control de agitación como ya se dijo en la propuesta de diseño se basa en un control por Modulación de Ancho 

de Pulso (PWM). 

PWM se refiere a un método de llevar Información en un tren de pulsos, la Información es codificada en el ancho 

de los pulsos. En aplicaciones de control de movimiento, no es exactamente información lo que se codifica, pero 

es un método de bajas pérdidas. 

La PWM se basa en establecer una frecuencia fija e Ir variando el tiempo del pulso en nivel alto de 0% al 100%, 

con esto se puede conlrolar la cantidad de energía que se le entrega a un motor u otro dispositivo, la frecuencia 

se establece dependiendo del tipo y características del motor a controlar, para así obtener el mejor control 

posible. 
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Capítulo 4. Unidad do control 

En la figura 4.12 podemos ver tres señales de PWM con la misma frecuencia. en la figura 4.12 (A) se tiene un 

ciclo de trabajo del 90 %, en la figura 4.12 (B) se tiene un ciclo de trabajo del 50 %, en la figura 4.12 (C) se tiene 

un ciclo de trabajo del 1 O %. 

La mayor ventaja de un circuito PWM respecto a un conlrolador resistivo (variar el voltaje del molar) es su muy 

buena eficiencia. Una ventaja adicional del PWM es que es capáz de alcanzar el máximo voltaje de la fuenle, 

produciendo un mayor par del motor. Finalmente un circuito PWM con pequeños potenciómetros puede ser 

utilizado en el control de un amplio rango de cargas. 

La desvenlaja del PWM es que agrega un poco más de complejidad a los circuitos y la posibilidad de generar 

RFl(radio interferencia) 
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4.5 Programación del microcontrolador. 

La programación del microcontrolador esta basada en las características necesarias para una óptima 

manipulación del sistema. a partir del proceso que se muestra en los siguientes diagramas de flujo. 

4.5.1 Diagrama de flujo general del proceso 

SUDKRUTINA DE 
PARO IJl!t. PROCESO 

INICIO 

INTRODUCIR V MOSTRAR 
PARAMITTH.OS DEL l'ROCl!SO 

TEMPERATURA: 2 IJIGITOS 
AGITACION: SIN AGITAR, 
LIQUIDOS, LODOS 

ESl'l!ltA TECLA PARA 
INICIO Dl!l. PROCESO 

CON'rnOL l>B l1WM 
SIN AGITAR, 

LIQUDOS. LODOS 

BTAPAOB 
PRECALENTAMIBNTO 

INICIA MEDICION 
DE TEMPERATURA 
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4.5.2 Diagramas de flujo generales por Interrupciones 

INTEl{HUl"CION 
EXIERNA (IRQ) 

INCREMENTA 
CUENTA DE LA DUO 

ACUMULADA 

RETORNO 
IJlltH.O 

INTERH.UPCION 
POR SCI 

MANDA DATOS 
TEMPERATURA 

UTILlZADA 

MANDA DATOS Dl! 
LA DUO ACUMULADOS 

POR llORA 

Rl:.IOH.NO 
OESCI 

Capitulo 4. Unidad de control 

INTfiRRlJl'CION 
POHTIMEH. 

INCREMENTA 
CONTADORES PAltA 

UNAllORA 

MODIFICA CADA llORA 
APUNTADOR Di! 

WCALIOAll DE CUt:Nl'AS 

KETORNOl>E 
lf'IITERRUPCION 

A continuación se explica cada bloque de los diagramas anteriores ejemplificando el funcionamiento del sistema 

en general. 
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Capítulo 4. Unidad de control 

4.5.3 Lógica de programación del microcontrolador 

En el diagrama de flujo general se inicia el proceso solicitando los datos que dotorminarán las características dol 

proceso, la temperatura debe ser asignada en grados Celsius y en números enteros. con un intervalo de O -

50 ºc. la agitación se presenta en tres casos; sin agitar, agitar lfquidos, agitar lodos. con la asignación de estas 

modalidades el programa determina el valor adecuado para lograr una agitación vigorosa que le permita a la 

muestra tener una homogeneidad en su contenido. 

En este momento el programa espera a que el usuario de inicio al proceso por medio de la tecla de INICIO. de 

esta forma le da la oportunidad al usuario para que Indique el momento de empezar. 

Una vez que inicia el proceso se toma el dato de agitación que se asignó, con el cual se va a generar una señal 

de PWM. esto se logra con la interrupción del limar del microcontrolador de la que se hablará más adelante. 

Ahora se procede a una etapa de precalentamlento, con la cual se pretende alcanzar la temperatura designada 

por el usuario, esto se logra tomando el valor del convertidor analógico/digital el cual esta conectado a un 

transductor de temperatura del cual se hablará en el próximo capltulo. El valor obtenido se procesa para obtener 

la temperatura que se tiene en el Baño Maria, la cual se compara con el valor deseado de temperatura, si la 

temperatura medida es mayor a la deseada, se manda un nivel alto al pin 3 del puerto C del microcontrolador 

hasta alcanzar la temperatura deseada, el cual esta conectado a la etapa que controla el recirculador de agua 

fria. del cual se hablará en el próximo capitulo. Si la temperatura es menor que la deseada se pone el nivel alto 

en el pin 4 del puerto C del microcontrolador, el cual esta conectado a una etapa que controla el calentamiento 

por medio de una resistencia, del cual se hablará en el próximo capltulo. Una vez alcanzada la temperatura 

deseada termina este precalentamlento y continua un ciclo continuo del proceso. 

El ciclo continuo del programa Inicia revisando si alguna tecla fue pulsada. Si lo fue, compara con la 

correspondiente a DETENER, la cual da la posibilidad al usuario de detener momentáneamente el proceso para 

hacer algún cambio en la muestra, etc., y después continuar con el mismo, además da la posibilidad de reiniciar 

por completo el proceso en caso de que ocurra algún error durante el proceso. 

Si no se presiona alguna tecla el proceso continúa con la medición de temperatura, para la cual se inicializan los 

registros del puerto E y se Inicia la conversión analógica/digital en el microcontrolador. una vez terminada la 

conversión se toma este valor y se convierte el número en decimal de la siguiente manera: 

El convertidor digital del microcontrolador solo acepta niveles de voltaje entre o y 5 volts y la realiza con 8 bits de 

resolución, para determinar los niveles do cuantificación o el número de partes que se puedo dividir el intervalo 

de 5 volts, esto es: 
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Se tienen 255 partes de 0.0196078 volts c/u. quedado los valores correspondientes en la tabla de la figura 4.13. 

VOLTS N" BINARIO N° HEXADECIMAL 

5 11111111 FF 

4.9803 11111110 FE 

4.9607 11111101 FD 

4.9411 11111100 FC 

4.9215 11111001 FB 

0.07IÍ4 00000100 04 

0.0588 00000011 03 

0.0392 00000010 02 

0.0196 00000001 01 

o 00000000 00 

Figura 4.13 Tabla do conversión 

Como podemos ver si el valor en voltaje lo multiplicamos por 10 tenemos el valor de temperatura medido en 

grados Celsius. esto se verá en el próximo capitulo. Ahora para obtener valor en decimal, se toma el valor del 

convertidor analógico/digital se multiplica por la parte enlera de 0.0196 que es 196 en decimal ó C4 en 

hexadecimal, quedando un número divisible por 10,000 • - 271 O " obteniendo el entero más significativo, el 

residuo de la división ahora se divide por 1,000 • - 3E8 •· obteniendo el segundo entero, así sucesivamente se 

divide por 100, 1 O, con los que se obtiene la parte decimal del número, obteniendo un número de dos dígitos 

enteros y dos decimales. 

50 

TESIS CON 
FALiA DE ORIGEN 



Ejemplo: Si la conversión da como resultado 10000000 0 - 80 • - 128 •· 

80¡, • C4¡
1 
= 6200¡, = 25088d 

6200/L - 2 - 2 
2110,, - ,, - " 

primer valor entero 

el residuo es: 13E011 = 5088d 

13EO 
--1-' = 5¡ = 5 / segundo valorentcro 
3E'S¡, 1, ' .. , ·: 

elrcsidU<;e~:c:>ssh·~oSsd' 
058 . . . • ...• : .. ·~ . .. 
.:..:...:.J.L =o¡,~ o,;·:_,' primer decimal 
64¡, .•.. •. .· 

el rcsid~~~~ ·:ssh .= ~~,¡ 
58 
:::::lL = 8¡ = s / segundo decimal 
OA¡, 

1 
' 

Capitulo 4. Unidad do control 

Por lo tanto la temperatura medida es 25.08 • C, equivalente a los 2.508 volts de la muestra que es tomada por 

el convertidor. Una vez que ha sido calculada la temperatura se comp;ira con la deseada y se decide si se 

calienta o se enfría el agua del Baño María. A la vez que se despliega la temperatura en la pantalla de cristal 

liquido. Después se toma el valor acumulado de la DBO y se calcula el valor decimal de manera muy similar a la 

temperatura y se despliega en la pantalla de cristal liquido expresado como mg/I. 

Con esto ya tenemos la información procesada por el microcontrolador desplegada para ser moniloreada por el 

usuario. 

De aquí el programa regresa a verificar si alguna tecla fue pulsada y continua el ciclo, a menos que ocurra alguna 

interrupción ya sea por IRQ, TIMER o SOi. 

La interrupción más importante en el proceso es la de IRQ ya que esta determina las cuentas de fa DBO, cuando 

ocurre esta interrupción el programa salta a la rutina de servicio de ésta, en la cual se incrementa el contenido de 

una localidad de memoria, esta localidad va cambiando cada hora, esto quiere decir que la DBO se va 

agrupando en paquetes de una hora suficientes para tener una buena lectura del proceso de determinación de la 

DBO. Asi mismo se incrementan dos localidades para formar una de 16 bits ya que el valor de la DBO 

generalmente sobrepasa los 8 bits. En esta localidad se tienen las cuentas acumuladas que son desplegadas en 

la pantalla de cristal liquido, al final de la interrupción el programa continua en la parte del proceso en que se 

quedó. 

La interrupción por TIMER se genera para proporcionar el PWM necesario para la agitación, asi como un reloj 

interno que nos proporciona el momento en que a transcurre cada hora, para el cambio de localidad de cuentas 

de DBO. 
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Capitulo 4. Unidad de control 

Eslo se logra si el temporizador se incrementa cada 500 ns y el comparador TOC2 del microcontrolador se pone 

con 200, por lo tanto se genera una interrupción cada 100 JlS, esta es nuestra base de tiempo, con ella se tiene 

un contador de 16 bils el cual se lncremenla con esta base de tiempo. Así al llegar a un valor de 36 millones se 

liene que ha transcurrido una hora y en ese momento se incremenla el apuntador de la localidad de las cuentas 

de la DBO. 

También con esa base de tiempo se genera el PWM. Se tiene un contador que se va Incrementando cada 100 

¡is, el cual se compara con un control que definimos para dar el ancho del pulso, mientras sea menor se 

mantiene un nivel alto en el pin 7 del puerto A, en el momento que son Iguales se pone en nivel bajo. 

Con un tope predeterminado se genera la frecuencia. Por eJemplo, si el tope es 200 que multiplicados por 100 µs 

dan 0.02 s por lo tanto tenemos una frecuencia de 50 Hz, si el valor del control es 20 que multiplicado por 100 µs 

dan 0.002 s que es el tiempo que dura el pulso en ailo, teniendo un ciclo de trabajo del 1 o %, como se puede 

apreciar en la figura 4.14. 

OOOl QOl 

Ag 4.14 PWM para 50 Hz 

El tope nos permite modificar la frecuencia y control el ancho del pulso siempre con la base de tiempo de 100 µs. 

Cuando se Introducen los valores de agitación, el programa asigna el valor correspondiente para lograr una 

agitación adecuada para cada caso, en el caso de sin agitación se lo asigna un O, por lo tanto el programa hace 

una comparación con este valor y siempre permanece en nivel bajo el pin 7 del puerto A eliminando así la 

generación de PWM, al fin de la Interrupción el programa continúa en la parte del proceso en que se quedó. 

La última Interrupción que puede ser generada en esle programa es la del SCI. Esta se ejecuta cada vez que 

llega un dato nuevo. Previamente se asignan datos en los registros de control del SCI como es la velocidad de 

comunicación que para este caso se establece en 9600 baudios así como establecer que son a bits de datos y se 

habilita la interrupción. En la rutina de servicio de esta Interrupción se verifica qué fue to que la provocó. Una vez 

confirmada que la Interrupción fue por que llegó un dato nuevo se compara el dato recibido con uno 

preestablecido que Indica que se debe de enviar el número total de datos de la DBO cuantificados hasta ese 

momento, se calcula este número y se transmite, después se espera a recibir otro dato preestablecido que indica 

el momento de empezar a transmitir los datos de las cuentas de la DBO acumulada por hora, se transmiten y se 

termina la Interrupción y el programa continua en la parte del proceso en que se quedó. 
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Capitulo 5. Temperatura 

5. TEMPERATURA 

El diseño de esta etapa, está basado en el diagrama de bloques de la figura 5.1. 

Transductor de 
Temperatura Circuito Acondlconador 

de señal 

Necesitamos un transductor que sea capaz de' ~Jgl~Írar,Íó~ '.;,¡;rribt~~ cie' temperatura que se producen en el 

medio que rodea a la muestra. La unidad cie' ~~r;tr~l.tl~~~\j~,¡')ásoÍ~ctÓ~ de 0.1ºC, por lo cual, el transductor 

debe delectar cambios de ese valor o me~o~e$.·.' .':\•: ... .:,. • , ... , :· 
' ,'-, .... ,:;::','_::-.i/:t'', ~r •:>:;,:~.~~>' 

La unidad de control, como. ya se especificó :en el ·cápltulo anterior, está basada en el microcontrolador 

MCHC11 F1, que internamente posee un convertidor AJO de 8 bits. Los niveles de voltaje que permite son de O V 

a 5 V, con esta condición diseñamos una etapa que acondiciona la señal de temperatura a esos niveles de 

voltaje. 

De acuerdo al valor de temperatura que programa el usuario, la unidad de control activa la unidad de 

enfriamiento cuando registra una temperatura mayor que la programada, y por el contrario si la unidad de control 

registra una temperatura menor que la programada, activa la unidad de calentamiento. 

5.1 Transductores de temperatura 

5.1.1 Termistoros 

Los termistores son dispositivos cuya relación voltaje/corriente permanece constante cuando la temperatura es 

constante. Existen de dos tipos : con coeficiente térmico negativo (NTC), es decir, que su resistencia disminuye 

cuando la temperatura aumenta, los materiales con que se fabrican pueden ser mezclas sintetizadas de 

sulfatos, selenio, óxidos de nlquel, manganeso, hierro, cobalto, cobre, magnesio, titanio, uranio, entre otros 

metales, y termlstores con coeficiente térmico positivo (PTC) fabricados de bario sintetizado y mezclas de 

estroncio y titanio. 
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Capitulo 5. Temperatura 

La ecuación que representa el cambio de resistencia de un termlstor respecto a la temperatura está dada por: 
Rr = Ro 0 b (1ITI. 1/ToJ Ec(5.1) 

donde: 

RT = Resistencia del termlslor. 

Ro = Resistencia Inicial. 

b = Coeficiente térmico. 

T, = Temperatura de trabajo en Kelvin. 

T 0 = Temperatura de referencia. 

Los termistores tienen un rango limitado que va de -20ºC a 1 SOºC. y según Ja ecuación 5.1, su respuesta es no 

lineal por el término exponencial , ademés son dispositivos que presentan el fenómeno de envejecimiento. Las 

curvas de cambio de resistencia en función de la temperatura para termlstores con NTC y PTC se muestran a 

continuación. 

\ rPTC 
.>----me 

-75 o 1 SO Temperatura (llC) 

Flg 5.2 Respuesta de los termlslores 

A continuación se dan algunas de las car~cterlstlcas mas Importantes de los termlstores: 

Alta sensibilidad. 

Alto coeficiente térmico. 

Envejecen. 

Tienen un tiempo de respuesla variable. 

Sufren de auto-calenlamlento. 

En intervalos amplios presentan caraclerlstlcas no lineales. 

Son de tamailo reducido. 

Son susceptibles a contaminación. 
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Capitulo 5. Temperatura 

5.1.2 Termopares 

Los termopares son elementos de medición de temperatura activos, esto es, que generan una sena! eléctrica 

proporcional a Ja temperatura a Ja que están sometidos. Los termopares se componen de dos conductores de 

diferente coeficiente térmico unidos en sus extremos, como se muestra en la figura 5.3. 

Flg 5.3 Slmbolo del termopar 

Los termopares se construyen de melales que presenten caracterlslicas de alta sensibilidad a la temperatura, lo 

que ha dado origen a diferentes aleaciones de materiales para lograr operaciones dentro de rangos de operación 

muy variados. La caracterlstica más Importante de los termopares, es que son dispositivos que presentan gran 

linealidad dentro de su rango de operación y su costo es reducido, sin embargo, no están exentos de desventajas 

que limitan su uso. En primer lugar es necesario senalar que llenen una relación seilal/ruldo (SNR) muy baja, es 

decir, son muy susceptibles a sufrir alteraciones por ruido. 

Esto es una consecuencia lógica, ya que al tratarse de dos conductores, cuando están Instalados cerca de fuertes 

campos magnéticos tendrán voltajes Inducidos cuando su longitud sea larga. En la figura 5.4(a) mostramos una 

tabla de los tipos de termopares, y en la figura 5.4(b) la gráfica del Intervalo de temperatura que aceptan. 

Tipo 

J 

T 

K 

R 

s 

Jº 

Materiales 

Hlerro-Constantán (Galga 14). 

Cobre-Constantén (Galga 20). 

Cromel-Alumel (Galga 14). 

Plalino/Rodlo(13%)-Plallno. 

Plallno/Rodlo(13%)-Platlno. 

Hlerro-Constantán (Galga 8). 

(a) 

165(1 

135Cl 

95(1 
600 
55(1 
216(1 

180 

Fig 5.4 Tipos de termopares 
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Capitulo 5. Temperatura 

Es por ello que requieren de un acondicionador que incluya filtros que eliminen los voltajes inducidos de altas 

rrecuencias. Otro de los efectos Indeseables es el fenómeno llamado "efecto de punta fría". que se presenta 

cuando se tienen voltajes parásitos debido a la unión de las terminales del termopar con otros conductores a 

diferente temperatura que aquella en la unión de medición. La figura 5.5 muestra la respuesta de algunos tipos de 

termopares. 

5.1.3 Semiconductores 

J!J 60 
o 
~ 50 
:i 

4 

K 

250 500 750 1000 1250 1 soc 
T001>eratura (OC) 

Flg 5.5 Respuesta do los tennopares 

Son materiales sólidos o líquidos capaces de conducir la electricidad mejor que un aislante, pero peor que un 

metal. La conductividad eléctrica es una de sus propiedades flsicas mas Importantes. A temperaturas muy bajas, 

los semiconductores puros se comportan como aislantes. Sometidos a altas temperaturas, mezclados con 

impurezas o en presencia de luz, Ja conductividad de los semiconductores puede aumentar de forma espectacular 

y llegar a alcanzar niveles cercanos a los de los metales. 

En un semiconductor caracterlstico o puro como el silicio, los electrones do valencia (o electrones exteriores) de 

un átomo están emparejados y son compartidos por otros átomos para formar un enlace covalente que mantiene 

la estructura del cristal unido. Estos electrones de valencia no están libres para transportar corriente eléctrica. 

Para producir electrones de conducción, se utiliza la luz o la temperatura, que excita los electrones de valencia y 

provoca su liberación de los enlaces, de manera que pueden transmitir la corriente. Las deficiencias o huecos que 

quedan contribuyen al flujo de la electricidad (los huecos transportan carga positiva). Éste es el origen flsico del 

incremento de la conductividad eléctrica de los semiconductores a causa de la temperatura. 

Un método para obtener electrones para el transporte de electricidad consiste en anadlr impurezas al 

semiconductor o doparlo. La diferencia del número de electrones de valencia entre el material dopante (tanto si 

acepta como si confiere electrones) y el material receptor hace que crezca el número de electrones de 

conducción negativos (tipo n) o positivos (tipo p). 
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Capitulo 5. Temperatura 

5.2 Selección y diseño 

Por las caracterlsticas de los dispositivos anteriores, facilidad de adquisición, economla y tamano, empleamos el 

circuito integrado LM335Z para registrar la temperatura dol Bano Maria, que es un transductor de temperatura de 

estado sólido. Este transductor posee Internamente una red de lineallzación, asi como una terminal de ajuste 

para proporcionar un voltaje de salida directamente proporcional a la temperatura registrada. Se usa en el caso 

de aplicaciones en las que se necesita medir temperaturas comprendidas entre -1 O y 100 ºC. Su diseno es 

similar al de un diodo Zener de dos terminales. Este dispositivo puede funcionar por encima de un rango de 

corriente comprendido entre 5 y 400¡1A con una sensllivldad de 1 O mV/K. En la figura 5.6 se muestra la 

configuración básica de este circuito. 

•12 

DI ., 

UUJSA 

. , . Flg 5.6 Clr~llo bé.slco 

consideraciones. 

Necesitamos medir t~mperatÚras entre Oº y 50º C 

El circuito LM33SZ t~ab~J.; en i<_',;% · :e . 

La unidad d~contr~l·~~~~í~L~i~[~,;,,¡IÓ d~~oltaj~ de o a 5 Volts. 

La respuesta d.ebe ser lineal, es ·decir, que cumpla con la ecuación 

y=mx+b Ec.(5.2) 

Para ello, disei'lamos un Clrcuilo Acondicionador de Senal (CAS). Como primer paso, obtuvimos la ecuación del 

circuito considerando que nuestra respuesta fuera lineal, o sea que cumpliera con la ecuaclon 5.2, es decir, 

que cuando la temperatura medida por el transductor es de o •e; la salida del CAS será de O V; cuando el 

transductor mide 10 •c, la salida del CAS será de 1 V, análogamente hasta llegar a 50 •c, en cuyo caso la salida del 

CASesde5V. 
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Para esle disei'lo ulilizamos la escala en grados Celslus. la relación que existe entre Kelvin y grados Celslus es 

la siguiente: una elevación de 1 grado en la escala de Kelvin es Igual a una elevación de 1 grado en la escala 

de Celslus y el punto de congelación del agua es de O ºC, equivalente a 273 K. 

En la figura 5. 7 se muestra la gráfica del voltaje de salida del LM335 en función de la temperatura. La pendiente de 

la recta equivale a la sensitivldad del dispositivo: 10 mV/K, por lo tanto, el voltaje de salida expresado en ºK es el 

siguiente: 

VT = (10 mV/K) (Tonln>daK) Ec(5.3) 

en la cual Tes la temperatura en K. A 273 K (Oº~), el voltaje de. salida del transductor es: 
.... ' .. '·.'' ~>.. ' .' 

VT = (10 mV/KJ'ti13K) = 2.73 V 

·. ..v 

2.731------_... ... 
,,.__,_ ___ VT.•(IO-:¡:>T .. +2.73V 

~:..._ _____ J_ ___ J_ ______ ... TcNpuat~a 

o 
-273 

273 
o 

323 
so 

Fig 5.7 Grafica del VOitaje de salida del LM335 

ºK 
·e 

Ahora es posible expresar el voltaje de salida del transductor en grados Celslus como en la siguiente ecuación: 

VT = (10 mvrc¡ (Tontnoda •c)+ 2.73 M Ec (5.4) 

En donde Tes la temperatura expresada en grados Celslus. A O •e Vr = 2.73 V y a 50 ºC Vr = 3.23 V. 

Éste es el margen del voltaje de entrada correspondiente al CAS. El margen de salida del CAS viene a ser el 

margen de entrada del convertidor AJO. En la figura 5.8 se muestra el diagrama de bloques de este sistema de 

adquisición de datos para la medición de la temperatura. 
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T 

50 ·e 

v, 
~--~2.73V 

LM335 

3.23V 

v. 
V Circuito 

Acondicionador 
~-d_e_s_e_na_l_(_c_A_s_)~.., V 

Flg 5.8 Diagrama de bloques 

Capitulo 5. Temperatura 

Unidad 
de Control 

Con base en la Información que disponemos sobre el transductor y el convertidor A/D de la unidad de control, 

hacemos la gráfica de las caracterlsllcas de entrada/salida del CAS. En la figura 5.9 se muestra esta gráfica. 

Los valores de salida del CAS se grafican en el eje y. Hay que tener presente que estos valores corresponden 

al margen de voltaje del convertidor ND de O a 5 V. 

Los valores de entrada del CAS se grafican en el eje x. Estos valores son los del margen de voltaje del 

transductor -2.73 V a 3.23 V. La pendiente de la recta es: 

111 
= LJ.V0 = {5-0)V 10 

Ll.Vr (3.23-2.73)V 

Poodicu1e-¡fu-10 

Flg 5.9 Caracterlstlcas de entrada I salida del CAS 

Este valor de 1 O es la ganancia por la que hay que mulUpllcar v,. La desviación de cd se encuentra con sólo elegir 

un punto de la llnea y sustituirlo en la ecuación de una llnea recta. 

SI elegimos un par de coordenadas, por ejemplo (2.73, O) y las sustituimos en la Ec 5.2 obtenemos: 

o= (10) (2.73) + b 

Resolviendo la ecuación para b se obtiene: 

b = -27.3 V 
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Capitulo 5. Tomporatura 

Por lo tanto, la ecuación del voltaje de salida del CAS es: 

Vo= 10 Vr-27.3 M Ec(5.5) 

Cabe seilalar que si bien la desviación de cd es de -27.3 V, el voltaje de salida, V0 nunca toma este valor puesto 

que el margen de Vr, está comprendido entre 2.73 V y 3.23 V. Este margen de Vr limita el valor de Va de O V a 

5V. 

Ahora, con la ecuación del CAS (Ec 5.5), expresada en la, forma y = mx + b, disenamos el circuito en el que la 

ganancia de 10 y la desviación de ~27.3 v se definan.de'rnanera lndepel'lénenté. Asl, necesitamos un amplificador 

inversor con ganancia de ..:1 seguido ¡,;;r un' s~;:;,~dbr' J~~~is~r/~'mó el q~e se mues Ira en la figura 5.1 o. 
-": ) 

,_..12 

Flg 5.1 o Amplificador Inversor 

La ecuación general del voltaje de salida del sumador es: 

Ec(5.6) 

Con base en la correspondencia de los coeficientes de Vr en la ecuación 5.5 y en la ecuación 5.6 obtenemos: 

RF =10 
R, 

Si elegimos R, = 10 kn entonces Rr = 100 Mn. Correlacionando los términos correspondientes a la 

desviación de cd de la ecuación 5.4 y los de la ecuación 5.5 obtenemos: 

-R 
__ F En1 = -27.3V 
R, 
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Capitulo 5. Temperatura 

Como Ecd está conectado a la fuente de + 12 V, y dado que la resistencia R, = 100 MO, entonces la 

resistencia R2 = 43.95 kO. Ecd es un voltaje positivo y que VT es un voltaje negativo que está a la entrada del 

sumador inversor. Dado que el LM335 genera un voltaje positivo Vr. el amplificador inversor con ganancia de -

1 se utiliza para generar -Vy, como se muestra en el circuito ya completo de la figura 5.11. 

Fig 5.11 Circuito propuostO 

'" .. 

Si la temperatura en el Bailo Maria se Incrementara mas de 50 •c, el CAS tomarla el Incremento de temperatura 

proporcional devolviendo un voltaje mayor a 5 volts, este voltaje podrla danar el convertidor analógico digital del 

microcontrolador, por lo cual, como protección de nivel de voltaje, conectamos un diodo zener de 5 V @ 1 W en 

paralelo con la salida, de este modo aseguramos que el máximo valor de voltaje de salida sean los 5 V. 

A continuació"n en la figura 5.12 se muestra el circuito Impreso del CAS. 

Fig 5.12 Circuito Impreso del CAS 

5.3 Calentamiento 
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Capitulo 5. Temperatura 

De acuerdo a la temperatura programada por el usuario, la unidad de control activa una unidad de calefacción si 

la temperatura es menor que la programada. Para ello, utiliza un calefactor eléctrico resistivo con las siguientes 

características: 

Filamento de Níquel Cromo 60120, alemán 

Relleno de oxido de magnesio 

Tubo exlerior de 5116 de acero inoxidable tipo 304 

Aislantes de porcelana 

Terminales de soporte de 3/16 de latón 

Vollaje de 120 VAc y 600 W 

Flsicamente se diseñó este dispositivo de tal manera, que fuera uniforme el calenlamlento del Baño Maria 

abarcando la mayor área posible. En la figura 5.13 se muestra una falo del dispositivo. 

F1g 5.13 Calefactor eléctrico resistivo 

La unidad de control no puede manejar directamente al calefactor resitivo, por lo que tuvimos que utilizar una 

otapa do potencia. Asl, proponemos el circuito do la figura 5.14 

,,.,,. 
LEO MOC'JOll 

Flg 5.14 Etapa do potencia del calefactor 
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Capitulo 5. Temperatura 

Utilizamos el circuito integrado MOC3011 de motorola. Este es un optoacoplador utilizado para manejar el 

disparo de algunos tiristores (triacs o SCRs), y asi aislar dos etapas. En el pin 1 y 2 se encuentran las terminales 

de un LEO, énodo y cátodo respectivamente, que al ser polarizado activa al diac que está entre los pineS 4 y 6 

como se muestra en la figura 5.14. Cuando esto sucede, el dlac suministra la corriente suficiente de disparo al 

triac y se cierra el circuito de corriente alterna, entre las terminales mt, y mt2 del trlac y la carga resistiva, que en 

este caso es el calefactor electrice resistivo. 

Para activar al diac, debemos hacer circular por el LEO dentro del circuito MOC3011, una corriente de 10 mA 

aproximadamente. El encendido de este LEO lo manejamos con el pin 4 del puerto C del microcontrolador. Este 

puerto se encuentra permanentemente conectado a una resistencia de pull·up, por lo cual siempre tiene un nivel 

alto de voltaje (5 V) y de acuerdo al circuito mostrado en la figura 5.14, no circula corriente por el LEO. Cuando el 

microcontrolador activa el pin 4, este se pone en nivel bajo de voltaje y hace circular la corriente necesaria para 

encender el LEO y entonces activar al dlac. 

En la figura 5.15 se muestra el circuito impreso de la etapa de potencia del calefactor. 

- ; .';~.. ~'t 
' ii'l;1 .. l' . 

. fE'l Et · · 
·. . 

c.;;.,.; ( • " • 

Flg 5.15 Circuito Impreso de la etapa de potencia del calefactor 

5.4 Enfriamiento 

En este caso, si la temperatura excede al valor programado, el microcontrolador activa el sistema de 

refrigeración. Ullllzamos un sllema de refrlgeraclon (figura 5.16) con las siguientes características: 

Entrega maxlma de reclrculaclon de agua aproximadamente de 30 lfmln 

Conectores para mangueras de 6 mm de diametro 

Intervalo de temperatura entregada de 1 O • 32 •c 
Alimentación 120 Vac y 3.5 A 
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Capitulo 5. Tomporatura 

De igual modo, acoplamos este sistema de refrigeracion con el microcontrolador. En este caso utilizamos el 

circuito de la figura 5.17 : 

Fig 5.17 Etapa de potencia del sistema de refrigeración 

El funcionamiento es análogo al que utilizamos en la etapa de calentamiento. Utilizamos nuevamente el circuito 

MOC3011. en este caso conectado al pin 3 del puerto C del microcontrolador. En la figura 5.18 se muestra el 

circuito impreso diseñado. 

Fig 5.18 Circuito imprc!lo de la etapa do potencia dol sistema do rofrigcraclOn 
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Capitulo 6. Agitación 

6. AGITACIÓN 

Con el fin de asegurar un intercambio de gases efectivo, inlroducimos un agitador magnético que provee de 

agitación vigorosa a la muestra. Para darle movimiento a este agitador. utilizamos un motor de corriente directa 

(CD), como se muestra en la figura 6.1. 

Fig 6.1 Motor do CD 

6.1 Motores de corriente directa 

Los motores eléctricos son máquinas utilizadas en transformar energía eléctrica en mecánica y el trabajo 

mecánico que proporciona suele ser el movimiento rotatorio de un árbol o eje. 

Dos principios flslcos relacionados entre si sirven de base al funcionamiento de los de los molares. El primero 

es el principio de la inducción descubierto por el clenHflco e lnvenlor británico Michael Faraday en 1831. SI un 

conductor se mueve a travé~ de un campo magnético, o si está situado en las proximidades de un circuito de 

conducción lijo cuya intensidad puede variar, se establece o se Induce una corrienle en el conductor. El 

principio opuesto a éste fue observado en 1820 por el físico francés André Maria Ampere. SI una corriente 

pasaba a través de un conductor dentro de un campo magnético, éste ejercía una fuerza mecánica sobre el 

conductor. 

Para funcionar, el motor de corriente continua o directa precisa de dos circuitos eléctricos distintos: el clrcuilo de 

campo magnético y el circuito de la armadura (figura 6.2). 

El campo (básicamente un Imán o un electroimán) permite la 

transformación de energía eléctrica recibida por la armadura en 

energía mecánica entregada a través del eje. La energía 

eléctrica que recibe el campo se consume totalmenle en la 

resistencia externa con la cual se regula la corriente del campo 

magnético. 

Flg 6.2 Elementos básicos de un motor de CD 
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Capitulo 6. Agitación 

El campo magnético actúa como una especie de catalizador que permite la transformación de energía en la 

armadura. La armadura consiste en un grupo de embobinados alojados en el rotor y en un dispositivo 

denominado colector, modianto el cual se recibo corriente continua desde una fuente exterior y se convierte la 

correspondiente energía eléctrica en energia mecánica que se entrega a través del eje del motor. En la 

transformación se pierde un pequeño porcentaje de energía en los carbones del colector, en el cobre de los 

embobinados, en el hierro (por corrientes parásitas e hlstéresls), en los rodamientos del eje y la fricción del rotor 

por el aire. 

La velocidad a la que funciona un motor depende de la Intensidad del campo magnético que actúa sobre la 

armadura, asi como de la corriente de ésta. Cuanto más fuerte es el campo, más bajo es el grado de rotación 

necesario para generar un voltaje inducido lo bastante grande como para contrarrestar el voltaje aplicado. Por 

esta razón, la velocidad de los motores de corriente continua puede controlarse mediante la variación de la 

corriente del campo. 

6.2 Diseño 

La velocidad del motor esta controlada por la señal de PWM, que es generada por el microcontrolador a una 

frecuencia de 61.728 Hz. Éste genera dos señales de distinto ciclo de trabajo, una para agitación de liquides 

(19.11 %) y otra de mayor ciclo de trabajo para lodos (19.75 %). Estas señales de modulación provocan una 

velocidad en el motor que garantiza un intercambio de gases efectivo en la muestra. 

Para acoplar al motor con el agitador magnético utilizamos una barra de aluminio con dos Imanes montados 

sobre ella, acomodados de tal forma que, el norte magnético del agitador coincida con el sur magnético de uno 

de los Imanes y el sur magnético del agitador, con el norte magnético del otro Imán. Los Imanes están separados 

de modo que su centro esté colocado en los extremos del vaso de reacción, quedando solo un polo de cada 

imán dentro del borde del vaso, esto ocasiona que al girar el motor, el agitador magnético siga el giro de los 

imanes, según se muestra en la figura 6.3. 

reaccl~ 
Vasodo 

1 
Ejode / 
aluminio 

Agitador 
magnético 

F1g 6.3 Movlmlenlo del agitador magnético ocasionado por ol movimiento do los imanes 
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Capitulo 6. Agitación 

6.2.1 Fuente de alimentación del motor 

El motor que utilizamos requiere una polarización de 12 Volts y como sabemos, el microcontrolador maneja 

niveles de voltaje de O V y 5 V, por esto tuvimos que implementar un circuito de acoplamiento entre el motor y el 

microcontrolador. En la figura 6.4 se muestra el diagrama utilizado. 

Flg 6.4 ClrcuUo electrónico de alimentación y acoplamiento del motor 

El diagrama electrónico consta de dos partes principales,· una fuente de alimentación regulada de 12 Volts 

independiente de la fuente general, esto con el fin de evitar que el ruido que genera el motor Interfiera con las 

señales utilizadas en los demás circuitos. Está fuente sirve para polarizar al motor. 

Utilizamos el circuito 4N33, que es un optoacoplador con fototranslslor. El led Interno que activa al fotolranslstor, 

os controlado por la señal de PWM. 

En la figura 6.5 se muestra el circuito impreso de esta etapa. 

Fig 6.5 Circuito impreso do la fuente de alimentación y acoplamiento dol motor 
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6.2.2 Soporte del motor 

Con el fin de poder montar el motor, diseñamos un soporto de aluminio como se muestra en la figura 6.5, este 

nos permite ajustar la altura del motor con respecto a la base donde descansa el vaso de reacción, con lo que 

podemos variar la atracción magnética de los imanes al agitador magnético, según sea el caso. 

Fig 6.5 Soporto del motor y 010 do aluminio con los imanes 
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Capítulo 7. Fuente de allmentaclón 

7. FUENTE DE ALIMENTACIÓN 

Los circuitos explicados en los capítulos anteriores requieren para su correcto funcionamiento estar polarizados 

adecuadamente, para ello diseñamos una luenle de alimenlaclón de corriente directa con los niveles de voltaje 

que cada circuilo requiera. Los voltajes que se obtienen de la fuente son: 5V, 12V, -12V. 

7.1 Diseño 

Para diseñar la fuente de corriente directa a partir de la allment'1clón de la línea de 120 Vac, tomamos en cuenta 

las siguientes etapas: 

Tmnsfonnación · 

Línea 
120 Vuc 

7.1.1 Transformación 

Rectificación 

Flg 7. 1 Diagrama de bloques 

Filtrado Regulación 

Voltaje Regulado 

La línea de alimentación es de corriente alterna de 120 Vac a 60 Hz. La etapa de transformación se encarga de 

modillcar la amplitud del voltaje de entrada de la línea. Como necesitamos un valor menor que el de la línea, 

utilizamos un transformador, conllgurado como reductor. El transformador está formado por dos bobinas 

colocadas de modo que el llujo cambiante que desarrolla una enlace a la otra, como se muestra en la figura 7 .1. 

Primario (Lj.; N,J 

1, 
+ 

., 

Flg 7.1 Principio de funclonamlonto 
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Capítulo 7. Fuente de alimentación 

Esto produco un voltaje inducido a través de cada bobina. Por convención, a la bobina a la que se le aplica la 

fuente do al1montación de la linoa se le donomina el primario y la bobina a la quo so aplica la carga so conoce 

como el secundario. El transformador funciona bajo el principio do inductancia mutua, donde dicha inductancia es 

proporcional al cambio instantánoo en el flujo magnético que enlaza a una bobina, producido por un cambio 

instantáneo en fa corriente a través de la otra bobina. 

Ec (7.1) 

donde: 

k es el coeficiente de acoplamiento entre las bobinas 

Lp y Ls son las inductancias del.primario y secundari() respectivamente 
. . . 

Utilizamos un transformador eón núcleo de hierro, esto sirve para Incrementar el coeficiente de acoplamiento. 

Como necesitamos 12 V y -12 Vd~ salida en lá fu~nte ~.e'allm~ntaclón,:selecclonamos. uri transf~rmador de 

120/24Vac @ 2A con derivación central. 

7.1.2 Rectificación y Filtrado 

La etapa de rectificación es la encargada de transformar .'un~ séñal sinusoidal en una señal de DC de vollaje 

pulsante, como se muestra en la figura 7.2 (a). Utillzmno_s ·un 'l'ué.nte de diodos @ 4 [A) para obtener una 

rectificación de onda completa. • Este voltaje aún no'·es adecuado p~ra polarizar a nuestros circuitos, es 

necesario implementar una etapa de filtrado para proporcionar un voltaje de OC mas estable. 

Flg. 7.2 (a) Voltaje pulsan1e Flg 7.2 (b) Se"'al fi111ada 

La etapa de fillrado se encarga de estabilizar el voltaje reduciendo el voltaje de rizo. Una señal rectificada de 

onda completa después de ser filtrada, tiene menos rizo que una señal rectificada de media onda. 
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Se conecta un capacitar en paralelo a la salida reclilicada y se obtiene un voltaje de OC. En la figura Fig. 7.2 (b) 

vemos la forma de onda resultante después de conectarse el capacitar de filtro a la salida del rectificador. 

Se puede ver que la forma de onda filtrada os en esencia un voltaje de DC con algo de rizo. Podemos decir que 

entre mayor sea el valor del capacitar, menor será el voltaje de rizo. 

7.1.3 Regulación 

Para estabilizar aún mas el voltaje y eliminar cualquier variación de AC que pudiera tener la señal filtrada, 

agregamos una etapa de regulación. Para ello utilizamos clrcullos Integrados para regular los voltajes de 

alimentación de nuestros circuitos. Estos ofrecen regulación para un voltaje positivo lijo, un voltaje negativo fijo o 

un voltaje ajustable. 

Para nuestro diseño utilizamos 2 reguladores de voltaje fijo positivó de ·la seile.78XX •. estos··son el 7812 que 

mantiene un voltaje de regulación de 12 V y el 7805 que regula a 5 V. 

Son circuitos integrados de tres terminales, una se conecta al voltaje de entrada: otia corresponde al voltaje de 

salida regulado y existe una tercera que se conecta a un nivel de r~ferencla; que e.n ~$.te ~~so son O Volts (tierra). 

Para el regulador de SV, la entrada es la salida del regulador de 12 V. 

Para los 12 V negativos usamos un circuito de la serie 79XX, que es el 7gj2;' Est~ ~s un regulador de voltaje 

negativo fijo de tres terminales. . _ , ·. 

Estos circuitos, tanto positivos como los negativos, proporcionan una salida. regulada con una eficiencia de 

operación óptima, siempre y cuando para los reguladores positivos el voltaje de entrada sea mas positivo por 2.6 

Volts y para los reguladores negativos, el voltaje cie entrada s_ea _mas negativo po'r 2.6 Volts • 

. :-'·,. ' 

Así, el circuito propuesto se muestra en la llgÚ;~·;:a· 

., .. D-·11 
ll1MºllOAC 

Flg 7 .3 Fuonto do alimontación regulada 
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La figura 7 .4 muestra el circuito impreso de la fuente do alimentación. 

F1g 7.4 Cucuilo impreso do la tuonto de ahmontac1on regulada 
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Capítulo 8. Contenedor 

8. CONTENEDOR 

La función pnncipal del contenedor es crear un ambiente adecuado para el desarrollo de las pruebas de 

determinación de la demanda bioquímica de oxigeno. 

El contenedor permite soportar el sistema mecánico (este proporciona la agitación de la muestra a examinar), el 

sislema electrónico (circuitos electrónicos, panel de control) y el sistema para el control de la temperatura 

(calefactor eléctrico resistivo, la conexión al sistema de refrigeración y la funda de aluminio para el transductor de 

temperatura). 

. .. ' . ~ .. '·, 

Con esto tenemos un equipo unificado a diferencia de los desarrollados por VOIT·SA,PROMAT, que cuentan con 

unidades independientes que los hacen más voluminosos y caros. 

Para mantener las muestras a una temperatura estable diseñamos un recipiente el cual permitiera tener un Baño 

María, con un volumen de 9.8 litros sulicientes para tener los blorreactores sumergidos en el baño a una 

temperatura más homogénea. 

El contenedor esta construido de una lámina de acero inoxidable de 1/8" de espesor, esto es necesario ya que en 

los laboratorios químicos se trabaja con sustancias que pueden oxidar y deteriorar el equipo. Para que éste 

pueda mantener una temperatura en el interior lo hicimos con paredes dobles y en medio de estas colocamos un 

aislante térmico de poliestireno expandido de 1" de espesor, este soporta temperaturas de hasta 90º Celslus, el 

aislante térmico es de la marca Foamular fabricado por Owans Cornlng. 

Realizamos las perforaciones necesarias para colocar los conectores para la toma corriente, conector da 

comunicación con la PC, porta fusibles, interruptor de alimenlación general, pantalla de despliegue y teclado. 

1 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

77 



Capitulo B. Contenedor 

8.1 Proceso de ensamblado 

La primera parte de este proceso fue montar en la tina para ol baño de agua el calefactor, la funda del sensor de 

temperatura que es de aluminio (ya que este material tiene una buena conducción térmica que nos permita 

sensar la temperatura de manera más exacta) y colocar las conexiones para el sistema de refrigeración. 

Para esto fue necesario sellar las conexiones con rondanas de teflón, y así prevenir fugas de agua en la tina. 

Fig 8.1 Tina pam el baño do agua 

Fig 8.3 Funda do aluminio para 

lomperatura y rondanas do loflon 

Fig 8.2 Conoxionos para ol sistema do 

relrigoración y dol calefactor 

Fig 8.4 Interior do la tina para ol baflo 

de agua, calolactor eléctrico resistivo y funda 

1 
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Una vez ensamblada la tina, la montarnos en la estructura principal del contenedor junto con el aislante térmico y 

la !ijamos a la estructura con remaches. 

F1g 8.5 Aislante térmico 

en la base do la tina 

Después la fijamos a la estructura por medio do remaches. 

F1g 8.6 Aislante térmico on 

las parados dol conlonodor 

79 

Fig 8.7 estructura principal 

ensamblada con remaches 
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F1g B.10 Aislante tórmico en 

lns paredos del contenedor 

F1g 8.9 Aislante térmico entre 

las paredes del contenedor 

Capitulo 8. Contenedor 

Fig 8.11 conexión de tuborfa para 

el sistema de refrigeración 

Una vez instalada la tina, ensamblamos el compartimento que aloja, tanto a la los circuitos electrónicos como el 

teclado y la pantalla de despliegue. 

Fig 8.14 compartimento para la electrónica 

1 
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F1g 8. 15 Conox1onos parn. el s1s1erna do rolrigoración y cablo dol calolaclor 

Colocamos la tapa de la tina y para evitar transferencias de temperatura, utilizamos un sello de neopreno entre 

esta y la tina. 

Fig 8. 16 Sollo do nooprono 

Fig 8.17 Tapa del contenedor 

81 



Capitulo 8. Contenedor 

8.2 Rejilla para el montaje de las unidades 

Para mantener los biorreactores fijos en el Baño María, diseñamos una estructura metálica de acero Inoxidable. 

Para sujetar el matraz de reacción utilizamos un aro de acrílico con tres prisioneros de latón, como se puede 

observar en la figura 8.18. 

F1g B. 18 Acplla do acero inoxidable 

8.3 Montaje de los circuitos electrónicos 

Instalamos los circuitos electrónicos (tarjeta del microcontrolador, fuentes de alimentación, circuitos del teclado, 

fuente de corriente, circuito para la detección del cambio de presión, temporizador, circuito acondicionador de 

señal, circuitos de acoplamiento para las etapas de potencia) en el compartimento, montándolos en un panel de 

estireno expandido de la marca Cintra, también colocamos el transductor de temperatura en la funda de aluminio 

(figura 8.19), los coneclores de toma corrienle, el conector para la comunicación con la PC, el interruplor general 

y los portafusibles. 

Flg 8.19 Electrónlca, 

fuentes de allmentación 
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F1g B 20 Conoxioncs do los circuitos impresos 

En la parte superior del compartimento, colocamos la pantalla de cristal liquido y el teclado. 

Fig 8.21 Teclado y pantalla do cristal liquido 
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Capitulo 9. Obtención de la curvas de la DBO 

9. OBTENCION DE LAS CURVAS DE DBO 

Para la obtonción de las curvas de DBO es necesario establecer una comunicación entre la unidad de control y 

una computadora personal PC. Esto es con el fin de mostrar los datos de consumo de miligramos de oxígeno 

por litro durante el tiempo (en horas) que duró el pro~eso y relacionarlos medlanle una gráfica. 

9.1 Diseño 

Utilizamos el circuito Integrado MAX232 que· está acoplado ~I Plj~rl~ c:;;d~1,;,1cro,coñtró1~dor de la unidad de 

control. El circuito Integrado MAX232 cambia los n.lvel.es.}:1t.'a iós de1;está~dar:_Rs,232'·cuándÓ se hace una 

transmisión y cambia los niveles RS-232 a TTL cuandó·:·se.tlene,'uria;.recepclón. La configuración típica se 

"~-~··::.: '• . ·~~· ·.-.,;.- .·, 
muestra en la figura 9.1. 

~-~-t C1+ 
, iaF c1- &,$V 089 

~-~-t c» 
'"" """''----''-----' C2-

-.uv 

m 
RX 

TX 

4 o 
9 

.. 
CND 

Fig 9.1 Circuito básico con el MAX232 

Desarrollamos un software capaz de recuperar los datos almacenados en el mlcrocoritrolador, mostrarlos en 

forma de lista y gralicarlos. Para olio utilizamos Visual Basic 6.0 edición profesional. Visual Basic es un lenguaJo 

de programación visual, también llamado lenguaJe de 4• generación. Esto quiere decir que un gran número de 

tareas se realizan sin escribir código, simplemente con operaciones gráficas realizadas con el ratón sobre la 

pantalla. Su programación está basada en objetos, aunque no está orientada a objetos. 

Visual Basic está orientado a la realización de programas para Wlndows, pudiendo Incorporar todos los 

elementos de este entorno Informático como : ventanas, botones, caJas de diálogo y de texto, botones de opción 

y de selección. barras de desplazamiento, gráficos, menús, etc. 
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Capitulo 9. Obtención do la curvas de la DBO 

9.2 Descripción del software. 

El software quo desarrollamos incluye las siguientes opciones : abrir un archivo, guardar un archivo, imprimir la 

gráfica mostrada y recuperar los datos del microcontrolador a través del puerto serial de la Pe. La opción mas 

importante, es la recuperación de datos del microcontrolador. 

Esta opción la programamos según el diagrama de llujo mostrado en la figura 9.2. 

INICIO 

Esperar evento click ~ 

Subrutina de recepción 
de datos (temperatura) 

Subrutina do recepción de 
datos (número de datos) 

Subrutina de recepción de 
datos (datos de la DBO) 

Flg 9.2 Diagrama de flujo 
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Capítulo 9. Obtención de la curvas de la DBO 

El diagrama de flujo anterior está programado de la siguiente manera: 

Una vez que se ejecuta el programa, aparece la pantalla mostrada en la figura 9.4, el programa entonces espera 

a que el usuario ejecute una acción. La acción de recuperar datos se ejecuta haciendo click con el botón 

izquierdo del mouse en el icono mostrado en la figura 9.3 

Fig 9.3 Icono para recuperar datos desde el Siddeblox 

Una vez que se ha presionado el icono. el programa eslablece la comunicación entre el puerto serial y el 

microcontrolador y envra la letra .. A", entonces el programa entra en la subrutina de espera para recibir datos, en 

este primer caso espera el dato de temperatura a la que se está realizando la prueba y lo muestra en la pantalla. 

Luego el programa envía la letra "B"" y espera a que reciba el número de datos que va a enviar el 

microcontrolador. Este número de datos. es la cantidad de horas en que se ha estado haciendo la determinación 

de la DBO y le sirve al programa para saber cuantos datos debe recibir. En seguida envía la letra "C" y el 

microcontrolador comienza a enviar los datos de la DBO y asocia cada dato con la hora en la que fue 

determinada por el equipo mostrándolo en una lista en la pantalla. Cuando todos los datos han sido enviados. 

calcula el valor do la DBO última mostrándolo en la pantalla, hace una gráfica de estos datos (DBO en mg/I 

contra tiempo en horas) cierra el puerto y queda nuevamente en espera de que el usuario realice otra acción. 

'"il!llldlltl1111 Ktslemabe uernan1bllmqm1111c1d1Duoeno 
·~-;.u .... ._.. ~ - ·n- . -· 

~r-.:-~ '~ 1 ;, •• 
~Jll:Y ! - 1 ' !~ .... _, 

7'j • L ·r<¡; _y ·- t. 

.,,.;·. 

···> ,, 

Fig 9.4 Pantalla del programo 
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En la ligura 9.5 se muestra el diagrama de llujo de la subrutina de recepción de datos. 

Mensaje de 
error 

INICIO 

=====:::====-:: 
Leer número de datos 
en el bullar de entrada 

Bucle de espera 

Guurdar datos en 
una variable 

Regresar al 
programa 

Flg 9.5 Pantalla del programa 

Esta subrutina de recepción espera recibir un número de datos que el programa principal le asigna según sea el 

caso, entonces lee en el bullar. ese número de datos y entra en un bucle de espera, si cuando termina ese bucle 

no se han recibido todos los dalos, manda un mensaje de error en la comunicación. SI por el contrario, todos los 

datos lueron recibidos, los guarda en una variable y regresa al programa principal. 
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Capítulo 1 O. Pruebas y resultados 

10. PRUEBAS Y RESULTADOS 

10.1 Caracterización do temperatura del SIDDEBIOX 

La caracterización se llevó a cabo midiendo el voltaje de salida del CAS y comparándolo con la lectura que nos 

proporciona la pantalla de cristal llquldo del SIDDEBIOX. 

La relación que sigue el CAS es la siguiente : Para una salida de O.O V representa o •e y para una salida de 5.0 V 

representa 50 ºC. 

Colocamos en el contenedor agua a 2.5 ,·e y programamos al SIDDEBIOX a una temperatura de 50 •e, durante 

el precalentamienlo tomamos las lecti.m18'con cada grado de Incremento. 

En gráfica 10.1 se muestran los resultados. 
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Caracterización de temperatura del SIDDEBIOX 
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Gráfica 10.1 
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Capítulo 10. Pruebas y resultados 

10.2 Control de temperatura 

El objetivo de esta prueba es conocer la respuesta del control de temperatura, para ello utilizamos el sistema de 

refrigeración y el calefactor eléctrico resistivo. El Baño María estaba a una temperatura Inicial de 20.2 •c. 
Programamos el equipo a una temperatura de 24 ºC y observamos cada minuto las lecturas mostradas en la 

pantalla de despliegue del Siddebiox durante 1 hora y 1 O minutos. 

Los resultados se muestran en la gráfica 10.2. 

Control de temper:itur:i p:ira 24 •e 

28 

27 

26 

O' 
25 

t... 24 
~ = 23 
~ 
E' 22 .. .... 21 

20 

19 

18 
o 5 1 o 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 

Minutos 

Gráfica 10.2 

10.3 Calibración del sistema 

Para la calibración de este sistema utilizamos el procedimiento explicado en el apéndice D. 

La prueba la realizamos con 368.8 mg de sulfito de sodio (NaSO,), con lo que se esperaba un consumo de 

187 .24 mg/I ± 4 % de oxígeno en aproximadamente 11.23 horas. 

La lectura determinada por el equipo fue de 166 mg/l en 11 horas, es decir un 11.34 % de error. Este error se 

debe a las fugas presentes en el sistema. 
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Conclusiones 

CONCLUSIONES 

Logramos implementar un prototipo que cumple con las metas propuestas, es decir, el sistema es capaz de 

determinar la demanda bioquímica de oxígeno (DBO) ulilizando el mélodo resplrométrlco. Además podemos 

concluir que es de fácil operación para el usuario y de bajo costo en comparación con los equipos que se 

encuentran actualmente en el mercado. 

Utilizando electrónica sencilla, logramos desarrollar las etapas de temperatura, agitación y determinación de la 

DBO. 

Oe acuerdo a la caracterización de temperatura del Slddeblox, podemos mencionar que existe una respuesta 

lineal del CAS. como se puede observar en la gráfica 10.1. 

En la gráfica 10.2 del control de temperatura, observamos que el SIDDEBIOX alcanzó la temperatura de 24 •e en 

aproximadamente 5 minutos, podemos apreciar que en los primeros 30 minutos de operación, las variaciones de 

temperalura están entre 23.6 •e y 24.B •c, después de este tiempo, la temperatura se mantuvo entre 23.B •e y 

24.4 •e, esto se debe tanto al control en/off con hlstéresis que programamos para ±0.4 •e, como a la Inercia 

térmica. 

Debido al aislante térmico en el contenedor del Slddebiox, la temperatura del Baño María no se ve afectada por 

los cambios del medio ambiente. 

Recomendamos verificar que no haya fugas en el sistema de conexión de los blorreactores, ya que esto afecta 

directamente el consumo de oxígeno en el proceso de determinación. 

Para un mejor desempeño del SIDDEBIÓX, · suge;\;:,,os ·desarrollar un control proporcional de temperatura y 
utilizar para la agitación un·~oior de '~,s~;co·n:iiry~~::~ -.,~\:~;,:- ,;-."".;,_. 

'.~:;:~}/j -,.•' .'<¡~t~:r";;)~:, '?. ~:~,(.:.· ·:<: 
Este sistema se desarrolló.•para·.una·;muestra.::sin,~mba.rgo se puede aumentar el número de muestras 

modificando la unidad de 'co~trol y·a~regáhdó'.para ~ada muestra, la fuente de corriente, el temporizador y el 

circuito de detección de 'cambio.de. presión::·· Además diseñar un contenedor que sea capaz de almacenar el 

número de muestras que se desee;;·aná1i~ar, así .como el sistema mecánico de agitación. 
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MOTO ROLA 
- SEMICONDUCTOR 

TECHNICAL DATA 

Technical Summary 
8-Bit Microcontroller 

1 lntroduction 

Ord.,r thlr. documont 
by MC68HC11FTS!D 

MC68HC11F1 
MC68HC11 FCO 

1 h·· f·.IC68HC11F 1 is. a l1i•.Jh·1 .. ~·ff•Alll.111.:-:o:.• m.:•111b•:·r ol lllú h1G8HC11 f;¡mil;• ol 111icrooonlrollcr tmlls 
•l.tGUs). l ll·Jh-sp.:.:.·d CoAp.·1nd•:•I ~.:..·.·:..:.t.::1ns r.: .. ·¡11ir.: .. J 111(! tlo:·v•:>lopm.:mt of thlschlp v.·Uh lls·:,xlrn tnput/outr•ut 
•l-'O:• i•orls .• 111 incr.x1s(t in s1.111.--: l{>\l·.-1 (011·"! Kl: .... 1.·:··. Jnl·:·malchlp-s•:l•!r:l lunctlo11s.. ami .11101Mnulllpl•Jxco:I 
1·11~.;, \1.·llich r.:~tlUc·:~ 1110:! 11··.···d lf•I" •·;-r.k•m;il illl•·l1.1c•• k•;Jii:':. lhEi llmo3f. ::.._.rial 1:0. :in•:l .11i:-1lo;1-to-digll:il {A.' 
D• 1Y•l1V~·r1-:·r l?ll:ltd·~ lllll•-:li•jflS :.;,imll.1r to lh•··s.•· 1•-·llll•I in llv~ l;,lC(·t!HC 11E•). 

111·· r·.-IC6nHC11FCl• is.,) 10 ..... ··:··~~1. ld·;1h-~1·.:•1!'.I •J•.•rl•::.111'.'it: º' lh•-' f.-IC68llG1 IFI. 11 úo~s not h:1\'b 
1 l. l.l"Ol·.-1 C•f :111:111:il1 11J-I• 1-•li•Jil.11 ,., •llW-:rl.:•r. l ll•• l·.-IC(1Hl IC11FCO c:i111·1pi::•r.:-il+! ~-1t 1Jtl5 s.p~eds :15 hl~Jh :is. 

sb. f·olll.".. 

This. docunwnl provldvs. .1 Lirl.::t ü·:·:·r.•ii:f\•,· cil 111.-_. slructum. lcatums. control ro::~·;listcrs. pJckagb1g lnlor· 
m.11io11 ;ind :iv.111:-ibllily C•l tito:· r-.. .. 1CG811C11F1 .1wl r-..1C6BllC11FCO. Far úolalled lnlormatlon on 
r.1i:0.YHC 11 subsystems. pro~ir~mmln•J :md llw ins.1ruc11011 sel, rcter to 1110Afl>lU-IC11 Roterence Manual 
•:f·.-l(·SltC 11 Rf·.-1/AD~. 

1.1 Fecitures 
• MCt>8HC11 CPU 
• 512 Bylos al On-Chip Eleclricnlly Em~nt~e Pr<•Jr<imm:it.le ROM (EEPROM) wllh Block Prolect 

(MCB811C11F1 onM 
• 1024 Bylos ol On-ChlfJ R;\M iAll Savc·J Ourln•J Stand!>;•) 
• Enh.:mced 16-Blt Tlmer System 

- 3 Input Coplur•.: OC) Funcllons 
- 4 Oulpul Comp.:-ire (OC; Funcllons 
- 4 lh te ar 51h OC (Solt'""'° Selectnblo) 

• On-Bomd Chlp-Sel·octs wllh Clock Slrotchlng 
• Real-Time lnterrurA Clrcull 
• 8-811 Pulso Accumul.1tor 
• Synchronous S.o:.>rl.:-11 PerlplK:r.11 lnterfnc.,;. \SPI) 
• 1 .. s~11chronous l·Jorll'.:·turn 1 ... .:i Loro (t .. .n~z; Se:rlnl Cornmunlc..1llúll lntertaca <SCli 
• Pm•:úr s¡¡vinu :sror-'.111<.J VV1\IT Modr_~s. 
• El•Jhl-Channd 8·13il A'D Co11vorter\MC6811C11r1 only) 
• Compuler Opcr¡¡tin1J Pror··:rl\• (COP) \"lalchdo;¡ S~·stem nnd Clock lo·lonllor 
•Bus Spocds ol up lo 6 Mltz lor lile MC68HC11FCO and up ~, 5 MHz lor tilo MC68HC11F1 
• C.8-Pln PLCC (l-.ICGf<llC11F1only).6·t-Pln OFP (MC6BllC11FCO only). ond 8(1-pln TOFP pack

ngt!optlons 

flni.dtnJlní!OI a:llloUl"a mbOl.101on11 llO'N r10011::l. 5piw:1&n1b00'> un:t 1nbn1ati011 h-tl'IO llO !.li.o)~cl IO dlaf"qfl "A11houl nol1ro 



2 Pin Assignments :md Slgnal Descriptions 

2.1 MCG8HC11F1 Pin Asslgnments 

PC1Jll'.TA1 0 10 

PC:.1CATA2 0 11 

PC3'MTA3 0 12 

PC.C.'r.ATA.C 

PCS.'MTAS 

PCü.'MTAQ 
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Rtm' 

= 
"M 

PG7.CSPñO~ 

PG6t:SGEN 

PG&CSIOI 
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Figure 3 l.IC68HC11F1 68-Pln PLCC Pin Asslgnments 

MOIOllOLA 

PE.C.'AN4 

PEa.·At.O 

PRJ:ADDRJ 

Pfl:ADDR1 

P~:AODR2 

PfJ:AODRJ 
pf'.¡.:AQOR4 

Pñ.'AODAS 

PF?:AOCN 

PF7JAOCR1 

P9lAD:JRa 

PSl.'AODR~ 

PB2'ADDRIO 

PB.l'ADDR11 

pc;..c.•ADOR12 

PB5:AODA13 
P&l'AOORtc. 
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4.2 f,.iternory Maps 

S.Jllll-

SIOOO -

S1051='-

SSFOJ -

SSFFF-

SFE'IJO

SFFOl

smr-
StlGl.E 
CHI' 

'-ODA sO 
'-009•1 

NOTES: 

EXTERNA!. 

EXPANDE O 

ltOCIA• 1 
MOCS• I 

SPECIM. 
BOOTSTRAP 

IJODA•O 
MOOB•D 

SPEaAL 
TEST 

MOM•1 
MotB•D 

~ L:J l>J.!IVTEREGISIER FLE' 

, )Q5F 

1. RAM con be romnpped to nny 4-Kb~o boundmy (SxOOO). "x. repl"GISents thevaluo contnlned In RAM[3:0J In tho 
INIT K'Jlst.;.r. 

2. Th9 r"gislQr block con bo remnppod to ony 4-Kbyto boundary (SyOOO). *y. represonts the volue contoinod In 
REG[3:0] In lh9 INIT rogistor. 

3. Spodnl test mode ~tors aro oxlemnlly odd~sod. 
4. In r;p9cial l9sl modY th~ nddr9s.s locations SzDOO-SzDFF aronot 'il'Xktomally addros~blQ. -z.'" l'QprQSGnts th9VDI· 

U9 of bits EE(J:O) In the CONFIG roolstor. 
5. EEPROM cm be rom;:,ppod to any 4-Kb)to bound:uy (S.ZOOO). "Z'" ropr"'5onls tho voluo contalnCild In EE[3:0} In 

lhY CONFIGr~lstier. 

Figure 7 MC68HC11F1 Memory Map 
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--==-; CYPRESS 
PRELIMINARY CY6264 

Features 

• SS. 70 n'j, .JCCGS.S limes 
• CMOS for opUinum Sl>GQd/pow"r 

• Eas.)' n1'•n1ory oxpanslon wlth '\!t1. CE2 .• ind 'C'E' '"·'-
1l119S. 

• TTL-compatible inputs and outputs. 
• Autontallc powor-down whon <h~select9d 

Functional Description 

TI~ CYt>21."'.-t is a high.p9rfonn.:moe- CMOS &l<ilic RAM C•íoJ.:l· 
nlz""'J .1s 8 \92 v•ords by' 8 bits. {;,15y rno;.1nory exp.,n::..i•ln is 
prov1d~J t.y.1nactiv,,;. LOWchip"n.1tlefCl~"1 ;. 01nactiv'"' HIGH 
chip oion.'.'IL\-<- (CE2). and active LOl/l output .;.n.:lbl9 (°üt') <1nd 
l11r.;..:..!.t.1t.-.. Jrh1ers.. Bolh dq.;icos h<l~ an .1ulomatic f'•l•\'· 
9r-d.;.\•;n 1~111ur<tt <"t:t1 ). rgducing th"1 po.•,·.,,r i:c•nsumpbon IJy 

Logic Block Oiagram 

8K x 8 Static RAM 
CN&;Jf 70~ whon do5l:•lc•ct~d. Thv CY6264 is pack.1..;Nd in a 
4 ::O-nul (300-mil bod~ SOIC. 

An .:icbw LO..V vmto on.:tblo sJgn.11 ('t"'V"t) con!J'ols lho wrd.· 
1ngire.1ding opernlion of tho momory. \\lhen l:'t1 .:lnd W't;' in· 
puts <Jre bolh LOW ¡¡nd CE2 Is t-llGH. d.Jt.1 on lho c•ighl d.Jt.J 
input/output plns (1100 through 1:'07i is. writlen lnto thi? memory 
loc..,lion .1ddrosscd by tn:. ~1ddr.;.~s. prosonl on tho ;iddroo5 
pins (1\) through A 12 i. Ro..1d1no th-' dov1ools. .1CCOmplishod by 
&.:olocting lho do\"tco and on.Jl:oling lho outputs., CE 1 ard U( 
~1ctive LO\N. CE1 01cllvo HIGH. v.hdü wt remalns inacbw or 
HIGH. Undor lhOse condilions. thQ contenls ol tho lociltla1 ad
Jr.;.Gs9d b)' lh"' u1krrnill1on on nddrnss. pi ns Is píQsent on the 
.;.ighl data lnpuVoutput pi ns. 

lho input/out pul pins rema in in.;¡ high-lm~ance stnto unlGSs 
tl"};o chip is so1octoo. oulputr. üro "n<lbled. and writo c:m<Jblo 
\~)is HIGH. A di9 cozat is usOO to inruro alpha lrrnnunity. 

Pin Configuration 

SOIC 
Top Vl•w 

re V<c 
... wr 
.-,. ce-, 

,..--,,,,.,nTnr- llOU ~ Ai 
A, AJ 

lr-tll>ilt~- ''°' A.1 "' •. "" 
A10 AJ 
Au CC"1 
Au 10, 
10.. I~ 
10, 10,, 
101 10. 

GllD "1.,;;;...._.....;;:,s-10> 

Lff>tf'--1/C\; 

r---lt,;;;;;:;;;;;dJ;;;:;;;;~:c::::JJ l'-tli.>1'.,___ UC\¡ 

Solection Guido 

CY6264-70 

Mnximum Accos.s. Tim~ (ns) . 55 70 

M.,ximum Qpqrating CuríQnl (mA) 100 100 

Milximum Stomdby Cummt (mA) :llll15 20/15 
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PRELIMINARY CY6264 

MaxinHHll Ratings Output Currt-nl 1nl•) Outpul:!. oLOt,V¡ . . . ........ 20 ~ 

(Abo:.,.:;. \'•h••:h lhe U:!.~ful llle may bei imp.:..ir~:J For u!.i;or gLu.J;,. 
hn:.e..nc.11.:.!.t.:•d) 

Sl01tic Ol!.eh~" Vollag.:;. .. ............ . . :-2001v 
(p.:< f\/llL-STO-BBJ. M~lhod ~.01s¡ 

Stor.1·J·~· T.;mp•}í.:llurn ................. _ ... . .... -tl5 e 10 + 1so e Lalch-Up Current .. ____ ......... - .. ·-·· :-200mA 

Ambi·:·n 1 fomp.:·r .:lluro wHh 
Po·,,·.;.r Ar·pll.s-d ..... -55' C lo+ 125 C Operating Range 

Suprl~· \.blt:ig.:;. toGround Potenlial.. . ......... -O 5V to +7 OV Amblent 
R.lngo Tvmper:.ture Vcc 

~cH;~:;:t.~g~~:,~r~i~~~--·-~-~-~-~~~-~~- ....... -0.5V to +7.0V 
.... -0.5V lo +7.0V 

eonvnerant O"C to +1o·c 5V< 10% 

oc lnr.-ut Vollag0tl1J 

Elec trical Charactoristics o· ... er the Opo?r.:iling R~u11;.10 

6264-55 6264-70 

P;.i1.1mQlQr 01acriptlo11 TQst Condltions Mln. Max. Mln. Max. Unlt 

VoH Output HIGH \blt.:ig.,. Vcc = M1n .. loH = -4.0 mA 2.4 2.4 V 

VoL Output LOW VoRólgo Vcc .. M1n .. loL = 8.0 mA 0.4 0.4 V 

V1H lnpu l HI GH Voltago 2.2 Vcc 2.2 Vc;r. V 

VIL 1nput LOW Volt..igG! 11 -0.5 o.a -0.5 0.8 V 

'"' Input Lood Currnnl GND:,: v, .!. Vcc -5 •5 -5 •5 µA 

loz Output Loaka;Je GND.::. V1.::. Vcc· -5 •5 -5 +5 µA 
Currnnl Oulput D1sablvd 

103 g~L: ¿~~=n~~ Vcc = M.u .. -300 -300 mA 
Vour = GND 

•ce VccOpa.r.Ltting Vcc .. Max .. 100 100 mA 
SLppl)' Curr9nl lour'"'" OmA 

1591 Automallc CT1 
Pa .... or- Down Curr..-nt 

Max.. Vcc. cr,,;:. V1H 
Min. Duty Cydo= 100~ 

20 20 mA 

1592 Automól!IC "Cl:1 Max. Vcc- CTT ~ Vcc - 0.3V. 15 15 mA 
Po."Ver-Down Current V1u.::. Vcc - O . .JV or V111 ~ 0.3V 

Sl'ud~d cu,;,.3 conttun&o o::lv:1noed 1nformu11on. 

Capacitancel3l 
PoramotQr Qgscrlptlon Tost Condlllons Max. Unlt 

ciri ln~t C.."lpadbn~ TA• 2s~c. 1 - 1 MHz. pF 
¡-Co,,-u-r-------1r-:o"'ut"p:-u1=c:-a-pa-a°"·1""o""nco=----1 Vcc • 5.W 

AC Test Loads and Waveforms 
5V ___ R_1~4.,e .. u~ 

OUTPUT ___ ,__ .. 

:JO pF 

IUCLUDIUG 
JIGAND 
SCOPE (.i) 

R2 
:zssu 

5V Rt 481.l 

OUTPUT~ 
5~F R2 

INCLUOINO 25~J 
JIG AUD "=' '=" 
SCOPE (b) C'l'UC·I l 

Equiv:llen 1 lo: THE,VENIN ECUIVALENT 

7 pF 

ALL INPUT PULSES 

3.0V~0% "º"' 
GNO 10% 10<r.. 

55ns _5M 
CYC'H-' 

167U OUTPUT ______ .,., 73V 

{/u ry;srs CON i} 
L 1 »E l91UQ# -

1C2 



FAIF=ICHl&..Cll 
Jnnuory 1900 

NMC27C64 
65,536-Bit (8192 x 8) CMOS EPROM 

General Descriplion 
T h• NMC27C04 m a f..IK UV t:orn...:lble,$l•ctricnlly urprogr.:imm.:ib~ 
.:tnd on+·tim• progrommabl• (OTP) CMOS EPROM ideally auit~:J 
for .:tp¡:li:~tionsYohere fast turn::iround, pall•1n experimen1:ition 
.:ind b,..· PO'"''e' a:m•umption ara im¡:ortanl r~uirem~ml• 

The NMC27C6'4 is des~1ned tooperotewrth a •ingle +SV ¡:cn.·er 
5upply n·1th t 1 0"(. lohmmce. The CMOS de•ign allowa the p:irt lo 
op¡rale over •xt.!mded ond mihbry lfrmperalur• ron99a. 

Th• UMC27C64Q i• pxl\jged in a 2B·pin dua~in-line p.:1ck:t1e 
wilh a quartz w1nd:Jw. The qu::utz wincbw allCM"S the user lo 
eap~ the chip lo ultrovidet light to waae lhe bil pattem. A n6W 
paUem con then bewntlen electricolly into lhe diwice by follawing 
lhe progrommim1 procedure 

The NMC27C&IN i• pock!:lged In a 29-Pn dual-ln-lin• p~ntic 
moldaod p:Jckage 'l'olthout a lron&p:uent lid, Thia part la deo:J\ly 

Block Diagrnm 
Vcc 
GND 
Vpµ 

0--
0-
a--

Oulp.rt Enobb, 
ChpE~o.o:f'ld 

Aogcaml~c 

X Dxr.da 

•ull•d for high \lolume productico opplicalionawh•r• cOGt Is on 
1mport.:mt f.:iclor :1nd progromming onl~ nwda lo b• done once. 

Th1s. lom1tv ofEPROM" ora lobrb:11edwilh Foirch1ld'• propriet:uy, 
bma proven CMOS doutA•poly 5iliccn gote l<itchnology whlch 
cnmbn•• high ptiorlarronce and high dan&tf wilh low poN•r 
~n"»umptlon ond eacellenl reliabihty. 

Features 
• Hlgh perform:1nceCMOS 

-150naxce1.stime 

• JEDEC •lnndard pin configuratbn 
-28-pin PLutlc OIP package 
-28-pin CER01P package 

• Orop-in replacement for 27C64 or 27&4 

• Monufucturel"& ldeonlification cade 

GS,5'.n.011 
Cetll.tall• 

~ •cw J ¡ALLA DE ORiGEN --



Connection Diagram 

::·:!.t: 27C2!#l 27Ctn 
2!Sl2 2ns• 211211 

A1s V1•p Vp¡ .. 
Al2 Al> Al2 
A7 A7 A7 

"" "" ... .... As A5 .... .... .... 
Al Al Al 
A2 A2 A2 
Al Al A1 
Ao Ao Ao 
ºº ºº ºº 
º' º' 01 
02 02 º2 

CND CND CND 

Pin Nantes 

:!•::-2 
2!'2 

A7 
AS .... 
.... 
A3 
A2 
A1 
Ao 
C\) 

01 

02 
CtlD 

,::r.:1·:. 
2:r1.;. 

A7 

"• As ..., 
A3 
A2 
A1 
Ao 

°" 01 

D2 

V11• 

Al2 
A7 
As 
AS 
A4 
A3 
A2 
A1 
AD 
ºº 

º' 02 
CND CND'-L....:::__~.:.:....-1-'~• 

AO-A12 Addrenee 

CE Chip EnntA• 

OE OutputEnable 

o,-o, Out puta 

PGM Progmm 

NC NoConnect 

v- Progr3mmlno 
Vo11:1ge 

Vcc Po ... ·•rSuwty 

OND Qround 

Commerclal Temperatura Range Vcc = 5V ±10% 

27CU ;t7CJ2 
27U> 2n2 

Vcc Vcc 
As .... 
A9 ,,,, 

Vrp A11 
~ iSENrr 
AIO A10 

::<1R:r. CE 
07 07 
Os Os 
Os Os 
04 "' 03 03 

Parameter/Order Nurnber Access Time (ns) 
NMC27C64Q, N 150 150 

NMC27Cf.4Q, N 200 200 

Extended Temp Range (-40'C to +85'C) Vcc =[•V ±10% 

27C121 
21126 

Vrx; 
~1 
A13 
As 
Ag 

A11 
~ 
A10 
cr 
07 

Os 
Os 
04 
o, 

Pararneter/Order Number Access Time (ns) 
NMC27Cf.40E. NE2CO 200 

27•:2S6 17CS12 
VZ!.6 21Sl2 

Vce Vcc 
AU Al4 
Al3 Al3 .... As ,,,, A9 
A11 A11 
OE OE/Vpp 

AIO AIO 
crJPl:l>I cr 

07 07 
Os Os 
05 Os 

"' 04 
03 03 
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Absolute Maximurn Ratings ,¡¡,.¡., I • 

.5~·c10•12s·c 

-ü5'Cto•l!o0 C 

All lo¡:.ul Vol1.19i>S. ••c•pl AO 
· ... uh R•s.pc..:t 10 Ground cNol• 10:• t6.5Vlo-OOJ 

AH Out pul Votl.:Jg•H 
·t0ithRoiospect loGround(Nole 1CfJVcc •1.':•V lo GND -Ct.<:N 

Pov.'itr Diu.ipalion 

Le::id Temp.ttnlure 
(Sold•1ini;i. 10 a~.) 

ESO Ralin;1 
~Mil Sp...: B9'3C. 
Mo&thod w1 r. :n 

Opernting Conditions ill<•I<:· 1; 
T4mperature R:l~ 

1.CMI 

200CN 

V.,,, Sup~i't Volt:1ge ondA) 
·,.11h RC't.pE:CI lo Ground 
C•urinJ Progr~mmin9 

NMC27C64Q n.o. 200 O"Cl0+70"C 

V,. Suppl)' Volt:lge ..-.ilh 
- · RespEo:I to Ground 

READ OPERATION 

• 1-4.0V lo .0.(.V 

•7.0Vlo-O.(,V 

Nr..,\C27Cf.4N 150, 200 
Nr ... 1C27C!o4QE 200 
NMC27Cf.4NE 2CO 

V .:.o:. PCM.·er Suppty 

DC Electrical Characteristics 

Symbol Parameter Condltlons Mln 

'" lnp.rt Load Curren! V 11¡ • V.:c a GND 

'~:. Outp~ Leok:Jg• Curren! V cvr • V.:.: or GNO. e E • v,H 

l::.::1 V ce Current (Active} CE .. v,L .1 .. 5 r.,u-a 
(N0149) TTL lnputs lnputs •V,,,« V,l. 110 ,. O n\A. 

1:..:.: V-:c CutT•nt (Activ&) CE •ONO. f • 5 Ml-lz 
(Nol49) CMOSlnputa liiputs •V.;,.~ e,. GNO. l•O •O mA 

lcc,.111 V ce Curr•nt (Sbnd by) ~E• V,~ 

TTL lnputs 

l,".'CUl2 Vcc Current (St:tndby) et •Voo 
CMOS lnputs 

IF., VPP Lo:1d Cun6nl v,,..•V,,: 

v, lnp.itLowVd~a .().1 

V,., lnp.Jt H19h Volt.:Jge 2.0 

V,:,.1 Output Lcm Voltoge 1:\. •2.lmA. 

V.:,.n Output High Voltog• 1,,. • ""'0011A 2.4 

Vt:L1 Output Low Voltoge I:" =OpA 

V,':l•a Output High Volt:1g• l,:1 ,•0¡.iA Vcc·0.1 

AC Electrical Characteristics 

Ty¡> Max 
10 

10 

20 

10 

0.1 

0.5 100 

10 pA 

0.8 

Vcc•1 

0,'45 

0.1 

NUC27C6.& 
S)·rnbol P•tamei.r Cond1tiont. 1l0 200.e:oo 

hlll\ M .. '"" MU 

150 200 l..,;.; Addrliol56 to ci:=uc=V,L 
OutputCel:1y PGM•V,tt 

l:c CE to OJtput D•l:11 OE • VL. r-uM • v 0• 150 200 

'<• OE lo Output 0.11111 CE• V,L, PGM • Vt• ro 60 ., OE Hlgh to Output Flo:1t CE =V,L.PGM =V11 o 00 60 

l:f l,;C High to Outpul Flcal OE•Va..PGM•V,., ro 60 

o 
l: .. Oulput Hold lrom ~u'"E=V,L 

Addr~es. CE or OE. PGt.I •V,H 
Whichever O:curred Fin.1 

+SV ~1(m. 

Unlls 

"" "" mA 

mA 

mA 

"" 
V 

V 

V 

V 

V 

V 

"""' 
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l=A.l~CHILCI 

~·Cf •. 11CONDUCTOr-.I: r._1 

MM74C922 • MM74C923 

Odc:b(f 1981 
fk'o'IWd .larumy 1003 

16-Key Encoder • 20-Key Encoder 

General Description 
1 h:· •• ,,,,, ·1'..:<J7:t and MM 14 C"23 e t.IOS li:c•,· C•nx.dC'I'.:. p10 
·010~ an fh} nccos.!o.11)' togt: lo 1u11y cflOCd(lo an arr:r,- 01 
SPST ~·AO'.:l"t:."'!o Tttl h:-<',tlDrld !iic;Jn c-.:m t•O ln-plúlllC4'11Cd 
b'; (fl!•::ir nn c .. dernal dcd a o.xictm11 ror41t1t::f. 1tu~ 
(.OCod:f~ nbo fl~Ml a1 Cfllp pun up OC!.1ros. 'Atl~h pormll 
~· ... ·11ct1c"'5 'A'llh up b 50 Ml en rc<&islan:'l) to be U!iit:<d No 
dlo:i::.-:. In lhJo s.'Alldl arril/ aro noOOed b ellmt1alo g10Si1 
s.'A'llct11.."<S. 1ro1n1oma1 G:-Oounoo cucun n...~cJi 01r¡ a sang~'.) 
c-.:..1..:fnnl c-..ipa::llor ord ron ro c>:obllod Uf 0011t11n;i 1t1i:
cnr.na1a. A D.1L1 1\.-allattc- oulpul go.....,,.,., lo a h~tl l\?od 
·.-.·l"t:in :i \':'Ud kef/to.JHJ rolry hls boen mido. lh:> D."1L1 
.r..·.n1L1M:t c:tJ!pul 101ums lo a DA' lt"'o\)I 'AtlCO UlO COICfod 

li:C't' ti re~"ISl'ld, e·.un 11 an:H1Jr kP(ls.doproS'SE.<S. Tf'):;i. Dala 
;.;.n!Llb~:i- •.-.111 retum hlgl1 lo tndt:alo a~pL11l:o 01 l11(• '":#..,, 
lt(#J' ;t1h:>1 a nominl doba.mro J>:flod. 1111s.1·o1riok.ey 1011 o·.vr 
h prc:Md(ld t·~t ... ..:.m :m¡ l'A05.WllCflOIS. 

Ordering Code: 

A111n1ornal 1ogaster 101116fTOers tne l:til ktly prosf,(lj e.un 
rtllor lho ktly IS rebasad. Th9 3·STATE oulp..ils pra.·r.10 IDI 
c ... 1~·,· c-.xpanSlon am bus opcrnllon nOl aro LPTTL comp:ll· 
ltfo. 

Features 
• 5(t kn m.n1mum sA1lch m ros&s.L.lnro 
• en ar olf chip clcx:x 
• cn-cnp raNpull-up i:ia.1oes 
•2~rcAl•Oo'ef 

• tcu,·ta..1nceeum1nalP1w1tn1.u-go capacllor 
• LnY kO'f rogl&b" ol DUlµJts 
• 3.-STATE oulput LPTil. o:::rnpall~o 
• w•:to wprJy r::mgo: 3.V to 1~v 
• LD'NpOA'IEf cc.owmpllon 

i:o1cK-1 Numt>c-1 Pacti..1gc Nurnb<!'I P.ackag(' Dc-scrlptlon 
Mt.17°1 .. :0:?J'N N 18A. Hl·Lcad l'&.1'.:.llC L'\J.3Hll·llllo 1>.:u:t1.a~ (POIPJ, JEOEC MS-001, 0.300"" 'r'11dO 

"1r.1f•1•.::92.i."o'/U f.llOU ::i'C•Lood Smnl cumnc- IOhJgralod Clrrun (SOIC), JEDEC f.tS-01.J, 0.JQ(f' \º110:> 

r.11.u4o;.;<J2~w1.1 r.t20U 20-l.CCld Smnl C\JUIJlCO lntogralod CUC\Jll(SOIC), JE.DEC t.IS.-01J. 0.Jocr \"1100 
t.1"1f4C(l7~N N:10.A ;Q-LOOd PL1S.IJC UJ;iHn·llll~ PaCK3gl (rDJP). JCOEC MS-001, 0.300' \•/Ido 

Connection Diagrams 

Pin As.~lgnment ror DIP 

.... ,,_ V ~""'" 
"Jfll1'1..! ~l.l&l&ilUla 

ao••J ....!. f!!.•1oria.w11 

~, ... ~ ~auu•nr 
HUltAtDtll_! i!!.l.f.••"411 

.,,. • ..,.,u-..11...!. ~cmvT'nulT 
cou ... u..! !!.o.tlaliV .. llMll 

IUll""'u..!. ..!!.ce~ ... ~· 
, •• ...! .!!,CIJIU<fV.U 

Top Vl(-loll 
Mf.19.tC.922 

Jtr\'U- 1 

•IOWU- Z 
ftrl'U.,.) 

IU'llr\1-' oc-. 
[V.11111191•- • 

o-<1- u 

Top VIOW 
h1"114C922 

··~ 
·~ t:r,.,~I• 

·e CllllWI' 

·~ •• 1 .. "''') 
1:: .e 
.. l\i?ll\.r.i:r 
'J l:H4•'1"U.All.C 

111-lR.IJtr•I; 

I TESIS CON 1 
~ FALLA DE ORIGEN~ 



Co11nection Diagran1s i;o::c.,111111Hdi 

Truth Tables 
(Pin;. C• lhlClJ n 1n 

$\\.'ltch 
PoslUon v1.x1 

ll .. A o 
T D 
A 
o 
u 

(Pira t 2 lhtOJQh 

IJ .,1,.,,, 
A 

T •o'· o 
A 'C 

o D 

u É(,..,,b1) o 
T 

Hoto t:ornurcr \9J1'Can 

Pin A.,,~1gnn1('1ll ro1 
OIP .:tlld SOIC Pa:.k~o 

QU11t.A9D._ °' 
.. '''"'"'""" ... 

14111ftU.. 

CIU,.,llJCJ 
4 

o 
o 

o 

Top·v1c-w · 
MM7JC.92l 

U MU.OLTC 

u•Jubnu1u 

O GAU.t.'f,_.. ..... 

10 " Yl,X3 ·yJ,X4 

o 
O' 1 

o o o o 
'O o 

o o o o o o 

15 1(. 17 1.5 19 

Y4,X4 YS(r.,oto 1). YS(Note 1), Y5('°'º'°' 1J. YS(Nole 1), 
X1 X2 Xl X4 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 

o 
o 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGE 
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Block Diagram 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Typical Performance Characteristics 

T:;plc;il f,p \'S V1u i\l :..ny Y Input 
,. ~...;._-~-----~ 

--.":..:·,¡" 

" 

i 
"' 
.. '-''"-'-'-'-".L-"'-----''"'"--'-'-'-"" ... " 

Typical Applications 

s:;nchfonous H.mdsha.._(!o (MM7~·:92:?.I 

TI.:. ~~ .. t.u:.-d m111 bG \'f"'Yf(:('lu...a.ly ,~JT..:d 'Di llf!'llln~ ~ 1!:41:.!ltll ll 
.::·"~ ;11'2•:1t\'11'~ DMl ill«ly1t1na 9/VQm d•t:• ut.a I\ 1:""11 ttan lü kti: 

11 

Yout '"' 

¡¡ 
§ 
¡; .. 
~ 
~ ... 
~ 

LUll .. ... 

s.ynchronous Oata Enll)' onto Bus (fAM74C92z, 

Oll~Ub JtQ ~ -~ YJld .nry a mtidtil ª""''º t'lll 3.STM E .... fl,;n 
l~fl\1..,G1~ 

tt.: ._,,<<ad m1ybol \~·.:rrau1..11~1 .r:inr""s v¡ <ntnn; rwa::ipaa1;1 OA 
Mr.. ::r>S ctMngc..:. <lrr.io~tyrt1na '\"t.::m~at' ritoi Is blriw tun tOl!;Hl 

0. _ lES.iS ®r J füLA m¡ ORIGEN 
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l=AI ~CHIL.CJ 

c:.cr.11:....0NDWCTCI~ , .. l 

DM74LS74A 

,"\1):.J.1511006 

1<0·.150cJ r.tmch 2000 

Dual Positive-Edge-Triggered D Flip-Flops with 
Preset, Clear and Complementary Outputs 

General Description 
l llh Cl7o10l ocnl..111'l'io l"AO tldCflC'íl:lonl pll':'>lllº1U-C<lgo·ll•;i· 
9nc·:I o np.nops .... 11n comp.,,mConlar,. oulputi. rrn 1nr...f
nl.·11u1 co ¡n¡:. n 1npu1 ts acccp1~ci ti( lh(' mp-n:~s. en 1ro 
í-'~INV gllrt~ od93 et lt1tJo do:k pubt::o. lt•:l lf~~OllrlJ 
<Xl:'lll'l> al a \'Dll:i9~ ~\'31 aro I!. r'ci cJh.1dl') rdalocJ 10 lllJ 
lrmblh:n llruo or lh3 llsln;J ecl.~1 ol lhe cbctc 1)')-3 dala a1 
IHJ u 1npu1 nuy to cnmgoo "t1110 thJ dock Is. LOW a 
t tlGI 1 'A11tloul onocl!OJ llltl culpuls. as •:ni] ns. ltlJ dala 
~c-1up mu noti llmos ore nol \'ld.Jllld. A t:11o· 1cqc lo\ul m 
lh·::-t prc~I a C'loor lrpuls. 'Atll !.('I a r~c-1 100 output:i 
rogrudlossd lhl) lo;;Jc kl'1'C:4i.oflho othor lrpuls. 

Ordering Code: 
•:•1c>n Nlllllbet Package uun1llE'r Package DE>s.crlptlon 

lJl.lt.iLSf4/.J.t M14A 14 Lc ... 1d sman cumno 1n1oa13bd curull (SOIC), JEOEC MS-120, 0.150 Narow 

IJl.t/·11.~J!:iASJ r.1140 l·M C\.1d sma11cu111no P~1ctc...'lgO (SCP), E.IAJ TYPE 11.~ .Jmm\'"lº 

1Jl.l/·IL~f41-N N14A 1•1·Lrod PISS.llC' Du.3l·ln·Lln~ 1->aclió.lgo (PDIP). JE.IJL:.C 1.1~·001, 0.300 Wlele 

Connection Diagram 

tllll h.W.t ""' <• 

Function Table 
lnputs. 

PR CLR CLK 

L 11 X .. L X 

L L X 
H H f 
11 11 T 
H H L 

H HOHLagiaLw• 
)l. • EJn• LON ar HC:U Loqt= LCW 
L .. LCWLoo)l:~ 
T .. Palll~aing Tr~n111cn 

0UtpUt$ 

o o a 
X 11 L 

X L .. 
X ll (IC.la1) H (Ido 1) 

H H L 

L L 11 
X ª• ª• 

O~· lh;.aip.!t q¡¡1:1111~1c10 b11b"1rg1n::ta111>l t'l=Ulecn:Ulllr'll..,,..O 
m~snlild. 

Holo 1: 111•C001iJZ~bn Is. nir.Ub~ tullllLll'MI rdpartasl'llllh;n"''" 
hi pmal an3'tU d•Jr ~b ni un ID Uu1U 1"'11iQN• (HOH) ,.., •. 
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• 250 V Phototrlac Driver Output 
• Gallium-Arsenltle-Dlode lnfrared Source 

an<I Optlcally Coupled Sillcon Trnlc Driver 
(Bilalcrol SwllchJ 

• UL Recounlzed ••• Fiie Number E65085 
• Hl<Jh lsolatlon ••• 7500 V Peak 
• Output Driver Oeslgned far 115 Vac 
• Slm1dmd 6-Pln Plasllc DIP 
• Dlrectly lnterchangeable wlth Motorola 

MOC3009. MOC3010, l.IOC3011. and 
MOC3012 

lyplcal 115 Vac(rms) appllcatlons 
• SolenoldNalve Controls 
• Uunp Ballasts 
• lntertaclnu Mlcroprocessors to 11S.Vac 

Perlpherals 
• Motor Controls 
• lncnndescent Lamp Dlmmors 

MOC3009 THRU MOC3012 
OPTOCOUPLERS/OPTOISOLATORS 

~-.t1l Sl):IM /..IJGlt:->f l•Jij~-RIVISl.llld'l~ll 1fJ~~ 

M(n:J(•2C••J- M•:OGJ.J 12 ... PACKAGE 
1T(IP VIEW1 

Al.JODE o MAIN TERM 
CATI tOOE 2 5 lRIAC suut 

NC 'l 4 MAIN TER!\1 

too rol conn«:I lhir.leJmm:tl 
NC - No ini•m::i1 conn•ction 

logic diagram 

1~6 
2~. 

absolute maxhnum ratings at 25 C free-air temperarure (unless otherwise noted)t 
111¡-iul-lr.t-outpul penk vollaq~. 5 sm,1Y.l1n11111 •hir.·1tlon. 6•-• 1-IZ (&ee Noto 1; ........................ 7.5 k\I 
l111:o111 dic•:Jo roverso volla•J·:· . . . . . . . ....................•.•.•...•...•.........•.•••••.•••••• 3: \1 
1n1:1ul o:tiojo forV".'ard curren l. cont11111ous ................•.••............•...........•••..•••• [.0 n-v\ 
Ot1l1•t1l rupcllllvo peak of1-!"::.l.1le \•OIL.--.•:10 ..•...•.•.•••••••••••••.••••••••••.••••••••••••••••••• 250 V 
OtJlf'UI on-stale curren!. lolal nns ·.-.:llue (51)-f,(• 1-IL. lull slna wave;: TA= 25·c ................•.. 100 1M 

TA= 1o·c .................... ''° 1111\ 
ClUINJl driver nonrcpellllve peak on-slal~ curr(•nl Ow = 10 ms. duty cycle = 10 11 ~. seo Figure 7) ••••• 1.2 A 
Continuous power dlsslp~tlon :it (or bolo•,"; :t:'.5 C tre~-.1ir lempernlure: 

lnlr~1r.::tJ-emllllng dloJ.:_, (St!•J !lote 2.1 . . . . . ..........................•...••••••••••• 100 m'N 
Phototrlac (soe Noto :q . . . . . . ....................................•.. , •.•..• , 300 m'l'J 
tot:il dovlcc (seo Uolo 4) ............................................................ 330 mW 

Or,cr.itlng Juncllon tempomture r.:mge. T J .........•.•........•...•• , .•.•.••...•••••. -40'=C lo 100-='C 
Slor .. 1~10 l~mperature r:i.nge. Tstg ....••..•......•.•..•••.•••••••••••••.•••••.••••••• -4o~c to 1 so~c 
Lüadternperature 1.6(1/16tnch)lromc.3selor 10seconds •.•.................•....•.••...••• 260~c 

t Slr•uu be-tondthoH liat•d under'*ab10lul4 rn.u1mumratin9s.'*m.:1veoua.e pe1m:tnenldomag.sta the device. TheH are •treu1atlng•only. ond 
funct1on.:1I operation of the devlce al these or anv othercondili:.ina beyond thoae lndic.oted under·recommerded opera tiro cordillore• 1a nct 
lmplifid. E.11po•ure ta obaolute-maxlmunwnled mnddiona for eatend•d pericda mny alfact davica riYbt:ihty. 

NOTES: 1. Input-to-out pul peak vottage Is lha interna! devioe dielectric br•okdo'MI roting. 
2. Oerata lineart;' to 1cxrc fr~alrte~rature al ltM rate of 1.33 mW/"C. 
3. Oerata linearty to 1C::O-C lrti'e-alrlampvature al lh• raleof-1 mWfC. 
4. Oerata linearty to tOO'C frw-air tamp«:11lure ot lh• rote of -1.-1 rritNfC. 

~~:1!'.~.~~~~,i;!!i::'.~.':,.i;.~': ... .!,~~ :1 r~,oc"-:o;::O~: 
..,..,,d.wd ,,..n.1n•~ p,.;to<11•nP*-"14•,..,. ..... _1r1n1:"• ....... ,., .. 11,.. ..... , .... 

7'ESTS rm~T 
-----~-...' .. 
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MOC3009 THRU MOC3012 
OPTOCOUPLERS/OPTOISOLATORS 

SOl~•J:tll\- /•l\';llSI 11,w, ·l~IVISI DAlllUI 111.11 

electrical characteristics at 25 e free-air temperature (unless otherwise noted) 

IR 

VF 

IORM 

dv.'dl 

d111dt(c:• 

IFT 

VTM ,,.. 
NOTE 5: 

PARAMETER TEST CONDITIONS 

Stalic fevil'n.,e curren! VR = J V 

St:1t1c fcr..,,·:ud volbgia IF-10mA 

Rep6'tltlV<it oll-•t.ole current, e11het d1rECt1on VORM• 2!-0V, SeeNol• !t 

Cr111c:il r3te ol n•e ofoH-st::ite votlagra S~Figure 1 

Crrl1c::tl rol& ol nt>• of commut::itmg volt.:Jge 'º"' 15mA. S•• Figure 1 

1 MOCUJCO 

lnpul tr~gercurr.wnl. e11h""r IMOC21)10 
d1r@cbon IMOC"?ol)11 

Output aupply wlta99 • 3 V 

1 MOC'Y.112 

PEii.,k on-•L,I• \IOltage. &llt~r d1rectbn ITM • 100 mA 
Holding cunen!, &11her direclion 

f,¡o§.1 vcU.,'.)]e mu!al b• npphed w1th1n dvldt mlmg 

PARAMETER MEASUREMENT INFORMATION 

Input 
(He Nol•A) 

Vcc 

r.llN TVP MA.X UNIT 

0.05 100 '"' 1.2 1.5 V 

10 100 nA 

12 V1µa 

0.15 V/µs. 

15 ?.O 

15 

10 
mA 

1.8 V 

100 µA 

NOTE A. Th9 critlcol role of rise of off-state vottoge. dv/dL ia m•=-.med with the input DI O V. The .. equency of Vtn l• lncreaaed unbl lhe 
phototrDc jual lurre on. Thla frequency i• lhen u&ed lo c:tlculale lhe c:Nldl accad1ng to lhe fOfmulo; 

dv/dl • 2 /2 nN10 

TN crillcal rate of rise of commutaling vottage, dvldl(c), iameasured by epplylng occHlonal 5-Vpuls• lD the Input ard lncreo•lf"9 
the frequency of V1n until the J:hototrloc •bym on (13tchea) aft•r th• Input pul18 h:11 ceaMd. Wilh no further Input put .... the 
tr.quencyol V¡n l• thengradunllydecteased unlll thephololrlac tum• ofl'. The frequ•ncy 111 whkhtum-off occun may then beus.d 
lo c3lculata lh• dvldl(c) occording to the formula s.hOM"'I abO'\l'e. 

Figure 1. Crltlcal Rale ol RlseTestClrcult 

,. TESIS CON 
J FALLA DE ORIGEN j 
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MOC3009 THRU MOC3012 
OPTOCOUPLERS/OPTOISOLATORS 

APPLICATIONS INFORMATION 

MOCJOCi9. MOC JO 12 

120 V.MHz 

Figure B. Reslstlve Load 

MOC3009. MOC3012 

-- 120 V, 00 Hz 

IGrs 15 mA 

Figure 9. lnducllve Load Wlth Senslllve-Gate Trlac 

MOC3D09, MOC3012 

vcc -~w...-~+.., 

12DV.60H.r. 

2 

15mA.<IGT<SOmA 

Figure 10. lnducllve Load Wlth NonsenslUve-Gate Trlac 

/ TKSIS CON r 
J FALLA DE ORIGEN 
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llOTOROI-' 
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA 

(;1 ..... 1e,, ....... .i ...... .. 

&-Pin DIP Optolsolators 
Dartlngton Output 

Th.;. 4N2':.t·A. 4NJO, 4N31, 4N32(1) .1nd 4N33(1) d.;ivlCi-)S con&isl º' ,, gaU1urn 
;ir&•:.111.J•! inrr.1r.;,.d em11Ung diodo ophcally coupl~d 10 .1 monolllhlc silicon 
~·h•:ilo:••J,1rllnqlon d~l~clor. 

Th15 &•:-ri•:•s is. d·:-sígm:..:1 for U!.O in .1ppl1c;itic•n5. roqu1rin·J high collt:<for output 
curu·nts ~""lt l·:iwor input currGnl:::.. 

• Hi9h~r S.;:•ns.ili~ilY to Low Input Dnvv Curr.;_·nt 

t.k·:·I:::. C•r Exc"'.::·dS AH JEDEC R-?9is.1-~rC••:J $p .. ..:11ic..,lions. 
r,l (>rdPrdt111ic'1S t11;1t o•rP tPs.t"<l.111d 1u.11h ... dpltl1 VDEt1884 rPq11irfrlm,1111s. "'" 
s1tt1ix ··v·· musr L>t1 lnclucf11d .lt tlndof p.1rr 111mJbftlr. VOE 088.: Is .1 lftlst opt/011. 

Appli.:,1tlons. 
Lcr,.,. P1.--.~· • .;:·r Logic Clrcuits 

• lnl·:-rf.icing ond coupling sys!Goms of diff11rent po!Onb;il~ ólnd lrnpOO<JMCGG 
• l"l.?Co1rnnt111lc;ilions Equipm,mt 

PNL"lblq. Eloctronic5 
Solid Stal.,. R¡;ilays 

MAXlr.1Ut.1 RATINGS CTA • 2!/'C unl•Holh•rwiw nolfld) 

1 R.iting J Symbol 

ltlPUT LEO 

F oro\·3rd e un•nt - Ccnll nuous 

LEO Fb.vu Oiuipolbn@ TA - 2s·c 
D.-ral• abov• 25"C 

OUTPUT DETECTOR 

Collw..::ICf"-EmillN Volt:iga 

Em111.¡.r-Collectcr Volbge 

CoUEo:ICf"-8,:ue Volbg• 

Collw.:1" Curr•nl - Continua.a 

D~l4r.:l·:>r Po....,..r Oioip:tlion @TA"' 25-"C 
Oarat~ atove 25"C 

TOTAL OEVICE 

Po 

VCEO 

Vceo 

Po 

V.:1lu• 

60 

120 
1.4'1 

30 

30 

HiO ... 
1.76 

Unit 

mA 

mW 
mwrc 

Vd IS 

Vdls 

Vdla 

mA 

mW 
mwrc 

l~d=ihon Sur911 Volbge(2) Viso 75CO vac(pk) 
lP•3~ 3C VoHog•. 150Hz. , HC Durntlon) 

Tot.."11 ~vice PO'o\'Qr Oiulpolion @TA • 2s~c 
O&r:ile 3tove 2~C 

Amti,;.nl Oparallng T•mper::iture Rtmge(J) 

Slor:i'J'i' TemP913ture Rorge(3) 

Soldotrin; T<ilm~rnture (10 s.ec, 1116"" hom case) 

Po 250 mw 
2.94' mwrc 

1. 011fttrence In 4'N32 and4'N33 & JEOECRegi5lrolion lorVISO only. An Moto1ob G-Pl11 dti....tc• 
e.11;c+ed JEOEC &peclficoticn ond :ue 1 !00 V:tc(pk). The s.ome o ppli•• fer o4N20 and o4N30. 

2. ls;ol.:ation liurge volbge b:1n inlemnl devlos dielECtric: br1111M:b.Nn roting. Fotlhl• te&I. Pin• 1 ond 
2 ore o:>mmon. ond Pin• 4'. 5 ond 6 ore comiron. 

3. Refer 10 au:ility ond Ral1obllrty S&ct1cn In opo O:da Book for irlormatcn cnl•t conditions. 
P1efo11cddL""'°'• :110 Molo1ola n:xxnnundQd d1ocea fa lu1U10 LEoealdboe.t ow1dl "-duo 
Gbb:il0ptoi5olotor ¡¡a tmdttmork of Maorolo. lnc. 

REV 4 

01der lhl• docum•nl 
by4N2Q!O 

4N29 

4N29A 
4N30* 

(CTR• 1~Min] 

4N3t 
(CTR • 50'% MinJ 

4N32* 

4N33* 
(•:TR • 500% Min) 

'Moto1ch Pu~fe11ipd Dl' .. ic.•t. 

STYLE 1 PLASTIC 

STANDARD THRU HOLE 
CASE 73DA-o.t 

SCHEMATIC 

PIN 1. LEO AHODE 
2. LEO CIJHOOE 
3. H.C. 
.f. Et.VTTER 
5, COLLECTCR 
8, BASE 
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FAIRCHIL.D 
SEMICCNi;:>UCTOR" -.lalrclllldseml.com 

LM555/NE555/SA555 
Single Timer 

Fea tu res 
111-;h e ·1irr"•nl Dnw C:ap:ihlllty •:!(•J111.\1 
,\1!111:-toiMc l>uty Cyd..! 
1 .. ·m111."r.1lu1"1! s1:1Li1111y oru.005•,.· e 
11111111~ rn.'111 p~"I.:' IC"l llour.. 
lurn i.'11 Tun\.' Le~~ Th:an ~USC'..: 

Applications 
1•11.!t.ºl!'-l .. ,n Tmun'1 
1•u1""•ti1.mcr.11ion 
J 1111C' Dela~· Gl!ner.1Uon 
~ .. ·,¡ul.'nt1:al Tllninp 

lnlernal Block Diagram 

Description 
Thi: LM~~~/NE.."\:li~:"S/,~SS Is a hit,:hly sl.'lbld conlroll..!r 
l~Jpable OÍ produdnp OICCW-oll.: tlminL: puh~es. With ó1 
111 .. 111\J!\lilblc op.:rutlon. thi: thn~ Ji:l:ay b controll\!d by one 
1!\hmrnl resistor :and C'IR.? C:lf\l1..itor. Wlth nn D."-lable 
('ll~r:allon. the frequ.:11..:y und duty '-~le ue :accur:lll!l)' 
l'-'l1lrC1lli:J b)' l\\U exlem:al ri:sist ... ,rs 0111J 0111: ClllilCilOr. 

11-DIP 

.tf!'l 
11-SOP 

# 
1 

-
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LMSSS1NE&S!.•SASSS 

Electrical Characteristics 
• lt.. ·: /~. C.. Vcc::: r. - H.•V. unl•:!o~ •:.lh·;r.·•i::.•.: !>r•::.::ilk:d; 

Parameler Symbol Condition• Mln. Typ. Max. Unit 

$111•1{rVnlla9c vcc 4.~ 16 V 

Vcc = 5V,RL= .• 3 G mA 
$upr.·h· Gurrent (low Slabl-:) ilk•le1:1 lec 

Vcc = 15V, RL = ·•· 7.5 15 rnA 

1 i111in·J Errvr (1-.·lono~t.:ibl~) 
h1ili.1l 1\.:;.;ur.,.:;y (hlolt.!2) 

1\CCIJR 1.0 3.0 'Y. 
Drilt ·.·;ith T ~mr,o;!r.tlure (tfot-::·I; 

.\l'.\T 
1~ = 1kilto100ktl 50 pro1nrc 

L.!rilt -.•;1111 SupÍ'h' Vc.llag•.21 (hlc•lc·1) 
.\L•'_\VCC C = ü.1~tF 0.1 0.5 °'•'v 

1 i111in·1 Error (Ast.1bl.;o) 
b11i.1I 1'v:;.cur.1cy (f\JtJlc2) ACCLIR RA = 1 kil to 10ükU 2.25 'Y. 
Dtill ,.,i1h T ~mp.::r.1turo;; Hfol-=-·O .\L~.\ T C=O.h1F 15•) ppml'C 
D111l -.•,1th Sup¡::.Jy Vollage (hlc.l•.:·O .\V.\VCC 0.3 %N 

..: .• :•ntr.·.iv.~11.:-19-:: 
vcc = 1~.v 9.0 10.0 11.0 V 

Ve vcc:: !•\/ 2.6 3.JJ 4.0 V 

1 hro:;:•:..hol<J Voltngo, 
VCC:: 15V 10.0 V 

VTH 
VCC =~·V 3.33 V 

1 hr•:-<!>huld Currenl (lfole3) ITH 0.1 0.25 pA 

íri•J•J•.:rVc·llnge 
vcc= r,v 1.1 1.G7 2.2 V 

VTR 
Vcc = 1~v 4.5 5 5.G V 

Tri•J>J•.:r Current ITR VTR = OV 0.01 2.0 1aA 
''~t.et VoltOJge VRST 0.4 0.7 1.0 V 

l\o:.-t.el Current IRST 0.1 0.4 rnA 

Vcc = 15V 
ISINK = 10mA 0.06 0.25 V 

L1:1,•1 Output Voltage VOL lstNK = 50mA 0.3 0.75 V 

vcc = 5V 0.05 0.35 V 
ISINK = 5mA 

Vcc = 1sv 
ISOURCE = 200mA 12.5 V 

Hi::,h Output Vokog~ VOH ISOURCE = 1 OOmA 12.75 13.3 V 
Vcc= 5V 2.75 3.3 V 
ISOURCE = 1 OOmA 

1~1~~ 1 irne of Output (Noteol) IR 100 n• 
r:..-111 Time of Output (Note4) IF 100 n• 
01:-..;h~rge Leokage Curren! ILKG 20 100 nA 

Notas: 
1. \o'.'hien the oulput Is high. the supptf currvnt Is typicnltf 1mAless than at Vcc •SV. 
2. T "61~ nt Vcc .. s. av and Vcc • 1 sv. 
3. Th1s will dGotennine the mmdmum value ol RA + RB for 15V q>eratlon. lhe max. lotal R • 20MU. an::i for SVoparatlon. tho max. 

IOl..11 R .. 6.7Mu. 
4. Tl~s;} parnmete~. allhough guarantead, ora not 100,. .. lgs1"d In production. 
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TL081 
TL081 A - TL0818 

GENERALPURPOSE 
SINGLE J-FET OPERATIONAL AMPLIFIERS 

Lü\''' P.::l"o'1E R CO NSUM''TI ON 
'NIC•E COMM::lN·M::lDE (UP TO V•:c·:1 ANO 
D IF F ERENllAL VOL TAGE RANGE 

• LO'N INPUT 8 IAS ANO OFFSET CUR RENT 
• OUTFUT SHORT .CIRCU rr P ROTECll ON 
• HIGH INPUT IMPEDANCE J-FET INPUT 

STAGE 
• INTERNAL FREQUENCY COMPENSATION 
• LATCH UPFREE OFERATION 
• HIGHSLE\/l/RATE: 16Vips(t)p) 

OESC RIPTION 

N D 
soe DIP8 

(Aaslt: Packa;F-) (PIB>ll: Ml:ropa:kago) 

ORDER cooes 

Part Nln11 ber Tempe-rature Package 
Rang• N D 

1 Th:o TLC€.1, TLOB1A:md TL0818aiehi~h speed 
J-FET iiputsngle º"""' ti:ln3lamplfi:rs inccrpcrnliig 
wel m:ilcn:.:I, hi;ti \ollageJ-FET ao:f bi¡:dartrnnsis.
tors in" mon:>lthi: ntegr3led dicuil 
TM d:.-i:esf e3ltre hi;ti sle-11 roles, L·w input bbs o nj 
offsélcurien ts. and l:r11 offset •"4l.:lg: terrper:itu..: 
coefli:i=nl 

1LC61MIAM'BM -55<c, • 125"C 

1LC611'AllDI -40'°c. • 1 os"C 
1LC61CIACIBC O'C,.+70"'C 
E:ic:JTipl:!s : TLCla1CD. TLCla11N 

. L, . . 
PIN GONNECTIONS (top vlew) 

1 - onset Null 1 

B 2 - lnV«flng npil 
~ - Na1:nvtrt1ng npit 

2 7 
4 ·Vo: 
5 • Oll!;elNull2 

3 6 
G • OUl~Ul 
7·Vo: 
8-N.C. 

4 5 



TL0$1 - TL081A -TLOB·I B 

s.;HEMATIC DIAGRAM 

1 

1 
! 

L. !i ... 
---~---------------~· 

lt~PUT OFFSET VOLTAGE NULL CtRCUITS 

:=tS-o 
"'º"' 6 Ul)lU 

'li:. a 

ABSOLUTE r.IAXIMUM RATINGS 

i 
1 

1 
>! 

s.~·rnt.:•I \ P.JrJm~ter Valu:- unlt 
-- \¡;:;- suor•·1vo11.'.JQ3' -lmlo 1~ :;1.18 V 
__ v_, _J Input 'VdbJo • (rcio 3) ~15 V 

. v.j. ___ Lt;4~L~~~~u1vona:a1?...:...(~~-2L___ -~--- _v_ 
l'1u 1 f'UAl'\Y 05.sl¡:olk:n 68) mw 

---! oulpul Short<trcut ourauon - irole 4J 1nnn1~ 
T.c:,_ 1 OíAlrallrg FrC'1 AtTcfllp:i"aluro Range. 1LC81C.AC,DC O lo 70 ac 

~t~n:~~t~BM :~g :g ~g~ S 
~i_sl~..?.1~ To!!lr~aluro_~~~---- ______________ . ___ -~?_l~J~--- '-~--- ~ 
rw.-s ' :!~~~=-~1f~:,"~r"" ~~~r:,~~~~~·~-=~-~~~r~C~llD t"GJ:alt)r'7t~ISI l.;•.Ql{grourc11 CI lt.; si.Jlffl 'IDlllpv.tlQ'.O. INo 

;. Otf.;t"m:. ,~_.;ag¡a, en:.~ 11._. non-m~rtng 1np1t t.;1rr.-u1 IMlhnrsf.;d Ulto;> n\'i;flr9 rp.11 ~n1n:.11 
1 lt1wm:::igih.,.3"otn,,;i np.J \-:H;.~ m~ "'°'....,_tc·:V~::llhalT"QgnlWa c11r.;.~~!t' \1ll'11!PC< l:•vo1~ Yo'"•:n11...:.r a~ 
A ~~~~:~~·~;X3t;;~~~-l-~i'..nl .:rlo111t·~ ~f~)" l11rrpH:;iUQ ;:n:!,'Df SUJf~)'\'O~::OIT"IJ;' t.; lrut.o•:ib~n~IM:al Utr.:1 
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tfJNtttio11C1l Se111ico11.t11c/or 
Augusl 2000 

LM741 
Operational Amplifier 
General Descriplion 
Th.;o Lr.1741 s1:mes nre 03noml purpa-;., op"'rat1onnl 3mphfi· 
o;.rs ·f.111ch f¡;,.,lure improved pc;rlonmmc" o·.,..,r indu!'.try stan
J.:irds llk& lhe Uvl709. Th:ly or.;o dtrecl plug-1n '"'Plilc~m.;,.nls 
fer Ul~ 709C, LM201. MC1439llnd 748 111 OlC61 tlrflllCil~OllS. 
Tho? nmplift"'rs offer many t.latur'°s whkh nuko lh&ir oppli~
tion nttorty foolproof: o~edoad prolection on th9 1npul ilnd 
oulput no lalch-up v,hen tho common mode r.1f'"'99 is. ¡¡¡,;. 
ce-iod,;.J, ns. w~I as freedom from oscillnlions. 

Connection Diagrams 

Motal Can Pai.:kago 

., 

11.::.l~· I: UH41H h :rmUbUpíf JU3!1!.11Y10101 

Ordt>r Numbor LM741H, LM741H.1833 (Note 1), 
LM741AHl883 or LM741CH 

Soo NS PackD<Jo Numbor HOSC 

Typical Appllcatlon 

Thao LM741C Is klentlcot to lho LM741.<LM741A GXCGpl lhol 
the LM741C h11stMlrperforman:e gum:mll1ed ovar 1:1 o·c to 
+70 C temPtlrature ranoe. lnstood of -55 C lo +12s·c. 

Dual-ln-Llne or s.o. Pack30e 

omnNw.[]1 ..e 
N'iUTJlroC INPUT 2 . 1 \... , 

HOlt-llNCJITl'IO. >. · ... · .' 01/TM """ v- ' · · s orrsn tiULL 

Ordor Numbor LM741J. LM741JJa83. Ud741CN 
Soo NS Packago Numbor JOSA. MOBA or NOSE 

Cor;1mlc Flat1X1k 

' '~ 

-:rntT 1iu:11 · ~· ·.·:. 
•IW.PUT LM741W 
tll•l'Uf • OVTrUT 

•·~--L----J-~ -orrsn MVLL 
(JllJJl("1' 

Ordor Numbor LM741W/BS3 
SC!o NS Packago Numbor W10A 

Off!.Ot Nulllno Clrcutt 

1 9 

I Hlflfl! IJBlf 1 
FALLA DE ORIGE~ 



Absolllle Maxlmum Ralings <Not.> 2¡ 

11 M11i1<11y1Aoros.paco spt'ciflod doviC(IS ;110 roqulrnd. 1110.no contact tho Nalional St'mlconductor Sitios. Offico.1 
Oistrib11to1'> fo1 av.iil.1bi11ty and s.1~C'cifi-:,,1ivns.. 
~Mc11.;. 7! 

LM741A 
Supply Vol101g9 :1:22v 
Pow..;or 01ssif1&111on (Note 3) !00 mW 
011f,..r.;ontial lnp.JI Voltago i JOV 

lnpul Vdl.ag.;. tNOl9 4) i 1!.V 
Ou1pul Shon Circuil Oumlion Continuous 
Opt#rnllng T"mprtrnturo RangG -55 C to+ t2!i"C 
Slor.,go TGmpemlure Range -Gs·c to+ 150 C 
Junction Tvmperaturn 1so·c 

LM741 
±22V 

500 mW 
t30V 
±15V 

Conlinuous 
-55 C to +125·c 
-os·c ao +1so·c 

1so·c 
Sold.;.nng lnfonnolion . -. , 

f·l.P;ickrg.;o (10 soconds) 2L'll"C · .;_ 260"C ;;. , 
J. or H-P.:tckagv (10 SiGc:onds) 300 C 300ºC 

LM741C 
±18V 

500mW 
t:lClV 
t15V 

Continuous 
o e 1a+10 e 

-65-c to +1!.0"C 
1oo·c 

260'C 
3oo·c 

M-~~;~~~~asü (GO sc<0nds) 2HrC "21-s·c 21s·c 
lnfrnrod (15 soconds) 21s·c · '21s·c 21s·c 

Soe All-4 50 • Surfnc9 r .. tounting Mwthods and Their Etf&ct on Pro:JÚct Raliabrut(' for olhar mathods of soldarlng 
surf.JCQ rrount dv...,cos. 
ESD Tdwranco (Uote &) 

Electrical Characteristics (No1s 5) 

P.:.ramo1or Condlllons 

lnpul Olfsvt Volttlgo TA• 2s·c 
Ros IOkU 
R,.s 50U 

TAl.lltl ~ T,,. s TN.tAX 
R.s sou 
Rss to kn 

A._~li.'.lgV lnpul Olf$Gt 

Volt..,ov Drill 
lnpul Olfs\'."#t Voltlgo T" • 2s·c, V5 • :t:2JV 
Adjut;lm~nl Ro:1ngo 

Input Off$Qt Curront TA• 2s·c 
TA1.11u :: T,,. ~ T N.tAX 

Awr..lgo Input Off$al 

CurrvntD11rt 
Input Bins Cul"T9nt T.I\ • 2s·c 

TAl.llH s T,,. s T,.,,.A,111 
Input Rosistnnco r ... • 2s·c. v!'f, • :t2JV 

TAl.lltl !: T,., ~ TN.IAX• 
V~• :t20V 

Input Volt;tgo Rango T.-.• 2s·c 
1..,,...,, ~ r,,. ~ TN.lA,111 

400V 

. ,: . ' . 
LM741A 0 

Mln Typ Max 
. 

0.8 3.0 

4.0 

15 

t10 

3.0 30 
70 

0.5 

30 80 

0.210 

1.0 6.0 
0.5 

400V 

LM741 Lr.1741C 
Mln Typ Max Mln Typ Max 

1.0 5.0 2.0 6.0 

G.O 7.5 

t15 ±15 

20 200 Zl 200 

85 roo 300 

80 roo 80 500 
1.5 o.e 

0.3 2.0 0.3 2.0 

t12 t13 
t12 t13 

Unlls 

mv 
mv 

mv 
mV 

µvrc 

mV 

nA 
nA 

nAIC 

nA 
µA 

MU 
Mil 

V 
V 
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LM111/LM211/LM311 
Voltage Comparator 
1.0 General Descriptlon 
Tht'tLl,1111. LM211 nnd u.tJ11 nrG \>Oll:1g.;. comparatcrs. lhnl 
h~T··V input curr&nt:r. nemty n 1housand timvs IO·\'"r th.-an 
d,;o,lc.¡¡.s. h .. .., lh.;> LM10Gor Llvl710 Thoy nr'2' n1sodosiqMd to 
c.p,¡.r,;-i~ Ov.ilr o widQr rangg ol s.upply ~oll~"hJoCiS: trom s.t:indard 
! l~V cp ~'lrnp s.uppllQS. d0Nnto1h ... f'>ingl,.. ':.·Vsupp.,-us..:.J for 
I•: IC•;JIO:. ThV1r oulpul IS COmp.lllblti '/illh RTL. OTL anoJ TTL 
os wvll m MOS circuils. Furth,o.r. they c;in dr,.,·e l01mps or 
r.;.1:i:;s.. sw1tching votr..1g"6 up 10 i;.,f.f'J nt cwrmls. 01s hi<Jh os 
!(J mA 
Bothth.;i input:;. and uie outputs ol th.'."tllv1111, LM211 or U1e 
Ll.U1t c;:in be isol.ntc.-0 troni sy~lem grourd. Oliid thv outpul 
c~m dn-.. e lo3ds rererred lo ground. lhe posrti~o supptt or the 
Oi--JJU·•a r.upplf. Ollst:•I bnlancmg .Jnd strc.be capnb1litr are 
pro..'ioJ.a-d ond outputs c..,n b9 \\'ir.:;. OR'"d. Atthough slow"-'r 
th;in Ul"- LM 10G and LM71 O (200 mrGGpon::.e time vs40ns) 

3.0 Typical Applications !Moto J> 
Offs.:-t 8Jlanclng 

lncroJslng Input Stago Curront (Note 1) 

t101o.-1: inaomasrypma:nuron nvdl """"un 1.ov.p1l019\1.lft. 

lhú de.,,ice• are olso much los.s prono to spurious ooclllo-
11ons. The u ... 1111 hns the samo pin configumtlon as the 
Lt.l 10G nnd u.,.111 O. 
Th:; LM211 Is ldentlc¡)l IO lhe LM111. excgpt lh.at lts perfor
milnce is sp~ified a.¡gr a -25' C to +B5 e temperatura ranoe 
1rr.i.nd ol -!.S'C to +125'C. The U.,13"11 hits a tempemturo 
rango of o e 10 +70 C. 

2.0 Features 
• Op;oral'6 lrom r.lrglo 5V suppy 
• Input curr9nl: 150 nA max. OVGr tompomtum 
• Offset currait: 2l nA m~x. CNer tomparnture 
• Differontial input wltago rango: ±30V 
• PaN« consumptlon: 135 mW nt t15V 

Stroblng 

... ..... , 

_,,.W_,, 
Nvt.t: r.o t.bl G1etndSlroto An. Oalp11l 11o lutllO:I ar '.lltl!a c111ret1 I• 
ru1tQ ucm s11ooo r111. 

Detector for Magnotlc Transducor 

1 1 



s.o Absolutc Maximum Ratings for 
lhc LM311 ¡Mot• 121 

11 M.11itary·Aorospaco spocillod dovicos ,110 rc<1t1h cd. 
1:.f(',1so C•)llt.lct thc Nationill SomicondllCtor Sales OtticC'! 
01st11l:tuto1s for avall.1bili1y ancl spoclficat1on5. 

TO!nl SUJ:ply Volt.Jge {V.,.) 
Output 10 11..,galivo Supply Votlngo (V,,.l 
Ground to Meqa11~·e Supply Vollag"" (Vu1 
D1llvr..,nt1nl Input VolL..,ge 

3fN 
40V 
30V 

1.JOV 
lnr.·ul Vc.H.;ig.;. 11-Joti;. 1 Jj 

Po·o'•o?r 01:;!.rp>1lion (Note 14) 
ESO Rntmg 1,Now 10) 
Outpul Shc-rt Cucu11 Durnlion 

1 ISV 
!00111'.'V 

JOOV 
10~c 

Electrical Characteristics (1101<> 15) 
for th~U.1311 

P..ir>1mc1cr Condltlons 
Input Oft:;vt Volt.,i;p (Noto 16) T.11 2!1 C, Rs~Ok 
Input Oftf".Gt Currvnl(NOl9 1G) TA•26 e 
lnpu1 6101s CUITOOI TA•26 C 
Volln;:¡Q Goin TA•25C 
RIOGpOOSio) Timo (Nota¡ 17) TAc2fii e 
S01lurauon Voltigo V1,r:- 10 mV, l0 u 1 •50 mA 

TA=2!i e 
SlrObi& OM Curront (!~oto 18) TA•25 e 
Output Look<19) Curri'nl V1w10 mV, Vour•J5V 

TA"'2!:> C. lsmonr:•3 mA 
v- = Pin 1 "' -5V 

lnpul Oftf".OI Volt.19J (Noto 1G) R..,~roK 

Input Otr:;vt Currgnt (Nolo 16) 
lnpu1 61.:1!. Cummt 

Input Volt.ago Rango 
Snturalion Voltag9 v·~.!N. V-o:O 

V,,..¡.:-10 mV, lou1!<8 mA 
PO!olbV~ Supply Currtmt T..,=25 C 
Nt:'"1:t.ti·iQ Supply Curronl TA1:2!oC 

Oparating Tvrnp~rature Rnnge 
Stora~ Tompemturn RnngG 
Lead Twmpi)r.1ture (soldGnng, 10 s.ec) 
VoltílQG ni Strobe P111 

Soldoling lnlonníllion 
DUíl~ln-Llne Packoge 

Soldortng ( 10 seconds) 
Smnn OuUine Pa::kage 

o io 1o·c 
-65·c 10 1so·c 

2oo·c 
V"-5V 

200·c 

Vnp:ir Phase (GD soccnds) 21s·c 
lnfrarro ( 15 SGconds) 22o·c 

Seo AN-450 "Surloco Mountlng Mwthods ond Their Eft¡.ct 
on Producl RGliílbiltty~ for od1er methods of soldoting 
surfaco mount dgvlcas. 

Mln Typ M.>x Units 

2.0 7,5 mv 
6.0 50 ni\ 
100 WJ ni\ 

40 200 V!mV 

200 ns 
0.75 1.5 V 

2.0 5.0 rnA 

02 50 ni\ 

10 mv 
70 ni\ 

300 ni\ 
-14.5 13.8.-14.7 13.0 V 

023 0.4 V 

5.1 7.5 mA 
4.1 50 mA 

tlCllt 11: "N:JsdtJo r.13.llmuni R. ... ng» 11<1mo111nls t~'f'tlll •tltn d.lrmcptolllo G1'o't\1 m:J)'OCCUI. O¡:utfnl] R3bRJS ln:ll:'.:lllo cmciuan rorw•chtro ~tnl• 
lu111u101. b1J tb na g11a1;inl>l& •f..Clll: p..•11a11\af"Of 111111" ~ 

tl••I• 11: lhti t:l~fT.l .lpfO•• fr.f 1:1'..Vwrf•lffi rm r-xttro tlp.rt\a!f11c>lrnll K:nvnt.:Mt lt»nl'IJltl'l'OIUrfltf 1t1eroq:itro101n1ut \'dtage11"1t K«JJR lol19 
lllt)llhl:' ""'ífW '"01.'ll'JU 01 !.CIV tL•tr,,. lflO fO\Pl.o •11r11tf. whlUU.'Cf .... _ 

llt•ll!' H: Ttn nutrnun 1uru•m llfnp:ulu1<1 ar h1 L1.u11 ti 11o·c Fa c.por.ibnJ al UtMila:l lmi(.illr.iih.lo. dE'dCK ln lt» 11on f11Cb9J ntAtb• B!r3kld b!Md 
onn111t"'4111.11r.;iur.lrrco01 tu. C!oY.1uncUc11 to orrtmrt,a :ioaw. 1u-.::t1T1lOaM. 1110 lfQnultCAt51.:mce CI ltQClJd t1lm¡:tt:l:.'.IC)lMi1oo·c.w.¡u11c1cn &o 
.lllf1t:•1l 

"'''"' 1!.: Tt!Olol>\f..:tC1tr:.¡1lcn1i :líf'lf IU Vr.c:!:IC.Vandnn 1 Jf grou111, rn:io C< T., e •70 C,m•Jl4ara"''°l(IOCl"OO 1f'DatwtlWltaJ3, dt.dC•M1t mld 
bL1~ c1111ei1 ~ <Jfb.Jl1011\ ari•lf br ony supriywlt.""93 huna sirqte f.V suwtt 1p to :!: t!N ~w1os .. 
"'•lP 11o: TMott-n w1L--q ... andDlh.illru1cns9h'ma101ru.•mumu-nvauot.1cq.111001oa-Mtlll•outpu1i1ounn awnD'ettnerUJJlltf""'tlht mA'>fl:i f11t&.ht1e 
l"l¡fmt...A"s drflinoln erra t.1nd md L,'-31110 1.::ca .. 111 ltu lilltln.iaftOdh?d•cfVUlagiJ OJln mdRs 

ll••I" 1:: lt"31t!!iopcln\E>btu-Ji ·~•CltlJd\Y.~óJ01111a1•Jh lera too nwu-p1J "'°'P""'lh S n1Va.Udh'El 

li»IP 11: ltlh\(".rllt:.lUmgt•\l\lht"'lr.llqll DlaJlfa°"ll "fitl~h nt.filbOQ""'OftClll butilltt>e (1nloonsurolJIO cut~ ti [1qJCCtfdho1Uod. Oond llDlllloYciJD 
Plll lo IJUJ1t1.' tlOJtl b(' OJll.TII dl1'11'.!n al .) 'º s mA. 

llul• , .. : 11u1mn lol:t nrn14. t ~ k.U n '"~"~ littlh 100 pr _ 
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DM74LS123 
Dual Retriggerable One-Shot 

t\UJJ~ ltif'J(> 
no·.1sad Ar.111 2000 

with Clear and Complementary Outputs 

General Description 
Jf·n lll.l7.tl517.J lf> A dual1olrl9}Jf~Ut"• UlU\O~atJb mu\11· 
·•1tfnlct rop .. 1bll) ol 9:in.:-ra11ng cu1µit put:.c.-s. nom n h.v,..• 
n·1no ~: .. uu:h lo 0;1.t1c11-.Jly Ion~ C1Jro11on up lo 100'1. 011t,• 
c·,i::tc• 1:r.::lldo·.100 llrli ltuc•:-11npu b p~n111111l:¡ lhJ Ctlo~t> ot 
;..:•ti•·• 1 .. -.~,::11119 oo;io a UalllnJ i:~l•Jl' lllg'}· .... 11111 Pin (A) b an 
:1....,ll'•'-=•·I r..N' tr.:tn!:oolllon IJ1g9:< lnpul :ind p11 1.IY1 t:i nn :-.::11-.u
l IK:il t llrlíblll::n tngg:f Input n1 .. -. C'IC\11 •.Gl H) lí'pUI ICfllll· 
fftl.i'!>. llll-. CtJlpUI pUt3.0 31 o p1.::•lC•IOIT\lll-.:od 1111-.:::;. IO:ll-.J:•:il· 
e1.:-i11 c:c 1110 1111111g O:CllJOmnl!i.. 111v ct,.-11 111ru1 abO ~-.roc~ 
;1'::> OI 111'};)'!1 lnf.1.JI 'A'Mn 11 l<:i pul'!>o:Od 'A11fl :1 IO'-'' l!Yo'OI ft.11~-. 

uoin..aU:'1 ("'\r). ro 001a1n tre t•:.oM uc.ubt.· fll)o qun.atr.:u 
110111 uus. o:..~.·oo p~3as.o ulad 1no cpi:o1:111ng ruh:., as ·1o~1 :r> 
lh::- r:m:t1lld SomlC'CO'.:IUCO Ult.. ... ~h:f :1ppl•:=alt:o 110\(,,,, 
crno1uu·,· :md o~<"•U roronm1en::1;i11oíb 

Orclering Cacle: 

Features 
• oc lr~9'.)10d llCfll adl't'e·HIGH trnlbllt:fl CI OCll'IU·LOW 

u:msnm 1np..11s 
• ll.OIU~g.:1"3Db lo 1C0% dUt/ Cp'dO 
• ~lJCH'l'Sa°llod 101 Vcc and lornpc1"atu10 'tnrLJlt:os 

• 111gg.lrathl 11001cLEAn1nr.01 
• DI l. lTl CCflljXlllb~::t 

• 1nru1 cL1rrt1 0100:~ 

üt.lf·ILS1:l..lt.t M10A 16Li: ... 1d smal 0.Jlllfl'.)lnl~gratoel curuu t~CJIC), Jl:Ul:.C t.tS-01",l,0.1~ N3UOA' 

Dt.174LS1:lJSJ M16D 1&Lo:td smal C\Jlllna> P.1cK..1go (503~. EIAJ TYPt: 11, !i Jmm \'lldo 

üt.l/-ILS12lN NHJE. 1&L0.1d PLl51lC uual-lrHJne P.Jd(.3go (1'011 1 ), Jt:Dt.:.C t.IS·OD1. 0.300 \VIOO 

Connection Diagram 
AEllT" 
Cr:.11.y CtaT 

Vcc 1 t 01 a:.: CL.RZ a2 A: 

" 

Al 11 CU. Eh Q2 CEXT fl'aJtt/ CJNO 
~ CEXT 

2 

Function Table 
ln¡>uls 

CLEAR 

L 
X 

X 

H 
11 
1 

H-+·03HlD!JCl"'¡,j 
l"LCWlc*J~L:.~ 

A 

X 

H 

X 

L 
l 
L 

). • C~n Ua Ell'IGT L•:',\' U" HOH 
: • Pat.ltYW 00119 1f:611.llln 
• • u.-;111,~ C.:t"lJ lr"""90:n 
...n...•A P«Jt....-Fl\nsa 
"'lr ·A f~al'w'Qo f'Utu1 

OlllpUlS 

B o o 
X L H 

X L H 

L L 11 

1 .J"I.. "U'" 

11 .J"I.. "U'" 

11 .J"I.. "U'" 

123 



Functional Description 
lllf• tfil~C' 011tru1 put:>o 'A1cJlrt ts d('le1m1me1 1:1¡ ~tc•d1on c.f 
011 i:-.r.hnn:d 10Ys.t:1 (U..:) onl cnp.:idlC".f (C.;) on:" lllq· 
qi:•l('d, lh:.• bJ!.IC' íA.U!>O 'A1dlU llUV OOexlonJc•j 1:/1' IOIUJ1C•I • 
1119 lfl•:O 9'.••:-d acu.·~Low lrnr....mon a acluo-111t:.11 
ll:111~11on lrflUl!!.a bo 11.."<durod tr( U!>O or lh:> :&cluo-1.a,•¡ 01 

Operating Rules 
1 ;.Jl 1~:d"1n11 roSilsla (H;.;)ancJ nnoxh:·mnlcnp..1C11ct (Cx) 

.11t. .. ri:•qullC'Cl 101 p1cpo1 op-:iallon lt10 ·;:1h.•:o ol Cx tUl'r' 
·o.-.rp 110111 O lo nn¡ rtlOJ~l)'"o-:tluo. ra !>11\.lll urno ron
"'':1111~ 111911 g1:io:10 nuro. gL1~'2. por1-ru:p·11oru, por¡m1-
to::ualo;" u por,·!:.lr1"n"' rnnlt.)1L11 cr{•.JC11as. 1n:.1·1 to.:: 
Ll"--:4 :1 1 < • 1:ir9"'° llmo corr:.1:11 b Us.J J;ml;-iUrn ar ~oct.11 
:1IL11111n11111 mp.1c1lcts. 11 lllt. .. lln11g c:1p:-.:llor.. ti:"f••:O 
~:<1 ... -i9-:~ arr•o:.:-n11g 1(1(1 ftl\ º' 11 ~ua,· c:tpa:-llnrc•:O 
lrom .. -.111-.:f ltnntm111oqround ts.gc-.'llL·I lh:m 50 pi tll.:-
1111111.J L•:¡uallor'b mrr,-1101 rep10":.0nl ltL• pul~ ·~•:Uh 1111;. 
•h•',1Cú gi:m:HllL'S.. 

~ v.·1-..:0 11 :111 C .. L"'>dfci)tlC c-.. 1ruc11011s. lbC-d ICI Cx a S.'AH:'h· 
In~ dt:dQI~ cit:.{l IC~UllW 101 ~tarumd 1 fl OO:J-~101:!1. 
10 p1c1 oc·r1 ro.:T11mor!.ü t:.<lka9J cunonl. ltUs.6'"'''º1rtJ 
dlojo Js. nol n&Jdüd fcr 1110 Ot.174LSt2J cno-stci :m:I 
~IJ'.:t.lld 1101 b('I us.od. In g:•flOJal ÜY.) lJ'i(o Ol lhl S'A11Chlrt;J 
dlCd1) b rol ICC'Cfllmonrud 'A11t1 rolrlglt'l:tblO Of:Ql:lU:n. 

rrn1tmmore, 11 a pe1ar1zocs lmmg rop.1alct IS. USC•j on 
ltw Dt.I t4LS17l lh2 o:.gat1·.u li:>11111ml 01100 ropr..:1101 
~IO.Jlc:J bo comoctoc:J lo tro ·cEX1 ... pin or tro O:t•~o 
(n,;J.Jrol). 

··o·o-4 l" «~ 
''\,1/'°01"' 

('T..$123J 
FIGURE 1, 

J. ro1 Cx :-· .. 1000 pf lhl oulp..at pulio 'A'Uln (lw) Is 
donn«:t AS fcCla ... '5: 

fw;:KH.ic Cx 

'A'll:.4'0 (ll..c Is. In ka) 

(Cxls lnpfJ 

l•n 51nnsl 
K ... Q.37 

·l. 1ro111u11i:ucaU'o'll ta:tor K t!i plolloel os.a turclDl el Cx 
c"1ow1a do!>lgncons~oratr::ns: 

l!lt:All 11pul. l~lrl1]9:4'IO;J b 100'1. dul·; C't'CIO l!t ~blO 
by :tppn:a100 el an lrpUI pul':ic- IUllll Wl'r.bl C't'CIO t lt)J b 
slnrtor lhnn tll~ rulpUI c¡c1o fimo wcn 111.11 3 conlln.1oll!t 
·111a1r1cg'= s..t:th> 1~nn1ntn1red ni lhJ "'O. oulput. 

}~: t]~l'._ ·
1
¡fr:-¡:r: 

..... 1. • • 1 • 1 ! : 
'"••-·- 1' t 1 · 1 ,,.,,l .. ¡· 1. !...~¡ ,.L¡J. 
"'' .. ..........__ 1 1 ¡ 

• 1 • • • '''l.? 1. l.• 
·····cotfuc.n~• 

FIGURE2. 
5. ror Cx < 1000 pF "°º flgu10 J bt lw vs.. Cx f::unlt¡ 

cur.·os -.tttl nJC as a paramolor. 

"' ... 

... 
Cn• 1.ffl 

FIGURE l. 

, ... 
a. lo obtnn \'3Uatio putso ..,.tjlll5 ty¡ ro1rob tr1mm1n;1. lno 

fcib'Nng drrun ts 1ea:nTI10nooci: 

.. R. ....... &hCIUld be m. clac• to lh• darle» pin ª" poulblo. 

7. lho rolrtg;;¡orIDI~ pll!io ..,,~th ts cabUated as sno·An 
~ow. 

l=lw+ IP!..tt= K o( Rx JC Cx, + IF'\.H 

ltlo robQJlred pulse .,..dlh IS oqual lo IOO pulse \\tdlh 
plJs a detay bma pono:1 (FaJuro 5). 

•n.JT 

I· -•- _ ...... ·I 

;z'"'"'_J L 
FIGURE S. 



Absolute Maxirnurn Ratings(r<Ao 1¡ 

Nlf'í4YVOll."t;>:• fV 
111pll ·~•nll:t_)':o IV 

• ,-..:.1:1111111r1.:-.... 1~• tC>111r.-J1alt1tJ 1~1m1.~ o e 10, te• e 
:--t:t;11l~ 1('111r ... •1:111110 • ..:.{Je 10 .-1SO e 

llUo 1: Tt~ '.1.S•\t1ul.o W .. un11Hn 1t:111 ,,. :..;, lhnh1 YllJ.01. t ... ¡•:f'tl "N11~r1 
u ... ' 11 .. 1, •:f 11'1 .. ;l.0',1~ •.ru1111,.,; 9 .. ,_.,,¡.: .. ~ H.,; tlo,;\H~ 1.h'.u•! "·:I t .. 
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SGS·THOMSON 
:--v~J©i.l©mr,,J::©?i.l@:m©~ 

2N2905 
2N2907 

GENERAL PURPOSE Al\/lPLIFIERS ANO SWITCHES 

OESC RIPTIC•N 
The 2N2~•0~· ond 2N2907 are silio:>n planor 
epiL:uial PNP lr::msislors in Jedac T0-39 (for 
2N2>•X•) ond in Jadee T0-18 .:for 2N2907) metal 
""'""· Thay ore de&i;¡ned forhi;¡h spe€dsoturnled 
switching ond g;ner::>I pu rpose opplicolbn. 

~2N290:05 apprc,,ed to CE~ W002-102. 
2N29•:'7 opprCNed to CECC 50002-102 
:l't'Oilo ble on req uest. 

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS 

T0-18 T0-39 

1 S\'lllb•:•I Paramelor 1 Valu• 1 Unlt 1 
¡__.....y,~a_o ___ fol~lcr-llase Volll?]!!J!• = ~--- 1 -oo 1 V 1 

' V•:to Coff=<:fcr-Emlller VDllBJe (IB = 0) 1 ·40 1 V 1 



2N2905i2N2907 

THERl.IAL DATA 

1~ .. 1 -:••• rttNmal Rol~tilanco Jun~Uan-crsso 
H, ,1 ,,,;, rneor1na1 Ross lan co Jun:: llon-Amblcfll 

Mm: 
Max 

T0·39 

f>a.3 
292 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (T,.,. = 25 ºC un~ss olherwl.,. &pecified) 

~:¡n11:--:.i ParJnlNC·r 
1 1: con:-<:1 or e 111-cu 

cum:-111 (le: o; 
1.:"·' 'é()n:..:¡~,·cul-Cir 

CUllL·lll 1\/r-1· ,,. ·Co.!..V'1 

lrT.t naso CUl-011 CUUC•lll 
1Vct = -O.&V'1 

V ¡:¡: -:l···· • Colt:•:lor-~so 
ur c-..1kdO'A"fl Vollage 

,1,1_~ : •. ~L ... _----~. 

lvce =-~V 

le = -10 11/\ 
-Ol 1 

T0-1& 

91.3 
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ºCIW 
ºCNI 

·50 1 nA 

V 

V1111;.:1•·· con:~101-t:m111c• 
ur C-.lkdo·.1i·n VOllJ·~O 

. _1)_1:: = ~> 
V,ar.·ca·:i· E:mlllc-r-aas..J 

ur ookdO'A'll Vollagc· 
iJ:: =o·. 

V 

V :: ~ -::-:-:~:· -·-·-----------·~---··---+----
V·:.r •••••• 'Col~:<lor-1:111111a 
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llH• : oc curro ni o a 11 
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·le = -1 mi .. 
!le= -10 mi\ 
le= -1~0 m/\ 
le = ·500 mA 

la=·15mA 
la =-~.OmA 

la;. -15 mA 
le : -50 mA 

VCE. = ·10V 
Vcc = ·10 V 
Va:=·10V 
Vce = -10 v 

Va:.= ·10V 

lt rran!.11100 FfC'\.lUOllr:)' V¡;c = ·20V 1 = 1C•J MHZ 
le = -!10 mA 

•.'.:rr1~· ·r=rnlllc.,. l3CJSO 
capac1t..:1nro 

le "' o Vrn; ·2V r= 1MltZ 

c.:p., con:<:lor aase ilt = o Vm = -10 v t = 1MHz 

-· -~~~~Cll.JllCO ____ . ____ ~~-- ----- ·------------! 
: 001a-,· T11110 ! ~~~:= =_;~ºn~A le = - 1 ro rnA 

11~1"'-' Time ¡Ve•:: = ·30 V le= -1ro mA 
¡ IE11 = -15 rnA 

- -¡:---¡staago t1m~ ¡ve•:= -e v le= -150 mA 
101 = ·la1 = ·1& rnA 

•0.4 V 
·1.G V 

·1.3 V 
·2.0 V 
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ªI 200 
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Apóndice C: Listado del programa del microcontrolador 

................................................... 
FACULTAD DE INGENIERIA 
Pl<OYECTO TESIS: SISTllMA l'Al<A 

•• LA DETERMINACION DI; LA DEMANDA '' 
·• lllOQUIMICA DE OXIGENO 
•• DISEÑO DEL "SIDDEl110X" ..................................................... ..................................................... 
pt111~1 cqu $00 
haml cqu $:?h 
i.ccr 1 cqu S:?c 
i.ccr:!: cqu S2U 
!'>CM cqu S:?c 
scdr cqu s:::?f 
to¡ic cqu Sao 
nlfi.cl cqu $00c8 
mhuf cqu$011h 
luphufp c4u $03c0 
dlrhp cqu S 1000 
pwm cqu $010::!: 
;.ipunhuf cqu SO 1 O;.i 
dho cqu SOi Oc 
dholOm cqu $010c 
dhomil cqu so1or 
dholOO cquSOllO 
dholO cquSOlll 
dhoum ct¡u SO 1 t 2 
numdat cqu $0113 
contpwml cqu $0115 
ctl cqu$0116 
parahor cqu SOl 17 
parhhur cqu SO 119 

org ScOOO 
ldaa #ScO 
staaSlOOI 
ldx ffSIOOO 
bsct S09.x,$ IO 
bsct S09.x,$08 
bsct sos.x.S to 
b•ct sos.x.$08 
ldaa #$30 
staa Sl02b 
h.laa U$2c 
staa St02d 
ldaa #$00 
staa S 102c 
ldaa #$7e 
staa Sc4 
ldx. #sci 
stx. Ses 
ldaa #$7e 
staa Sec 
ldx. #irq 
stx. Scf 
ldaa #$7E 
staa SDC 
ldx #SEl<V_oc 
stx. SDD 

;Ses 

;ScOOO para la final 709 localidades 
;ScOOO para la final 

;y la SOi Oh 
:y la $010d 

:y la$0114 

:y$0118 
:y SOi io 

;hahilita pin S como salida del puerto A 

;habilita pin 3 y 4 como sa1ida del pueno O 

:pone a cero pin 3 y 4 como del pueno D 

;configuración del sci 
:velocidad de transmisión 

;hahilitarTx y Rx e interrupclon del sci 

:un bit de inicio.1 de paro. 8 de dalos 
:configuracion del seudo vector 

:de intcrrupcion por sci 

;indica el seudo vector de interrupcion irq 
:indica la etiqueta para la rutina de servicio 
;de la imcrrupcion 
:indica el seudo vector de 
;intenupcion por timcr 
:indica la etiqueta para la rutina de 
~servicio de la inlcnupcion 

Sincludc "d:\lcsis\programas\dfl l_cx.asm" 
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IJ.1;i U')OI 
\l;.1:1~0108 

h..1.ta #$80 
IJx Utclllfl 
J!of(.'OplaJt!<o 
IJ.1a 11S8t..I 
J!>fe!o(.'0111 
h..l;ia #Sdf 
J?<or e?<ocdal 

horra J!>I" hmrcg 

IJaa #$i.:7 
j~r cscom 
jsr tecla 
cmpa #1$39 
hhi horra 
!<.laa $OIOO 
j!<.reseJat 
j!ar 1ecla 
cmpa #$39 
hhi horra 
!aloiaSOIOI 
j!>r escJat 

agita: jsr1eda 
cmpa #$3e 
hcq borra 
empa 11$3a 
bne agiia 
IJaa #$80 
ld.'4 #agt 
j~r copiadis 

rcagt: jsrhorrcg 
jsr tecla 
cmpa #1$30 
hne agtx 
staa pwm 
ldaa #ScO 

h.J.x #noagt 
jsr eopiadis 
bra horragt 

:.igtx.: cmpa #$31 
bnc agty 
staa pwm 
ldaa #$c0 
ldx #agtliq 
jsr copiadis 
hra borragt 

ag.ty: cmpa #$32 
hnc reagt 
staa pwm 
ldaa #ScO 
Id:\ #agtsol 
jsr copiadis 

horr.tgt: jsr tecla 
cmpa #$3e 
bcq reagt 
cmpa #$3a 
hnc borragt 
ldaa #$80 
ldx #bien 
jsr copiadis 
ldaa #ScO 
ldx #pres 

Apóndico C: Listado del programa del microcontrolador 

J lah1llta l.1 ham..lcra de p1L·1.:alent;11m..:11to 

;e!>i:rthc "1..:mpcratura'" 

:e~crihc valor de tcmpcra1ura 

;guarda el primer dígito de 1cmpcr.atura 

:t?muda el segundo dígito de temperatura 

:espera tecla de borr.u.lo 

;si no espera cntcr 

:escribe .. agitacion'" 

;escribe los modos de agilaeion 

;si es O salta a sin agilacion 
;$0102 guarda el dato de agilacion 

;escribe " sin agitacion" 

;si es 1 salta a ngilacion liquidos 
:$0102 guarda el dato de ngitacion 
;escribe "agitncion llquldos" 

;si es 2 salta a agilacion ~olidos 

;$0 l 02 guarda el dato de ag.ilricion 
;escribe .. agitaeion solidos" 

;espera tecla de borrado 

;si no espera cnter 

;cscrihc • SIDDEBIOX • 

;cscrihc "PRESIONA INICIO" 

TESIS rn~r 
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Apéndice C: Listado del programa del microcontrolador 

J!ooíl'Ojli;U.11!'> 
j\rtcda 
1.:mpa 11$'.\a 
hnl• 1111 
JlllP initJ 

inth.I: h.h #mtmf 
!-.l.' apunhuf 

limpia: clr $00,x 
inx 
cp'\ lhophufp 
hnc limpia 
ldaa #$40 
staa $1022 
staa $1023 
Id., #$0000 
stx parahor 
Mx parhhor 
clr $010c 
clr $010d 
clr contp\1.•m 1 
clr dholOm 
clrdbomil 
clr dholOO 
clr dholO 
clr dbouni 
ldaa $0102 
cmpa #$31 
hnc solido 
IJah #$19 
stah ctl 
bratcmpc 

solido: cmpa #$32 
hnc sinagit 
ldah #$20 
stab ctl 
hra tcmpc 

!<tinagil: ldah #$00 
stah ctl 

tcmpc: lda;i #$80 
staa $1039 

conver: ldaa #$00 
staa $1030 
ldaa SIOOO 
anda #$0f 
cmpa#$0c 
hne conti 
jmp detener 

conti: ldx #$1000 

;c!'>pcru 1ccl•1 <le inicio 

:1..•mpic/a 1..·011 el pru~1uma ¡larn 
:dt.•tcrmmar la tcmpcrntu1 a 
:carga en x la dir donde cmpic1.an lo!. conteos 
;gu.srda C!ila <lirccion en upunhuf 
;irucia el hnrrndo de todas la!i dir de mcn10rü1 
:de!<tdC la $c000 hasta la Sdfff 

;inkiali1.a la interr. al modilicur l.s!<t banderas 
:nc2i<·0 l 
:oc:?f<··O 

:conladores de 32 bits en cero 

;horra lus contadores 

;carg.smos el dato de agito:icion 
;comparo el dato de liquidas 

;con la y con offset de $9fda 61.728 hz 
; ctl para 19.11% en pwm 

;compam el dato de liquidas 

;con 20 y con offset de $9f da 61.728 hz 
;ctl para 19.75%cn pwm 

:con 00 y con offset de $9f da O.O hz. 
; et 1 para ar,;, en pwm 
:inicializa la conversion A/D 

:inicializa el registro adctl con ADO en portE 

;comprueha si hay tecla pulsada 

;compara si fue la tecla de detener 
:si no. continua 

:salta a suhrrulina de detener 

sigue: brclr $30,x,$80.siguc: ;espera a que termine la conversion 
ldaa $1031 :obtiene el valor de convcrsion 
ldab #Sc4 ;ohtencion de valor en decimal 
mul 
ldx #$2710 
idiv 
xgdJt 
slah $0104 
xgdx 
Id., #$03c8 
idiv 
xgdx 
slah $0105 
xgdx 

;divide por 10.000 
:en " esla el entero y en d el decimal 

;en 010~ se guarda el primer entero 

;divide por 1.000 

:en OJOS se guarda el segundo entero 
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JJ, #$OOC1-' 
id1v 
~g,h 

!<oto:1h $0106 
.\.):!<l\. 
l<lx U$000a 
id1v 
\.g<l, 
!.tah $0107 
lc.Ja~1 #$80 
IJx #tcmpl 
jsr <.'opiadi\ 
l<laa 11$88 
jsr cscorn 
l<laa $010-' 
IJah #$30 
aha 
jsr cscdat 
ldaa $0105 
ldah #$30 
aha 
jsr cscdat 
ldaa #1$2c 
jsr cscdat 
ldaa $0106 
ldab #$30 
aha 
jsr cscdat 
ldaa $0107 
ldah #$30 
aba 
jsr cscdat 
ldaa #$20 
jsr cscdal 
ldaa #Sdf 

jsr cscdat 
ldaa #$43 
jsr cscdat 
ldaa$0100 
suba #$30 
ldab #SOa 
mul 
ldaa$0101 
suba #$30 
aba 
staa $0103 

ldaaSOl0-1 
tdab #SOa 
mul 
ldaa $0105 
aha 
staa $0109 
cmpaSOI03 
hhi cnfri 
cmpaSOI03 
blo menuno 
ldaa $0106 
cmpa 11$05 
hin neutro 
hracnfri 

mcnuno: lc.laa $0109 
suha 11$01 

Apéndice C: Listado del programa del microcontrolador 

;<l1vi1.k por IOO 

:en OI06 !<.C guard:i el primer decimal 

;t.hv1dc ror 10 

:en Ol07 !<.C guarda el !<-cgundo dC'cimal 
:L'!.t·rihc "'temperatura" 

;<.·on dos enteros y dos decimales 

;tomamos el valor de temperatura. primer digito 
;convertimos a hexa 
:multiplicamos por 10 

:tomamos el valor de temperatura, segundo digito 
:convertimos a hcxa 
:sumamos los datos 
:conserva el valor de tcmpcrntura en la $0103 
:con dos digilos enteros 
:valor medido de tempcrntura. ler digito 

:valor de temperatura medido, 2do digito 

:hu!>car direccion vacia.valor de temperatura medido 

:comparo temperatura medida con c.lcscada r----;;;;:;;::--::-: ... --._....,. 
:si es mayor enfrio y me salgo DSJS CON 
;si es igual comparo el decimal con S 
:~i e~ menor me salgo del control 
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cmp•1 'SOllB 
hm:co11i 
IJ.1a SO 1 U<1 

rn1p;111$05 
hhl lh.."UllO 

c.·•1h: h.h 11$1000 
h~l·1 sos .. ,.sos 
hdr SUS.:\.S I O 

J111P pre ca 
c11f11: IJ'\ #$IODO 

h'ct $08. x.$ 1 O 
hdr sos .. ,.sos 
J11111 jlfCl'U 

ni:u1111: JJ, 1'5d000 
h~l·1 sns.,.$,nS 
h\CI $08. '\,$ 1 O 

p1ci:•1: IJ.1h $0108 
cmph 11$01 
tinc Jho:? 
ldaa so10..i 
ldah #$0a 
mul 
ldaa $0105 
aba 
cmpa SOI03 
hcq bandera 
ldaa #$c0 
Id.'\ #lprccal 
jsrcopiadis 
(l!<ohX. 

ldx #Sffff 
die: nor 

dcx 
hnc die 
pulx. 
jsrborrcg 
pshx. 
ldx #$ffff 

cal: nor 
dcx. 
hnccid 
pul"' 
jmp cunvcr 

h;mdera: CLI 
ldab #$00 

stab $0108 
hra dho2 

dhn:?: ldy #Sffff 
cun: dcy 

hne con 
ldy #Sffff 
ldy #Sffff 

cop: dcy 
hne cop 
ldy #SITff 
ldy #Sffff 

cod: dcy 
bne cod 
ldy #Sffff 
ldaa #Seo 
h.1.11: #c~cdbo 
jsr cupiadis 

Apéndice C: Listado del programa del microcontrolador 

;i.:t11npa111 l'o111cmpcratura mcd1Ja 
:M 110 ~on i!!t1:1lcs calic1110 

:!<ti es igual l'nmpam el Jcdmal cnn 5 
;!-.i C!<t mayor me !<talgo Jcl control 
;!<ti no caliento 

:pongo un 1 el pin 4 de pon D par.i c.·alenlar 

:pun!!O un 1 el pin 3 de port D para enfriar 

;\'alor mcdi<lu de temperatura, lcr digito 

;\'alor de tcm(lCratura medido. 2do dígito 

;valor de temperatura deseado 

:escribe "'prccalcntamiento"' 

:permite las intcm1pciones 

· ;c~cribc .. DUO: mg/I .. 
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IJ;.101 #$l'5 

J!.1' C!.l'Ol11 

IJaa $010c 
IJah 11$30 

aha 
jHC!.l'c.IUI 

IJaa SOIOf 
ldah #$30 
aha 
jH cscc.lat 
IJaa $0110 
ldah #$30 
OJha 
jsr cscc.lut 
ldaa $0111 
ldah 11$30 
aha 
j!.r CSL'ÜUI 

IJa:.1$011:.? 
ldah 11$30 
:.iha 
j!.r ei.cc.Ja1 
ldd SOIOc 
Id~ #1$:.?710 
jJjy 

_,gJ., 
stah $010c 
xgdx 
ld.1<. #$03c8 
idiv 
xgJ., 
stab $010f 
xgdx 
ldx #$006-1 
idiv 
xgdx 
s1ab SOi JO 
xgdx 
Jdx #$000a 
idiv 
~tab $0112 
xgdx 
stab $011 l 
JlllP convcr 

detener: sei 
dct: ldaa #$80 

h.Jx. #conlínuu 
jsr copiadis 
lda¡a ffScO 
ldx #reinicio 
jsr copiadis 
pshx 
lux usrrrr 
nop 
dcx 
hne a 
pulx 
jsr horreg 
pshx 
ldx usrrrr 

h: nop 
de.'( 
bne h 

Apéndice C: Lisiado del programa del microcontrolador 

:c~nihc el v:.1lur c.lc dho dci.c..lc c5 
a.·on 5 c.J1g11os 

:oh1icnc el valor de la DUO 
:divide por 10.000 
:en x eMa el cnlcro y en del decimal 

:en 03d0 !.C guarda el primer digilo 

:divide por 1.000 

:en OJd 1 .se guarda el segundo digito 

;divide por 100 

:en 03d2 se guarda el tercer digito 

;dh•ide por 1 O 

:en 03d.t se guarda el quinlo dígito 

:en 03d3 se guarda el cuarto dlgito 

:inhibir la.'i inlcrrupcioncs 
:c!lcribc "prcss. continuar" 

;escribe "press. reinicio" 

TESJS OOI'f 
FALLA DE ORIGEN 
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nmt: 

pul\ 
liJaa $1000 
.uufa li$0f 
c111p;1 U$0<l 
hcq1,.·u111 
ld;ia $1000 
anda #$0f 
1,_•mpa 11$0c 

hctl rcrn 
hrn del 
dt 
jlllJll'Ullll 

n:m. Jlllfl inicio 
SERV_oc, ldd$1018 

o:u .. h.kl #loffsct 
s1J $1018 
ILJJ<i #$40 
!>laa $1023 
h.h; lldirhp 
mccontpwml 
hfa.i cont¡iwrnl 
cmpa ctl 
hhi pwml_I 
hscl porla,x,$80 
hracomtop 

pwm l _ l: hclr porta.x,$80 
cunuup: cmpa #ltopc 

hnc salcint 
clr contpwml 

salcint: IJy parhhor 
iny 
i..ty parbhor 
hnc comp 
h.ly parahor 
iny 
sty p:irahor 

cnmp: h.Jy parahor 

;compara !<ti fue la teda de 1,_·unlinuar 

:!<ti nn, \'.'nmprueha "¡ fue reinicio 
;!'.i es a!Joi, s;ilto al inicio 
;!<oi no, c!ioper;i alguna Ue las Uos led;is 
:"i e!Jo continuar, salgo de la intcnupcion 

;cargamos el \'Ulor del registro del limcr loe:? 
;!<te le udiciun;i un offset 

;se pone un uno en la hum.Jera de timcr 

:c;irgamu" x i.:nn S 1000 
;se incrementa contador 1 

:cnmparamo!I el cont l 1,_·011 el \'alar de prueba 
:salta !<oi es m.iyor 
;si no pone un 1 en pm 7 

:si nn pune un O en plll 7 

cpy #1$0225 ;#S0009 
bnc FIN_SERV _OC 
ldy parbhor 
cpy #$5 IOO ;#$27c0 

. bnc FIN_SERV _OC 
ldy #$0000 :si rcgislm de minutos es igual a 60 
sty parahor 
sty parhhor 
ld11; apunhuf ;incrementa upunlador apunbuf 
111.'( 

"''' apunhuf 
r-IN_SER\'_OC: rti 

irq: 11.Jy apunbuf 
inc $00,y 
ldy dho 

iny 
.iy SOIOc 
ldyffSffff 

\';1r: dcy 
hnc var 
rti 

'-CÍ: lc.Jy #1$ 1000 

;y apunla a la loca. de cuentas 

;y apunla a la loca. de la DBO acumulada 

:y la SOIOd 

hrsct scsr,y.$80.rccihir ;si a rccihido un caractcr salta a -recibir 
rli 

recihir: ldaa $102c 
ldaa $102í 
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l"lllfl>I #1$.tl 
hm: numJa10 
IJ<1a $0100 
!>ttha 11$30 
h!>r enviar 
hJom $0101 
suha #$30 
hsr enviar 
rti 

nurm.latn: cmpa #1~42 
hnc lccr_car 

ldd apunhuf 
suhd #$01 la 
std numdat 
ldaa $0113 
hsrcnviar 
ldaa $01 t4 
hsr enviar 
rti 

lccr_car: cmpa #$43 
hnc fin 

ldll. #mbuf 
huele:: ldaa $00,x 

bsr enviar 
inx 
cp.11. apunbuf 
hhi fin 
bra huele 

enviar: nop 
t: hrclr scsr.y,$80,t 

staa S 102f 
ns 

fin: rti 

,1:11mpara t..lalo rcdhu.Jo l:un /\ 
::-.1 no C!> .. a1to1 a leer car 
:cnmamm. el \talor Je 1cmpcrntu1 ;,i, primer tJigiln 

:1umamm. el v¡.¡lor de temperatura. !>Cgundo digilo 

;compara th.ito recibido cun A 
;si no es !oulta a leer car 
:si es A comienza enviando la cointidad de datos 

:#Shfff 
:acumulador A en $0113 Y U en $0114 
;cargo a con la parte alta de numdat 

:cargo h con la parle baja de numdat 

;compara dato recibido con n 
;si no es a sale de la interrupcíon 
;si es B comienza enviar todos los datos 

;comparo con el fin de los datos 
;salta si es mayor 
;si no conlinua enviando 

tecla: Jdx #$1000 ;subrulina de leclura de tecla 
hclr porta.x,$20 
bsct porta.x,S20 

lalO: ldaa S 1000 
anda#$JO 
hcq lazo 
ldaa S 1000 ;convierte a ascii 
nnda ##$Oí 
ldab #$30 
aba 
ns 

borrcg ldaa #ScO 
Jd.'lf. #borren 

;subrutina para borrado de rcnglon 

jsr copiadis ;escribe " 
rts 

horren rcc .. 
tcrnp: ícc" TEMPER1\TURA C" 
agt: ícc" AGITACION .. 
nuagt: fcc" SIN AGITACION " 
:Jglllq: fcc" AGITA LIQUIDOS" 
:Jgl!->ol: fcc" AGITA SOLIDOS" 
hicn: fcc" SIDDEBIOX " 
pres: fcc "PRESIONA INICIO" 
prcc:JI: fcc "PRECALENTAMIENTO" 
cun1inua: fcc "PRESS. CONTINUAR" 
reinicio: l"cc "l'H.ESS. REINICIO" 
tcrnp 1: fcc "Tl!M 11

: 

eM.:dhu: l'cc "DIJO: mg/I" 
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Apóndlce D. Calibración del sistema 

CALIBRACIÓN DEL EQUIPO SIDDEBIOX CON SULFITO DE SODIO 

Para la calibración y/o verificación dol buen funcionamiento dol equipo so puede utilizar el método de oxidación 

do sulfito de sodio a sulfato de sodio. Se lleva a cabo un consumo definido de oxigeno. de acuerdo con la 

estequiometrla de la reacción: 

Na,so, + o.5 0 2 ~ Na,so. 

126.04 g 32.00 g 

El sulfito de sodio es secado durante 15 minutos a 105ºC para avilar la obtención de resultados erróneos. Se 

prepara una solución conteniendo 393.675 mg de Na2S03 por cada 250 mi de solución amortiguadora de 

fosfatos (HPO/'/PO/') 0.1 M a pH 7.0. Esta cantidad corresponde a un consumo de 50 mg de oxigeno. Se 

monta el sistema y se mantiene en operación durante aproximadamente 12 horas. tiempo en que se lleva a 

cabo la reacción. Al pasar esté tiempo el Slddeblox debe marcar aproximadamente 200 unidades. Para 

determinar la concentración de la solución puede utilizarse una técnica volumétrica con tlosulfalo de sodio 

(Na2 S 203) 0.025 M y yoduro de potasio (KI). Se titula el yodo liberado con el tlosullato, añadiendo almidón 

como indicador. La solución se titula hasta color paja pálido, se añaden unas gotas de solución de almidón 

para continuar valorando hasta la primera desaparición del color azul. La desviación aceptable de los valores 

es de 200 +/- 4%. 

Reactivos requeridos y pasos previos al montaje de la prueba 

a) Preparación de las celdas electrolltlcas 

Solución compuesta de 2050 g de sulfatocde.cobrE!'.Pentahldratado.(CuS04 5H20) en 7.5 L de agua. 

destilada. Agregar 200 mL de ácido sulfórlco: ccillc'entÍ'ado: (H2S.¡.¡'.' Llenar con esta solución los matraces 
generadores de oxigeno. · ·· :··::.:,'.:\'}:;,-'·' ··: .•. ·• ... 

1. Quitar el tapón junto con el' cátodo dé'~oi;~.;·~·.;, CÍll~dro de vidrio. 

2. Llenar el matraz Erlenmeyer con '·ª· 801.Sc.ló~ .. de .. sullat~ de cobre hasta aproximadamente 5 cm 

del cuello del matraz. 

3. Insertar el tapón en el matraz lleno y cerrar perfectamente. 

4. Introducir las 2 mangueras en las conexiones correspondientes. 

5. Girar el tubo de plexiglás 4 o 5 veces. 

6. Usar una Jeringa para llenar con solución de sulfato de cobre a través de una de las 

mangueras hasta que el nivel de solución en el tubo de plexiglás alcance 1 cm sobre el borde del 

tapón. Agitar para permitir el escape del aire atrapado. 

7. Regresar el tubo de plexiglás a su posición original. 
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Apéndice D. Calibración del sistema 

8. Permilir el flujo de la solución de sulfato de cobre fuera del cilindro de vidrio y llenarlo por medio 

de la manguera con solución de ácido sulfúrico al 5% hasta que el electrodo de platino esté 

completamente inmerso. 

b) Preparación del indicador de presión 

Elaborar una solución de ácido sulfúrico al 0.5% mezclado con una solución de anaranjado de metilo como 

indicador de pH para controlar el nivel existente con mayor facilidad. Para Incorporar. el volumen 

correspondiente a cada indicador de presión. 

1. Abrir la válvula de rosca. 

2. Llenar con solución de ácido sulfúrico al 0.5% y unas gotas de anaranjado de metilo hasta que el 

electrodo de platino corto quede Inmerso de 2·3 mm. 

3. Cerrar la válvula de rosca. 

Colocar el generador de oxígeno y el Indicador de presión dentro del baño de agua previamente llenado 

con 9.8 L de agua desmlnerallzada. Conectar los cables. al Indicador de presión y al generador de 

oxigeno. 

l. Tapón 
2. Matraz erlenmeyer 
3. Cátodo de cobre 
4. Solución de sulfato de cobre 
5. Tubo de Plexiglass 
6. Cilindro de vidrio 
7. Ácido sulfúrico nJ 5% 
8. Anódo de platino 

_J.,Conexión de mangueras 
5 
=-

10. Coneiión de electrodos 
11. Válvula 

7 

10~ oº o 

9 

11 

c 

B 

3 

TESTS CON 
F~ DE ORIGEN 

A. Válvula de rosca 
B. Electrodos de platino 
C. Tubo ascendente 
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