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ITUTRODUCCTON

El Ingeniero, independientemente del drea do la ingenierfa en que se
degenvuzlva, siempre ha tenido un papel importante como introductor de las tdcni-
cng y dispositivos que hacen posible‘la trgnaformacidn y el aproveohamionto de lo
que rodea al individuo. Si bién es cierto gque antiguamente la tranaforﬁacidn de -
la naturaleza y los cambios on los h&bitos dsl hombre primitivo sucedfan sin el -
comocimiento real de las leyes naturalos, rcspondiahdo exclusivamento a la satis-
faooidn de sus necesidades primarias}yactualmente, esta aotividad de transforma—-—
cidn, se apnya en las leyes por las que ae rige la naturaleoza y toma en cuenta —-

las reacciones humanas ante las transformaciones del medio que les rodea.

Como consecuencia de la época moderna, en que los avances cient{fi-—-
cos ¥y tecnpldgicos ge dan con una rapidez inoreible, los problemas, debido a eg—-
tos avances, se presentan con mayor frecuencia y cuya complejidad es cada vez ma-
yor. Por esta razdn, el Ingeniaro tiens ante s{ la tarsa de resolver un sin nime-~
ro de problemqa que requieren de toda su atencidén. El, se enfrenta en el ejerci-
oio de su profesin a problemas guae involucran diferentes caminos para llegar a -
su solu616n, camims que en ocasiones se presentan accesibles y en otras represen
tan verdadeoros retos para la capacidad o la exporiencia que tonga ol profesionis-
ta, y en base a su capacidad de andlisie, inclinarse por el camino que satisfapga

plenamente la solucidén del problema prasenta,

La habilidad para visualizar la parte 'meduler" de los problemas y -
la capacidad de decicidn wson atributos qus debs reunir el Ingeniero para que, ——-
complemontadon con sua compcimiontos todrioo~précti¢os, le permitan tener una con
cepeidn clara do su terreno de accidn y abordar, con seguridad plena, lag disyun-

tivas a que so enfrentard durante ol ejercicio do gu carrera,
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Como profesional, a} Ingeniero, deba mer conciente de la responsabilidad
que adquiere en el momsnto de tomar decisiones, El éxito o el fracaso en la solu-
cidn de un problema dado, dépenderd en gran parte de la metodologfa que a su jui-~
cic considere la adecuada pars alcahzgr los objetivos trazados, Para asegurarse -
de obtener buenos resultadosg, ante todo, debe dedicar gran parte de su tiempo en
actividades de laboratorio para poner en prdctioca las ideas‘yihétodog que le per=-
mitan "palpar" conoretamente la eficacie o défioiencia de los mismos y aplicarlos

o nS§ en la situacidn real requerida como solucidén del problema dado,

Dobido a los avances cientfficos y tecnoldgicos que se han venido desa—-—
rrollando en las Wltimas tres décadas, sl Ingeniero se ha visto en la necesidad -
de informarse constantements de los logros alcanzados en ostas dreas del quehacer
humano, El constante cambio en las cidnciée y en las téonioas son consecuencia —
del afén del homdbre por conmocer cada vep mds acerca del universo que lo rodea y -

de aprovechar "aquello" que e¢std latente sn la naturaleza,

La Blectrdnica, hoy en dfa, como "técnica"™ en la cual se basa el desarro
llo de instrumentos; presenta un extenso campo para aquellos quienes se dedican a
su estudio y aplicecidn en la solucidn a la problemdtion de ssta dpoca de la suto
matizacidn y de sistemas de autogobierno. Encontramos la eplicacidn de la Electrd
nica en oxtensas 4reasg de la actividad humana: instrumenios de medicidn, paratos
de entretenimiento, sistemas para el procesamiento de datos, en equipo biomédico,
sn las comunicucionas, eto., 6n en dreas donde leos factores como precisidn,
rapidez do sjocucid+ de mandatos o procesamiento de informacidn, facilidad de ma

nejo de esquipo complejo, eioc, n muy importantes; eamén de bajo cvoato y manisni-

miento reducidos,

En la industria, en la quo ae mansjan diversas variableg fisicas como -

presidn, temperatura, veloojdad Iluminosidad, o, ato, 3 8@ requiere de equipo




capaz Se madir y ocontrolar dighan vaciableny para su oaso alecyade o para oghae
Bloweyr , registrar las eondizionso an law quo 358 aztéd llavande a calo un rroce

gn determinado,.

A

Bl otjeto del vyerconte Lrabajo ez la ewxposicidn Jdel dige’c y conta—-
teuecltdn de un instrumormo cuya Uinalidad os madir y enntrolar la temperatura,
1L motive de la realirzacidn del instromento fud como una roapuentsa a la neceni
dad e incorsorar-a la industria equipos cada vew mds Durciconales que coadyu—-

ven, 16 alguna forma, al mejoramiento de los mdtodos smpleados dentre de ente

anarato productive,

81 instrumerto do medicidn y control, cuyo disefio ; construccidn —-—
consignamos aqui, consta, como se podrd observar, de varias stapas tién defini
das que.2n su oportunidad serdn tratadas cornvanientements en el transcurse do

eate madio.

BEn la mayorfa ds les sistamas de medicidn y ontrol encontramg ——-

treg sartes fuadamentalas;

~ Una etapa deinctora-transductora, 1a cual detecta
la variable fisica y efectia una transfomacidn, ya sea mecdrica o clectricam-

marte, para-convertir la sefial a vna forma mds manejable.

S

[

e g etapa invermediay an la cual se medifica -

zefial que wviane del Sransducior, yu gea por amplificasidn, Tiltrado o -
otros medios, rara toner una salida deceal’o, in vaz, or medio de uni -~
suh—otapa, que congmirte en la salida de dates, pos permite comcor la situa--

cidn o valey 4o la v iable =r ocuszstidn,

.

1 al o rminal  ern doo antro

ea alostirica « canicamentn, variabla medida,

Cuande a2 nbilie rate i I35 S AJE BV atapa final,



iouestra en la fig., 1, o8 necepario aplicar una seial de retroalimentacidn a la

sefial de enitrada para cumplir los abjintive~ ' aantrol,

SENAL — SALIDA
D;zT DETECTOR "“{MO DIFICADOR \a OE
ENT, —_— DATOS

v
_DENAL DE _{ CONTROL i
RETROALIMENTACION

Fig. 1, Bsquema simplificado de un sistema de medicidn y control.

La etapa de control compara la sefial que representa la variable nedi-
da con otra sefial de la misma forma, la cual representa ol valor asignado que se
desea que tenga la variable mndida, Si el valor de la sefial medidg’concuerda con
el valor predeterminado en el control, éste no interviene para wwdificar el va-
lor de la sefial medida; si por sl contrario, los valores de estas seiiales o —
concuerdan, el control envia una seiial a un "actuador" que se& ancarga, polr al——

gin medio, de alterar ol valor de la variable maedida,

A continuvacidn, la fig. 2 muastra 2l diagrama gencralizade de un sis
tama do medicidn y contml, tomando en cuenta el flujo de la informacidn a tra-
vés de cada una de las partes de que consta el sistema, as{ oomo los elementos

que intervianon en el proceso mencicnado,

f VARIABLE | SERAL DE , SENAL ———

- TRA u > 1 SALIDA
FISICA | ENTRADA A TR o 1FicApn  CONVERTIDOR DE
T O DATOS

ALIMENTACIONIZ

SENAL DE RETROALIMENTACION \:{”ONT;?OLmor_eJ
i [

Fig. 2, Sistema povsralizade i mesdticidn y cantrol,




La fusnte de enurgfa (fig. 2) mo Ainterviene dirsotamento en el trata
miento de la sefiai, mim que por medio ds 1a anterior, so hace poﬁible el fun--
cionamiento de las diferentes otapas del instrumento que. efectdan la medicidn y
la accidn de con%rol,., Bn la fig., 2, a excepcidn del bloque que identifica a la

variable fisica, a2 mueatra 6l instrumento fisico en forma operativa.

A fouﬁa de un osbozo general, concernionte al orden del material del
texto, se dardn algugas mwtas con ¢l fin de mostrar la foxma de operar de oada
etapa constitutiva del instrumento en forma secuencial, y la transformacidn que
va sufriende la aeﬁgl de origen;péra su utilizacidn adecuada.

En el capftulo I, se musstran los elementos que intorvienen en las -
etapas de detescidn y transduccidn de )a temperatura, asf como en la ﬁanna'en -
que se logra dicho pr0008¢.

El capftulo IX estd destinado para enunciar lcs caraoteristioas del
convertidor analdgioco-digital (A/D) empleado, sus ventajas, lo que 1mp1;cn su -
upo adecuadn, y el andlisis cualitatiwo de la foi... ¢s convarsién de la sefial -
analdgica a serial digital.

For iz naturaleza de ia sefial proporcionada por sl oonvortidor, g8 -
definid construir el control digital, tratado en el capftulo III, con elementos
porfectamente dafinidos, en cuanto a su funcidn, los cuales realizan la labor -
de comparacién con respecte al convertidor., En esta parte, se introducen algu--
nag técnicas de aritmétioca binaria en juatificaci&n de la operacidn de control,

81 capftulo 1V estd {ntimsmente relacionado con la parte del ccnew-
trol digital (cap. ITI). Se trata de la etapa de potencia ocuya labor es la de -
modificar el vaior de la variable fisica, en la forma que se vord més adelante,
y cuya accidn =814 gobornada por el control digital, la importancia que tienon
lon capftulqs III y IV, particularmente en toda la obra, ec definitiva. Repro--

pontan las etares de comparacién y modificacidn de la variable fisica dso entra-




Bl capftuio V vorsa sobra el andlisis cualipativo y cuantitativo, des

de el punto de vista de la teorfa de control, dol funcionamiento del: instrumento
an ocuestidn;

Lag tablillas de cirouitos imnresos también jusgan un papel lmportan
te on el funcionamiento de un instrumento electrdnico. Simplifican el ordensw——
miento de los componentes y elementos que intervienen en las funciones. En el
capitulo VII se dgtableca una breve teoria genaral sobre ol asunto; asi ooro la
tSonica empleada para la elaboracidén do las tablillas de oircuitos iMPresos.

La ovaluaci6n econdmica es un punto de interds general en cualquier
proyooto emprendido. En egta parte se enstablece-al valor mo netario eQuipa?gdo
con el valor cualitativo del proyedto objéto‘de andlisias, El capitulo VIII -

ootd dedicado a éste andlisis.




CAPITUIO I. YRENSOR Y TRANSDUCTOR.
T.1l. Definieidn del Concepto.

Bl Sencoxr 68 un dispositivo ubicado f{aicamsnte entre la variable fi-
gica a medir y el instrumento ancargado de su medicidn. Su funcidn es detectar -
(sensar) la variable a partir ds laa caractoristicas de respuesta que poses bajo-
l1a acoidn de un estimulo dado, En este caso el ostimulo os térmico y la respues
ta es de naturaleza eléctrica, como sucede en general con los dispositivos sen-

sores., La respuesta eléctrioca suele asr comtnmente voltaje o corriente.

La smefial o respussta proporcionada por el mensor, goneralmente por -
sf sola ro es muy indicativa del fendmeno que se estd tratandoj es neocesaria u-
na etapa inmediata que se encargus de transformar esta respuesta a valores que
puedan manejarse adecuadamente, La temperatura, como cualquier otra variable fg
sica, requiere de una correcta traduccidn de valores para que las mediciones e~

fectnuadas sean un reflejo de lo que se prescnta en ja entrada del instrumento.

Un ejemplo trivial de transductor es el potencidmetro; con un volta-
jo fijo aplicudo en los extremos de dste, bhasta con que el cursor tenga un movi
miento lineal o angular para quo, dapendiendo del cirouito a que 30 conacte, &n

@l cursor, el wltaje o corriente cambie de valor.

Otro ejemplo de transductor es 18 oelda fotovoltaica. La figura I.1
muastra ol diagrama esguemdtico de la cnlda. Lo oonntruccidn de la colda foto~
voltajos incluye tres capasg unh placa bhase de metal, un matorial el co NG UC we

tor cokw capa intermedia, y und dslpada capa trarsparente de motal,



PEL. DE METAL “"‘"'W"‘l

MAT. SEMICONDUC, —b Z2ZLELLE2 ~

Fig. T.1. Celda ‘fotovoltaios.

La ecapa transparente superior puode ser una laca con&uctora‘dqposita
da con un atomizador. Cuards la luz incide sobre la barrera ontre la palfcula -
transparohte do metal y el materiél'aemiconductor, se gepara un voltaje como ee
muestra en la fig. T.l. La salida del dispogitivo depende en gran parte do la -
resistencia de carga R, La variacidn del vecltaje a circuito abisrto reapecto -
de la excitacidén; se aproxima a una fTuncidn logaritmica, pero se puede lograr -
un comwortamiento mds lineal disminuyendo la resistengia de carga. Una do las «
aplicacionés més difundidés do la caldavfotovoliaica se d4 en los oxposimetros
que se utilizan en fotograffa para medir la cantidad de luz de una determinada

4rea.

Ctro transinctor serfa el de presidn o esfuerzos en el que el efecto
rlazoeldclrico tiene su aplicacidn. lLa niezoelectricidad se podria definir como
al ferdmeno eléotrice qQue e observa en un cuerpo sometido a presidn (de pieszo

prosién). La ‘igura J,2 musstra ol transductor de presidn. Consta de un mate
rial piezoeldctrico coms el cuarzo (or ajemplo, flanquedo de des placae motdll
cas que hacen las vaces de electrodos, fuando &n aplioca una fuerza a las pla——
cas matdlicas e produce un eafuerezo v, nror ande una deformacidn en ellas, En
on cristales piezoeléctricos, como se mencicr aata « ormaoidn produce. una
diferencia + ” en pu guperficie. La carga inducida ve el eriastal -

s proporcional a la fuerza aplicada y antd dada por:
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- |

CélSTAL — l

Pig, T.2, El efecto piezoaldetrico.

Q=

donde Q estd en coulombs, F en Newtons y a la constante de proporcionalidad

"d" ge 1o llama constante piezoeléctrica., El valor de la salida del cristal es—

4 dado nors
ngtP

donde as ol espesor del cristal, en metros; P es la presidn aplicada en --

Newtons/mz, y a "g" se le denomina sensibilidad de voltaje y ostd dada por:

g = g

donde as la permitividad dol material contenido entre las placas motdlicand.

Otro tipo de transductor ns el utilizado para detectar temperatura,
se trata del termopar, El termopar es el diapositivo mds comin para medir tempe
ratura por ofectos eléctricos. Cuando se juntan dos metales, como se muestra en

non somotidos a la accidn del calor se producs und fuerza ge--

lactroms triz entra loa puntos 4 ¥ cual es, principalmente, funcidn dm la

temperatura do la 3junta. Bn este métode de deteccidn de tem-eratura, ase presen-

tan tros ofscton difsrentes di como "fema": la fem de Seoback caut
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da por la unidn de dog mntales diferentss, el afecto Teltier que consiote en haw
cer ¢ircular corriante eléctrica ror los doa materiales consctados a un circui-
to exterm, y ol efecto Thomson qua cornsiste en 6l gradiente de temperatura de

ambo - maberinlas de construceidn del termopar,

MATERIAL (1)
NIRRT WAL TR

CIRCUITO
JUNTA (T)
_ EXTERN O
MATERIAL ( 2)

Pig, I.3. Unidn Jde dos mntales diferentes indicando el efaocto termo~

gldectrico.

Botos dismositivos transductores que 4e han mostrado son tan soln al

guno3 ejemplos de los elementos utilizadows su la deteccidén de fendmems f{sicos,

1.2, Conponentns, RBsouemas, Andlisia.

Muchas medicionss de tomperatura son efectuadas, generalmonte, con -
termistoras como olsmerntos de datsrocidn. Agqui g9 verd cdmo jpucds oblenerse a -
medicidn por el uso de las propiedades de un par Je transistores encapesulados -
en un solo integrado. Eate mdtodo de deteccidn resulta muy atractivo nor 8u ——-

simplicidad, precisidn y estahilidad on perfodos de tiempo bastante amplios,

El »ar da transistores mencicnade posesn caracterfsticas eldctricas
similaras, nsta afinidad proestablecida hace posible las mediclones de tempera-

tura an 1a frorma gue veremos anseguida,
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Para lesarrollar esta.afinidad, considoremos:lasn propiedades Tunde——

mentalea de un transistor \nico.

Da la teorfa de los semiconductores, sabemos qus la relacidn entrs -

corriente de colector (Ic) y el wltaje hasge-emisor (Vbe) para un transistor, -

viene dade por la ecuacidn dsl diodo ideal de unidn p-n,

s A
Io « Is ( Qquxe/kP 1) ees (1)

haciendo:

Ie . éqube/KT -1
Ia

tomando logaritmos en ambos miembros:

Tec / 7
In ~—=i2~ = qVbe /KT =~ &p/i
Is

despejando el voltaje:

V'bg o= »«...E?---- Ln (IC/IS) L] (2)

tomando en cuenta que Tc/Tomi1

dandet

foy
b
i

Cte, de Beltzmann

= 1.38 x 107 3 joules/'K

= Temperatura abuoluta (°K)

4 =« Carga del olectrdn = 1,6 x 10 ~ 19 coulombs

Is = Corrionte inversa de saturacidn = 1.87 x 107 14 A (tedric&)

¢ = Corrienta de coloctor (A).



Ahora, tomando en cuenta dos diferencias an VYba en dos Lranal stow

res como AVbe, es decir:

aﬁbstituyendw la ec, (2) on el ssgundo miembro de esta exrrosidni
AVbo « (KT/a)Ln (Toy/TIs;) = (KT/a)in (Lo,/Ts,)

de las propiedades de los 1o.garitmon;

In (a/b) = In a ~ Ln b

efpctuando operaciones y reagrupando:

AVbe =(XKT/q)Ln (Iol/Iog) - (X1/q)In (131/1'82)

esta maniobra mos convione debido a que Icl 0 I32 son dos valores muy simila-
res, si se trata de dos transistores de caracteristioas eléotriocas tambidn muy

similares, y como Ln 1 = Oj el segundo término de 1la resta se elimina, quedan-

do la exnresidn como:
Avve = (XKT/q) Ln (Ic,/Tc,) .... (3); donde Icl/Ico?’: 0
ahora, si el cooclonte de las corrientes des los colectoras (Icl/Icg) eg consian

te, AYbe dependerd exclusivamente e la temperatura abeolute (T) multirlicada

por una constante igual a K/q.

. -3
Establaciends una relacidn de corrientes de anlectores de  1l, o8

12



decirs

= : i
Ic-l ‘ 2102 amen (4)

Jogramcs mantener una proporcionalidad constante en todo momento, en al cocisne

te de corridntes, para obtaner la dependencia de AVbe, antes mensionada. Subge-

tituyendo 1ld igualdad (4) en la expresidn (3):
Avbe  (KP/q) Ln (2)
gubstituyendo los wvalores de las conustantes:

avVbe/ AT = ’fl.BB % 10723 Joulaa/*K) /(1.6 x 10“19cou1) In'(2)

AVbe/ AT = 5.978 x 1072 V/*K
AVbe/ AT = 59.78 uV/'K

Dagarrollande los Joulss en t€rminos de la potencia y los coulombs .
an_ tdrmine de la corrieonte torminamog las unidades 4 nsidn (V) en bass

a loy de Ohm (P/T =

La relaci diferrncial del voltajo base-emipor, pormite gor usados
un nar de transisiores de caracteriuticas oldctricas similarves Lonsor de -

tamperatura,

s ol ¢« obte do (59§7Q/q1 K) aplicau on la tra a de
inlificador, e me que sea muliiplicadoe 1 ung constanta, ou aallda
prasenturfa un vaio r ! 3 voor » ndicativos o mediciones

temper  ura gy K Lotden, oma ando ! xpuanto sn ma 13

w
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ca tenemos lo signientel

e

SENSOR

2

A Vye X 167.4 7
Vo= 10 mV/I*K

FUENTES
pe ‘fP
CORBVENTE S
H;~v

S CONSTANTE
Fig., I.1. Diagramavbésico‘de-medicién'de temperatura.

Como =e obsarva en la figura I.l, la dife:ehciafdé~potencial obteni-—
do on .lob emisores del sensor son multiplicados por un factor de amplificacidn

de 167.4 para .obtener:

(59f.78'/;kv/'5x)(167.4) 10 mV/K

El siguiento paso es transportar el valor de la temperatura absoluta

(*¥) a su escala relativa (°C).
rartiendo del hecho de quas
* - 273.16

El factor constanto (273,16) repressnta un vo  ja que debe restarse
on todo mento al valor amplificado (10 mV/ K) rar isfacer ol cambio de a8

cale, 1 ea mencionado.

53 we tuvieran 1mV por cada , sorfan necemarios 273,16

mV para ov r regla t dn 4 . jendo 10 m a



'Xeiyin;;SOn:necqgarios 2731.6‘mv é 2,731V,

A continuacidn mostramos los componentes relativos a la eteapa senso-

ra~transductora.

Para la parte sensora, donde se requerfa un par de transistores con

ca?&cteriéticaﬁfeléctr@can idénticas, me decidid utilizar un circuitc integra-

do conteniendo a 4stos. e trata dsl integrado denominado MAT-Ol fabricado por

Precision Monolithios, lLa figura I.2 prosenta la oonfiguracidn del MAT-Ol.

VISTA SUPERTCR

Yota; El substrato estd

Cy -~-1 2
k’fﬁ conectado al en~-
B4 87
’j capsulado metdli-
£, €y

CO .

Fig. 1.2. Disposicidn interna del MAT-Ol.

En cuante a las fuentes de corriente constante, mostradas en la fi

gura I.l, se requieren con una relacién precisa de 2:l, De las hojas de da--

5 que describen . opledades y caracter cai del MAT-0l, oo proponsn -
to 4 1 piledad 3 te dal MAT-Q), do proj

valores de lo/uA ¥y 5 para Jo, o Tc, vegpectivamente como corrisntaos nomina

1
les de oporacidn para asegurar epstabilidad por largo tiempo del factor "hie"
de ambos transistores, asf como mantenar =) corrimiontorde voltaje (Voffuet)

niveles 1 oriticog.

La figura I.3 musstra las fuentes de corriente requeridas. a
rara, se aastablace =1 cireuito por modio del ounl se hacs posible obiener -

lun corriantos de 10 4A ¥ >



l SENSOR J

N T g
- R 62] ‘6 <)AV

133 % P ) be

Fig. I.3. Puentes de corriente.
NOTA: las corrientes pegqueiias como 19/LA Y ?/“AJ no
representan cafdas de tensidn considerables -
a lo largo del cable aislado en una distancia

de 30 m del sepsor y ol resto del eguipo.

En el circuito de la figura 1.3, R1 N R2 polarizan Q1 h4 Q2 rospecti-~
vamente. H3 Yy R4 pormiten establecer el régimen de corrientes regueridas en ca-
da transistor. Bl potencidmetro en serie con R4 fija un valor de corriente en -
0l coloctor de Q,, de 1/2 del valor de la corrionte ciroulanis por 8l colector
de @, . Las fuentes de corrionte constante; permiten que se cumple la ecuacidn
(3), en donde se eatablece que AVbe zord afectada o1 la temperature exclusiva-

mente,

Como 56 ohasrva on 1la fig. 1.3, el sonsor y las fuentes de corriente
proporcionan un voltaje diferoncial {(AVos), el cual o directomente proporeios
nal a Ja temperatura ubwolutd. 11 amplifiéador dabe obtoner aesia diferdncia de
voltajes on voltajons a mndn comin, amplificarlos por 167.4, y cambiarlos de u-

na fowma 43 ferencinl s una sola ssiinl Tinal, Bl arrsglo de ampiificadoves, que

hacen pewsibla patas corcideracionos as muapbra on 1a fige. 1.4,
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Fig. T.4. Bsquema cualitativo de amplificacidr.

Considarando amplificadorns jidealns, la exnresidn para el wvoltaje de

salida e

Vo = (?1(1 + R2/R1) RA/R;} + V,,(Ri/nj.{. 1)
113 . fm ¢

considerando Rl/RQ = Rd/RB’ la expresidn as simplifica a:

Vo = (V, = V1)(R4/R3 +1)

En sste sigtema (V1 - V,) ha sido previamento definido como pTve; por

1o tanto la oxpresidn iiltima nusde sor escrita como:

V. Al e (zz‘.*, .41y
pem, Obe/ AT = 5.973 x 1077 V/°K
1

de agquf que la salids del sictoems ideal es:

Vo o’ v/’w)(nd/n,

+ . i 1
Jooomd N trouite B

, 100 Vabmg oy Ry = G400 olunsy
A ]
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substituyendo y efsctuando operaciones:

= 0,010 V/*K = 10mV/'K

Como anteriormente se monciond, a sste vnlor obtenido se debe reg-—
tar 2,731 V para efectuar 2l cambio de encala abeoluta a centigrada. Para lo—--
prar este punto, nos valemos de un amplificador operacional en una configura--

¢idn de dmferenciador (restador). la figura I.5 muestra el cirouito restador

+V

Y2 O———ANf
2

Pig. I.5. Circuito restador.

sy expresidn general estd dada por:

W4 R R

4 R ] - » -
Vo v ( e e vy e e, Ry= Ry =R3= Ry

R3 + Rd Rl Rl

Como la relacidn de amplificacidn de V. ¥y V1 son iguales, hacemos:

Rl + R R4 R

e w-.m..) JR. SV P

123 + R4 }11 1

desarrollando y simplificando:

m}ff‘ . L 1

It 3 R,

cumpliendo con nabs condjoidn, uhd 13w un ~ireuito intogrado oon avrraplo de
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Bl voltaje de 2,73V .aue se déson restar al-valor-de la

dio de un divioor de tonsién con un po
tencidmetro ds 600 ohma conectado ‘entre + 15V y tierra del sistema.
Reajrupando todos los elemewios, ‘que haszba ahora se han tratado por

eeparada,;moatrqmgsfelfcir§gitoicompletqiqqgyhaé§ r§si£1ella7medicidn"dé tempe

‘Mesis en 1o rafaorante a sefial analdgica.
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CAPITULO TI. CONVERTIDOR ANALOGICO/DIGITAL. DISPLAT.
IT.1, Definiocidn del Concepto.

Debido a que parémetxoe coma: voltage N2 corr;ente on analdg;qos,iesf
decir son contfnuos y dado que la Porma més ‘préctica y f&oil de la tﬁma"déida;‘
tc¢ 8, procesamiento y representacidn visual de los mismos son: de naturaleza di-
,gital, es decir, datos dlqcretcs; la oonvarsion entre cantidades anal&gﬂcas N
idigltales 88 una operacidn fundamental para los” manegos de senalesran~fo*ma -
rén1da -y eficiente. Com: se puede apreci&r, la téonica dxgltal representa una:
grn; ventaaa en el maneac de senalas que requieren de una transfbrmécién palaf
'su uso: adecuado, Bl ‘convertidor analdgico-digital (CAD) es ol dlSpOSltivc fI--
sico encargado de’afectua; elvprpcagojde qonversi6n,deysenales,‘A_modobgefde—
finicidn podemos establecer que lcé CAD's “traducen de mediciénes anal&gicas,
las ocuales son céracterfstiéas'de muchos fendmeros del mundo real, al lengua-

je digital ueado en procesamiento de informacidén, computacidn, transmisidn de

datos, y sistemas de control digitalgs.

3

1 danguaie digital estd representade por la prasencia o ausencia

de nivolen de voltaje referidos a tierra, estos niveles se prosentan a las -
salidas o a las entradas de las compusyias ldgiqaa. Esto es, oada bit o unidad
do informacidn tiens don posihles estados, Bstos ostados won apagado (off), -

falgo  coroy y on forma opuesta,sncerdido (on), verdadero o uno

Bl asovema. ia i, I7.1 indica:1la forma oloamantal de raalizar la

eonveraidn annldgica~digital, con un convsrtidor digitalmnna16gico (GD&).

un julss atablaendop (reeet), se activa ol erptador, 21
ragistrador cuenta los pulms del roloj (elock), marejande al ChA, ol cunl -




goenera un voltaje de salida analdgico uniformemente inoremental, Cuando la sa-

£ NTRADA COMPARADOR
‘ N - -
ANALOGICA
CONVERTIDOR <+ DfA
T \
SALIDA - <7
DleITAL L
. - 1
RESET
O
Fe CONTADOR -
ciock™
‘ LisTo PARA LEER

Fig. II.l. Esquema bdsico de conversidén analdgica a digital.

1ida analdgica del convertidor es ligeramente mayor que la sefial de entrada a-
naldgica, la sefial del comparador se hace positiva y detiens el reloj., La saw=—
lida del contador as, en este punto, la representacidn digital de la entradg -
analégica. Una sefial del restablecedor (reset) limpia la lectura del contador

para re-iniciar el proceso de conversidn.

En la actualidad existen varias téonicap para sfectuar la conversidn
de sefinles. Aquf se mosirardn en forma breve algunag técnicas bdsicas para 1

comprensidn del funcionamioento de los diépdsitivoe que tienen esta funoidn.

los convertidores A/D:pueden ger clasificados en tros grupost
1~ Tipo Comparacidn.
D Tipo Carga de Capabitor (Intogracidn).
3 aniladnr,Contrnlaéo por Voltaje (VOO).

Tipo Comparacidn.~ En oate método pe utiliza un CAD para desarrollar




22

un voltnjq»anélﬁglcq.wﬁete voltaje analdgico desarrollado es comparado‘poﬁteri¢r;

~mente al-voltaje ouyo equivalente Adigital es el requerido, La figura II 2 ilus~~

tra osta téonica de convprsidn.;Cuanta con un contador, un CDA-generador de se-

fial tipo. escalinata y un comparador de voltaje.;,

PULSOS  DE
RELOJ

O_;___.__

COMPARABOR

CONTADOR

CONVERYIDOR.
D/A

“lp e -

+
0._-_.’

"Lj

-Vx

ESCALINATA
SALIDA DEL CONVERTIDOR D/A

1

SALIDA DEL COMPARADOR

T

b)

SALIDA DEL I N VERSOR

Fig. II.2. Convertidor tipo Comparador: &) circuito, b) qnéliais de

tiempoam,

1~ Al tiempo t=0 el contador es fijado en cerc,

2o Ei_vclt&je de encalinata as cero y la salida del
comparador 68 nogativa,

El inversor, invierte su entrada y el "1" de pu

salida activa la compusrta de tal forma qus ha-

ce quo los pulsos del reloj lleguon 8l ocontador.

El voltajo da la escalinata ao inerements rega-

tivamonto hasta un valor mayor qus -Vx,

5~ la salida del comparador se hace pomitiva. Con
lo que we logra, que a la salida del inversor
aparevod un cero 1ldéglico y detenga al contadop,




A

- Agf, el estado de c¢cn

enta del contador es el equi

valente digital del voltaje analégico ~Vx.

Se -dehe aclarar que oste método proporciona una aproximacidn equiva

lente al prdximo bit mayor a Vx, Un incremento en la precisidn puede ser obte-

nida incrementando el nimero de bits del CUA.

Tipo Carga de Capacitor (Integraciéh),-kUptbulao es generado cuyo -

pericdo es proporcional al vpljade Vx, Eate porfodo es medido y rspresentado -

por un tren de pulsos. El nimero do pulsos os sscogido para indiocar diroétameg

te sl voltaje descomocido., La figura II.3 ilustra este tipo de gonversidn,

N JEGRADOR
COMPFARADOR
\fﬁ
R
)
ENABLE ¢ ° nn.n.
-
‘ CON T ADOR DISPLAY
a

ENABLE

et st =0

SALIDA DELON

INTEGRADOR — —Vx -

SALIDA DEB
CCGMPARA DGR

-._ ——

L

SALIDA DEL|
INVERSOR |

TREN DE PULs0S l l
NE. CUCHNTA

PMg. IT.3, Convertidor tipo Intesracidnt a) circuito, b) andlisis

do tiempos,

Al tiempo tw0Q, un pulso positivo es aplicado a la

entrada de un integradoy y a la entrada do una -
compuerta AND de tres entradas.,

?— En t=0 la salida del intogrador ss igual a cero,

la ealida del ocomparador es negativa, y la sali-

da del inversor es "1". La compuarta AND es habi

1itada,
J— Ing pulmon de cusnta ompiozan a ser contados.
4~ Las rampas del intepgrador bajan hasta -Vx.




En uVi, la salida del comparador cambia de signo,
se haoe oosifiva,.paaa a través del inversor y a-
plica un oero a la compuerta AND, y la deshabilita,

5~ No entran mds puleos al contador, sl oual exhibe el
ninero de pulsos que pasaron'a‘través;dé la dompuez
ta,

~ Para ~Vx( < -Vx, se lleva mds tiempo para que la
rampa llegue e ~-Vx', de‘tal manera que méds pulsos -~
do cuenta pa.“san a través de la compuerta y son con-
tados, |

7~ De la figura II.3 se puede ver que el mimero de pul
808 que llegan al contador es proporocional al tiempb-
que le toma al integrador para qﬁe la rampa baje has
ta ~Vx,

Este tipo de CAD es usado con freouencia en vpltmetrOB &igitalés.
Cuando esto es hecho, R,C y la frecuencia del pulso son seleocionados para ha-
cer que el instrumento "lea" directamente., En estos voltfmetros, 1la conversidn

A/D:eé repetida a intervalos rsgulares, frecuentemente a un rango de 60 Hz,

La preocisidn y estabilidad de este convertidor dependen de la esta-—
bilidad de R y C del integradox, ya que éstos determinan el rango de caida de
a rampa de voltaje on la salila del integrador. Esto & su vez, determina el -
tiempo que le toma a la rampa alocanzar el valor de ~Vx, y adn mds, el ancho -
del pulso de disparo para la cuenta de los pulsos. Finalmente, el rango de -
rapeticidn del genorador de pulsos debe permanscer fijo y sis corriemientos.

En oaso contrario, ol mimero de pulsos cambiard, y el contador exhibird una-..

cusnta incorrecta.

Para satisfacser los requorimientos de estabilidad es necesario wn .
gonerador ds oriptal contreolado, lo cual epresents complejidad de uso y ulto

copto,
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Tipo Oscilador Controlado nor Veltajes- La fipura II,4 muestra una
gréfica PFrocuencia vs. Voltaje de un VCO (0oscilador Controlado por Voltaje)
y un diagrama de hloques de un convertidor A/D, los osciladores controlados -
por voltaje operan utilizando una fuente de voltaje para controlar el rango -
al cual el capacitor se carga a un cierto voltaje %? disparo. Bate voltaje de

disparo inicia un aiclc de la frecuencia.

CON TADOR ~
‘ DE - o |es{DisPUAY
FRECUEN CIAS

a) b)

Fig. IT.4. Convertidor A/D tipo VCO: a) grdfica F vs, Vj b) diegra-

ma de bloques.

En ol convertidor mostrado en la fig. II.4. la frecuencia es medida

por un contador de frecuencia y axhibido para una indicacidn visual,

Estas han sido las tdcnicas bdsicas de conversidn que now muestran,
on forma general, la manera de operar la sefial analdgica para enlrsgar una so-

fial o wsefalos digitales,

Como- se habfa mencionado antes, ol CAD es usado en dreas como trang
migsidn de datos, procesamiento y dlmacenamiento de los mismos. Cada drea desti
na una técnica dnica en la aplicacidn del convertidor. La tranomisidn de gefia-
les analdgicas (voltaje o corriente) es diffeil y contosa, Esto op muy impor-—
tante de tomarse an cuenta, sobhre todo en sintemas que requieren alta Praciee——

nidn y cunales mdliiples de transoisidn, La tranmmisién de datos on forma ana-
18pica puede degradar o alterar el mi o dato, ain en ambientes conpideradon «

de bajo ruide relativo, El hecto dn oonverlir los datos analdgicos o digitalen
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por medio de un CAD los problemas de tranemisidn son reducidos notablemente.,

El uso de un convertidor, ya cea A/D o D/A; implica toner conocimien
to de la terminologfa empleada por el fabrioante para la définicién do las ca-
raoterfstiCasry especificaciones mds importantes del dispositivo. Enseguida se
definen algunas~d§ las espeéificaoiones que. s8e enousntran a menudc en los maw--
niales 'y en las ho jas de;&atos, que describen las condiciones de operacidn y -

restriociones en el manejo de los convertidores,

Precisidn~ Este término, frecuentemente es confundido con Resolucidn
Y Linealidad. La preoisidn abaroca losierrores de cantidad, no linealidad y ew.-
rrores en un perfodo corto de tiempo, Hay dom tipos importantem de precisidn: -
preoisi6n4absoluta'y precisidn relativa. La precisién absoluta os el poucentaje
del voltaje de salida, a fondo de escala, de un convertidor oon'respectc A 8u -
salida especificada por la NBS (National Bureau of Standards)., For ejempls, si
un convertidor D/A estd especifioado con 10V de>salida (10V aquf es un valor -
absoluto para la NBS) y actualmente produce sdlo 9.9V, entonces, su‘prncisiJnV-
absoluta es del 99% & 1% de imprecisidn. Oira forma de deoirio 85, Tue el con;

vortidor tiene una precisidn de érror del 1%.

Para los CAD's, la precisidn abmoluta estd comprometida por treg
tipos de error: el inherente -;- 1/2 188 (Bit Menos Significativo) que es el -
error digital o error de cuantifioacidn, un error analdgico debido a imperfec-
cionens del ciruito -~an cuanto a componentes (especificado genaralmente comn un

porcentaje del total de’entrnda)-, ¥y un error de ininiacidn de la towa de lecw

turan,

La precisidn absolula raalmente 1o pueds sor sstablecida come un o
nimero dadn, debido a que dapands de muchos factores influencisdos poyr 81 —e

tiempo <de uso y la temperatura,
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Gensralmente, precisidn relativa y linealiddd son considerados sind
nimos., El término linealidad se aplica a CDA's, mientras que precisidn relati~

va se apliea a. CAD's,

Si se tomara la salida de un CDA, la cual consiste en un grupo die-
creto de puntos, el error de linealidad o no linealidad podrfa ser definida -~
como 'la médxima distancia do cualquisra de astos puntos discratos, de una linea
recta,dibujada a través de los puntos finalos del convertidor (abarcando toda
la escala). Este heche lo podemos apreciar en la fig. 1I.5. los puntos finales
son fijados por el usuario por medio de un ajuste de calibracidn. La mdxima no

linealidad serfa L. 1/2 LSB.

FONDO DE —
ESCALA LINEA SALIDA
ANALOGICA
:i:vz LsB
:?l i
T T——
0 V2 3 4 %6 7 8

RESOLUCION (B178%?

M™Mpee 17.5. Ta linealidad del CDA ea la cercania que
guardan los puntos djmerstos con respecto a una li-
nea recta trazads ontre cero y fondo de escala, Ia
no linealidad, m serfa mds de la deavianidn de -

mee 1/? LSB de 1a linea recta.

. proecisidn relativa en un CAD es la mdxima desviacidn de la salie

da digital, do upa linen rects dibujsda entre cero y fondo de escals (ver fig.

1146
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Fig, II.6, La procisidn relativa de un CAD ew la mdxima

deasviacidn e la

salida digital, de una linea recta tro

»ada desde csyxo hasta fondo de esocala.

Resolucidn— la resiucidn de un convertidor

ey el nivel analdgico

de entrada mds peguefio (para CAD's), para el cual os pmducido una salida di

gital. Asf, un convertider de 10 bite tlene una romlucidn de (1/‘2)10 g 1 -

par on 1024 & alrededor de 0.1%
an
el eapecificade debido a que entd

del tiempo.

prdctica la raosolucidn de un wonveriidor poxr

d3] valor ¢ fondo ds osmcala. Sin eubargo,
o regular os mMenor qQue -

limitado por ruide temperatura y ofactos

Pt Meron Significativo (188)~ En un sistema on ol cual una mage
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nitud:numéribh astd ravuresentada ror una serie da digitos binarios, el bit me
nos'eignifi¢ativo as ol digito que rorta al valor més pequefio o cargd. Or —-
ejemplo, el mimaro binario 1 1 0 1 (13 decimal), el bit que estd{ en la extre-
ma dgréoh; eé el bit memos nignificativo. La carga de 1 LSB, en el fondo de
esoala, es la resolucidén implicada vor el nimero digital. Ean el ¢uso contrario,
est@;es,a 1 bit més significativo & ¥SB (Vost Significant Bit) es ol que ue
encusntra en la extrema izquierda de la cifre, en este camo, tambidn tiene car-

g4 dB.I‘o

Estas han sido algunas de las esvscificaciones mds importantes que -

definen:las condiciones de operacidén ds un convartidor,

Otro punto que se tratard en esta primera parte del capftule II o8 —

lo referente al "display" o exhibidor visual,

El "display" es un dispositive que muestira visualmente el estado de
un dato o una gefial doterminada., Existen varias formas de realizar una oxhibi-
Cidﬁiégéﬁ;%iééf en una pantalla, como sucede’en algunos instrumentos de medi-—~
cidn Que”ﬁtiiiZan un tubo de rayos catddicos (CRT) para estes efectoj un osoiew
1oscgpiégpor ajemnlo, Un tablero luminoso es oire ejemplo en el gue los diocdos
omisores de 1uz‘(LED's)‘son requeridos; esta en la forma mdp préctica y sencie
1la para realigar una exhibicidn visual, Otra foimae de oxhibicidn de resultados
es por medio de las mfquinas imnresoras que se encargan de registrar las lectu-
rag en un pap~l, Estae formas de exhibiocidén do datos tienen la funcidn de arro-
Jar, ya zea o forma escritao vimual, las lecturas an donde #s permita intapr——

pretar o comeer lo qua entd sucediendo oon la selial que se estd iratando, .

Ion "displays" a baese de diodos da luz sor los mds cominmente utili.

zadon on lop ceomadicidn digitalesy an asta p rte se podrd apre~—

ciar ofmo pe. mplean eston d  weitiwma,
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IT1.2. Componentas, Esquemas, Andlisis.

Antes de decidir sobre la selecoidn de un elemento para cualquier -
etapa de un instrumento, come en eate caso en la.etapa de conversidn, se dehe
haoer-un‘anéliéiS'de 1ae necosidades de incorporarlo a dicha etapa. Las carace
torfsticas del instrumento dependerén en gran parte da los elementos con los -
que se cdnstruya. Deben tomarse en cuenta féctoree como rango de operacidn, -
coéto, tamafio y principalmente funcionamionto confiable y duradero, Teniendo -
en mente estos factores de meleoccidn, se opté por utilizar un convertidos A/D
fabrioado por Siliconix con tecnolopfa C40S (Complementary letal Oy1de Semicon
ductor), el cual rovne las oaracter1stacaa adecuadas para nuestros fines. El

funoionamiento bdoico de este dispositivo es del tipo de integracidn disouti-

do en la parte IT,l.

A continuacién se dardn algumos detalles de las oaracteristiicas que

poses el convertidor demominade LD 131, desde ol punto de vista tdcnico.
. Precisidn de lactura del 0,1% .

. Auto-polaridad.
. Paio conswm de potencia (25 mW tipioco ).
. 1 mV de Resolucidn (1.500 V a fordo de escala)
¥¥nimo de componantes axterms
Entrada analdpica amoriiguade (Zin > 1000 Mohma ).
. Voltajo de reforencia amortiguads (Zin >1000 Mohme ).
. Degoilador interm
Compatibilidad TTL (una car Exima)
. Gefal BCD multiplexsda.

’ de yunntrans de 1 o 60 muestran/segundn,
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Dobido 1 lam caracterfotican anterioras, la aplicacidn dol LD 131 ag
amplia on voltfmetros digitales, medidores de ambiente digitales (ruido, lugz, -

pH), instrumontacidn, controladores, ete, La fig. 1I.7 rebrescnta ol diagrama -

funcional del CAD 1D 131 de 3 1/3 dfgitos,

! VREF, SIGN/UR/OF By By B, 8, Dy Dy 0y

5,
N

il

- £ -

18

™

Pig., IT.7. a) diagrama funcional.

Compietando la descripeidn sxpuosta anteriormente, mancionard -

la operacidn de algunos de los bloguos constiiutivon del eonvertidor.

Bauo da Tiempo~ ¥1 funcionamiento de este blcquae lozra con un ca

proitor exteryw i tierra. La entrada oncilador (OSC) miads mer manejada por

un espicitor externo i en deseado, La frecuencia generada eg dividida por dos

antes dn manejar la bace des tiempo y al oontador 30D de 3 ddoadaw,



Log dos intervalos fundamentales del perfodo de muestreo, el inter-
valo de Auto-cero (AZ) y Medicidn, son establecidos por la base de tiempo como
1024 y 2048 perfodos de reloj respectivamente, El perfodo de mueptreo esy, por
consiguiente, de 3072 pulsos, Dobido a que 1a fracuencia del reloj es la mitad
de la del osdilador, el perfodo de muestreo es 6144 (2 X 3072) perfodos del os
cilador. A su vez, al contador de basevde_tiempo, divide la frecuencia del re-—
loj interno por 8, Esta divisidn permife fijai 8 pulso§ de reloj, los cuales -
son usados por el multiplexor de datos como "1tg" y el bloque de ldgica de con

trol ocomo pulsos "Up/Dovm" (U/D), en decir, "ascendente/descendente'.

Tntorvale de Auto-cero (AZ)-~ El intervalo de Auto—~cero proporciona -
un medio para nulificar los voliajes de:cdrrimiento (Voffset) de los amplifica-
dores interms usados en el LD 131 ¥ ademds establece automdticamente el volta-
je de referencia necesario para una conversién A/D bipolar; La secuencia de AZ
es activada cuando los interruptores de la seiial "Hedicidn/ﬁero" (M/2) cambian
de la ontrada del amplificador amortiguador a tierra analdgica, Despuds de un -
breve perifodc de tiempo de correccidén de cuenta, el interruptor de AZ 3¢ cierra
conectando el amplificador de AZ con el integrador en un sistoma de malla cerra
da de megundo orden., Durante este tiempo, el bloque de légica de conirol igno-

1a salida del comparader y los pulsos, gue la entrada Ygica U/D conmuta al
50%,de 1a duracién de cuatro periodos alto y cuatro en bajo (ver
figura 1I.8). El egnilibrio de aate 3jstema du malla cerrada o3 alcanzado cuan
do ol promedio do las corrientes a través de Ry ¥ Ry (vor fig. I1I.11) son igua«
les y opusstas, Bato es conseguido suando al voltaje do  Autocaro (VAZ) an fwme-

gual a ~ 1/2 Vrofy siondo Ry = R.. Betabilizando VAZ y almacenvdndolo en 6l ca-
pacitor de A7 (CAZ) proporciona a U/D la capacidai do conmutsr entroe una rafiem—
ronola do corrientes popmitiva o negativa para al integrador durante la conver-—-

nidn. Ael, cuando U/D astd en p, T,+T5 s mVraf/?Qi vy onande astd en Downg ]
i

13 e Vrnf/?R], Y1 fntapvalo de AYZ es dnount pafinienta duracsidn para aseirar
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aue VAZ entd cstabilizada, Antos iniciar el intervalo de medicidn, la salida —
iel integrador es regrensada a tierra analdgica, El sistema estd listo, ahora, -

para una conversidn,

01 234%6 70 - 0=+ - 0 -~ 0~ -
MU f Il
M/Z ] -

OVRp w———————— AUTO CERO

SALle L_D

COMPARADDR
TIERRA e e
/
ne I1,7. Srdfican de tiempo do Anko-coro.

Intervaloe Vedicidn- 11 nio i de - conversidn "Retroalimsntacidn
uantizada" astd caractericade vor + al a tinica ¢ ‘izacidn
en ol ocusl b contml ra walimenta lag unida de carga
¢ ecantidadaen, re denta al op munptreads de un comparador analdgico.
Intna cn dan da earga syn gumini  rados al inte r or medio do un

valtajo anal . . magnt tud (V?ﬁff?ﬁ3 e s ! a
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teniendo osu sigmo (+ & ~) ne e]’va por 8l hecho de que la ldgioa de control tig
ne dos ciolos de duracién (U/D) dtiles durante el intervale de medicidn como -
ge muestra en la fig., II1.9. La entrada ldgica U/D estd en "Up" (alto) un ciclo
roloj y 7 ciclos "Towm" (bajo) para una salida alta del comparador precediendo
un grupo de 8 ciclosy on la fig. II1.,9 9o identifi.ca como duracidn VA", Con una
galida baja del comparador, en el ciclo nimern 7, U/D esgtard en "Up" por siote
cioclos y "Down! un ciclo en los siguisntes 8 oicloss en la miamma rigura me idep_
tifiza como duraocidn "B", Bl efeoto de la duracidn de etatos dos ciclos de cow-—
rrients de referencia en la salida del comparador estd mostrado, como se men—-—

ciond, en la fig. IT1,9, Se puede ver qus el e=tado "Up" de U/D conduce el vole

o

e i
we |

A z*~+ — MEDICION w

ALZ —1
vo ] | [ —

Qe A e O [ g —wle— 5

SALIDA } ”*"] [

COMPARADOR

SALIDA _
INTEGRADOR TIERRA ~\\

VRE . a2 o b e 1 e e s+ ke mn o St

. 11.9. Intervalo de Kedicidn,

taje de 1a palida ol comparndor hacia arriba, 1 contadar BCD an incramenta -
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por eada pulro de ralej cuvando U/D astd en nivel alto y s lm,mmem;a por cada
pulso de:reloj cuaundo U/D optd en la posicidn contraria, Por wnsiguiente, la -
cuenta neta va hacia arriba 6 cantidades, para el ciolo *pY y 6 abajo para un -
cicle de duracidn "A", La polaridad estd doterminada por la aparioidn del prime
ro de doa ciclos de duracidn consecutivos del mismo tipo. La 1dgica de control

determina la entrada analdglca como negativa si ocurren co ngecutivamente dos ci
clos de duracidn naA' y rositiva si ocurren consecutivamente dos ciclos de dura-

oidn "BY,

Flujo de Datos- Siguiendo la secuencia corrsota de emnteo, el conte-
ido de los contadores BCD y al Flip Plop de sigmo estdn cargadoa en los "Lat-
ches". 1.o<s estados del contadoy de memw s de B0 & mayoros de 999, egtdn decodifi
cados como condiciones de "Underrange" (sub-rango) y "Overflow" (mbre~flujo ),

rospectivamente. La presencia de una de estas sefiales dispara un pulso dnico en

k————————-zar-—-——————a{

CLOCK TUUMUUUUUL ¢ o e e e mm o = e e mm = = mm == ot

I l

DATOS J
BCD

I
‘

onsuror || T T

Mg, 11.10, Salida de Datos.

la conexidn 5 dnl ynteprado, designada "SIGH/UR/OFY en Dl 0 1)2(})? indice sobre



~flujogy I)1 gub-rango ). Bl pulso de sobre-—flujo (OF) activa ol dfgito mss signi-
ficativo "1" para congeguir sl conteo a fondo de escala (mayor de 1499) de que
ol sistema es capaz, Los datos BCD alwacenados en los "latches" @on explorados
cada 24 ciclos dal reloj (8 ciclos cada digito ). La informacidn del sigmo apa-

rece junto con Py. Esto se puede apreciar en la fig. II.10.

Cualquier rango de muestreo, de 1 a 60 muestras vor segundo pusdd -
ser obtenido por el hecho de cembiar simplemente los capacitores de oscilacidn

6 integracidn (Cosc y Cint), El CAZ nuede permaneocer en 0.1 microFaradios, in-

depondientemente del muestreo elegido.

Para encontrar al valor apropiado de Cosc om necesario referirse & -

la grdfica "Frecusncia vs. Oscilacién", que a continuacidn se muestras

1K . 1- %
A T
o [Vi= BN
~ 100
n
‘ -
< -
(&)
> S O 8 & S
[§X}
o> 1 =3
(D] 1.
] —~1 |t I
R R i
™ B Ry
! SERs ‘] Cosc — pF
10 100 1K 10K
La frecuoncia del oscilador y sl rango de musstree estdn relacionpe—-
dos por:
Yuegirno = mmmw~£39§~mnmnwm eee (1)
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1 capacitor de integracidn, en funcidn de la frecuencia de oscila~—

¢idn, viene dado vor:
Cint S g ST mm—— "'""" uF/SQg -«.(2)

El1 LD 131 requiere para una operacidén adecuada; wltajes minimos de
+/- 5V y m&ximos de +/- 8V, Se recomienda cvlocar un capacitor de O.%/MF entre

+V y tierra‘cugndo, como en este camo, son utilizados "displays" de "LED's",

Como ue pusde apreciar, el uso del ccnvertidor integrado simplifica
muohas situaciones complioadas en el manejo de una sefial analdgica. Bato se lg
gra vor conocer lag propiedades y restricoiones del dispositivo seleccionado,
asf como la forma de hecer las conexiones, los cdlculos que se requieren para
su apr&vechamionto se reducen exclusivamente a ajustar la "Fogo! para obtener
una lectura eatable en el tablero luminomo, Para este caso particular, se en—
contrd que tal frecuencia era de 10,000 Hz, For medio de la oxpresidn (2), se
fijé el rango de muestreo a 1,62 muestras/seg. La ecuacidn (2) ws indica el -
valor de "Cint" para esta frecuencia de oscilacién. Sustituyendo este valor de

frecuencia, Cint aproximadamente es jigual a 0.2%/MF.

for medio de la grdfica "F va, Osc", encontramos el "cosc" requeri-

dot
Copo = 0.0oe/u

el valor eomercial &« capacitor que mé me acerca al valor tedrico encontrado

fudt

Co no 0.0039 (P,




La fig, II.ll, muastre el diagrama complato de consxionss que

posible la conversidn le la sefial analdgica a digitals,
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que a8 a4l control digital,

=ara que al convart_.dor realice mu funcidn, A continuacidn
11,12, #n donde se¢ puede apreciar que son &8provechadan las :

del convertidor, que llegan al "display", para enviarlas a

se aprscia, on la fig, 11,11, se requiere un minimo de compg—-—

En las salidas, tanto de los datos binarion come do los pulms do -

sincronfa digital, fmd necerario ineorporar "DRIVERS" sepuidoren (7407), lo gue




permite utilizar estas salidas , a la vez para el "diﬂélay" y el control, lLas

ospoecificaciones del convertider limitan a un TTL de carga para las salidas d£
gitalea. logc aspuidores utilizados son de colector abiertc ("opan co}leotor"),
lo que nermite que, jor medio de una resistencia llawmada de "pull up" (entre -
coleotor y Vec) seihabilite al circuito a mansjar altas capacidades de carga.

El valor do oastas resistencias de "pull up"} como se aprecia en la fig. II.12,
son de 1.2K. Con egto podemos mansjar manejar varias cargas de TTL sin tomar -
la smefial directamente dol convertidor; de no hacerlo asf, el integrado serfa -

sometido a esfuerzos térmicos; traduciéndose este heoho en mal funcionamiento

y posteriormente la ruptura total de este integrado.
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1os transistores de conmutacidn de los niveles de sincronfa digital
(pD's) ~fig. I11.,12~, pormiten dar una mayor brillantez a los caracteres segmen-
tados de oada ume de los "dinplays'" de dnodo comin que forman el tablero exhi-
bidor; sin que esto reprcsente carga considerablemente alta para el deccdifica
dor (7447) que maneja a 3 "displays" al mismo tiempo por estar la sefial multi-
rlexada. los "displays" utilizados, como se menciond, son de &mdo comin de ——
Texas Instruments, el nimero de catdlogo es TIL 312, En la fig, II.13 se musg~
tran las conexiones de este dispositivo. Bl dfgito mds significativo (MSD), -—
ouya informacidn estd implfoita (multiplexada) en la conexién SIGN/UR/OF en —m
sinoronfa con D2, ocomo se mostrd en la fig. II.,10, se demultiplexa por medio -
del arréglo de compuértaa identificado con el reouadro de la fig. II.12. Se -~
trata (este arreglo) de un multivibrador de un disparo (one shot). Este dispa=-
ro se efectia al aparecer el "1“ de sobre—flujo (OF) con una duracién que debe
ger mayor que ol intervalo de muestreo. El estado alto persistird, en forma -
Yregatillable", mientras la sefial de sobre~flujo aparezca, La duracidn del in-
tervalo de encendido del "led" del "una" estd determinado poxr el capacitor de
0.068 uF" y la resistencia de 22 Mohms. Estos valores deben ser sxzitoa, para -

ovitar el “parpsdeo" del dfgito mds significativo, por efectus del munsirec,

1-- CAtodo A.
2__ 11} F.
TIL 312 3 Anodo. Dfgito y decimal.
] 4- Omitida.
' SR oo K 5t
2 — —13 ’
g F Bl 42 6- Cdtodo dacimal izquie~ioc,
4_.__.__ ‘uzmc;m Asmctand 1‘ 7-* " E'
5t e ¢ -1 0 8 " D.
- R |
6 - Ve " dacimal derecho.
7-Ha D ¢
e N lO"' " Cc
11— " Q.

12~ Omitida,

13.. Cdtodo B,
14« Anodo, Dfgito y decimal,

Mg, 17.13. Diagrama de oconexiones del TIL 312,
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La construccidn del dfgigo\més significativo, se llovd a oabo ocon -
al integrado TIL 327 también de Toxas Instruments,; cuya configuracidn 8o mues-
tra en 1a fige. II.14. Bl scigno +/~ se obtioene de la salida STGN/UR/OF en sin-
cronfa con D3 por la polarizacidn directa del "led" del signo -on aste caso 80

lamento ol. signo negativo interesa.

TiL 327

A—] —14

2— —13

e Bl 5 1~ Anodo H, dnodo G.

4 — -%mﬁ — 11 2. Omitida,

—_— — 10

2”‘4 J Ec 3 Y "

— 2 A~ Chtodo H, dnodo J.
L-DECIMAL 5- Omitida.
a) 6_ "

7" Cdtodﬂ Je

B.. Cdtodo G,

9. Cdtodo decimal,

10~ CAtodo C.

11- Cdtodo B, énodo C.

12~ Omitida.
OECIMAL 13~ "

R e § 14~ Anodo B, énodo decimal,

b)

Fige 1T1.14. Digito mds significativo: a) conexiones externass

b) arreglo interno de diodoa,
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CAYTIULO TIT. CORTROL DIGITAL.
1TI1.1. Mpos de Controles.

Do una manora muy general, los sistomas de control pueden clasificar-

se en sistomas con.o sin retroalimentacidn,

En un sistema de contvol con retroalimentacidn, la variable controla-
da (también llamada salida o respuesta) ss comparada con la variable de referen—
cia (entrada o mando), y cualquier diferencia que exista entro ambas (el error) -
es usada para reducir ésta dltima, S%n términos mds simples un sistema de control
retroalimentado compara lo que estamos obteniendo con lo que necesitamos y usa -
cualquier diferencia que oxista entre estas promisas a fin de ponexr en COrIregpoON=~
dencia la eﬁtrad& con la salida. Lla caracterfstioa més importante de un sistema -
de control retroalimentado es que establece una comparacidén, y esto os lo que haw~

ce qus Ql sisteme sea efectivo para propdsitos de control,

los sistemas de control retroalimentados se comdcen Yambién como sin-
temas de ciclo cerrado, ya que para efectuar 1a compariacidn de la salida con la -

entrada, como se ienciond; s¢ forma un ciclo cerrado.

Bxisten tambidn los sistemas de ciclo abiorto, ssto em, los sistomas
de control sin retroalimentacidn, Estos sistemas m afectian 8l conirol en bage -
a una comparacién sim que cumplen la funcidn por medio de un "mecanismo" calibra
do ya sea on forma meodnica o por un tiempo jamente programndo. Y con un desa
juste de calibracidn o despgaste mecénico esta labor de control se va-gltamente a-

foctada,

. optabilidad, exactitud y rapidez do regpunata, como o manciond en

1a introducoidn « este trabajo, wson caracterfsticas que debe tenar todo w-



aigbama y sarecialmente un giatoma de control. Necemariamento un aistoma aebe o
sar eatable, y esto significu quo 12 regpuegta 4 una eoﬁél, ya sena ol cambio
dal punto de referencia a una perturhacidn, debe alcanzar y manténor un valor -
¥til durante un tiempo razonabla, Un sistema do corntrol inestable produciréd por
ejomplo, oscilacioncs persistentes o de gran amplitud en la sefial, o bién puede
haoer que la sofial tome valores que correspondan a 1fmites extromos, Cualquier

tipo de regrusata caracterfstino de un sistema de control inestable es obviamen

Un sistema de control debe ser exacto dentro de cisrtos lfmites es-
peoificados. Esto significa que el sistema debe ser oapaz de reducir cualquier
errox a un valor aceptable, Eg conveniente hacer notar que mo hay sistema de -
control algumo que pueda mantoener un error a cero en todo - tiempo porque siempre

63 noccsario que exista un error para que el sistema inicie la accidn correoto

ra. Adn cuando haya sistemas que matemfticamente pucdan reducir a coro el error

en el sistema (bajo condiciones ideales), ssto mo sucede en la realidad a cau-
sa de las pequefias imperfecciones inherentes a los componentes que forman al
sistema, Afortunadamente muchas aﬁlicacidnes de control mo requieren una exac-

titud extrema,

la oxactitud es muy relativa y sus limites estdn basados on la apli
cacidn particular qUe~se,haga‘del sistema de control, los limites delen hacerse
como sea posible, porque, en general, el costo de un sistema de con
trol aunenta répidamente al hacorse nocesario un anmento en la exactitud. Bn w—
todo caso, los siotmas de control deben mantenerse dentro del grado de exacti-

tud necaaario,

n sintema (e control debe completar su respuestis a cisrta seilal de

a4



ontrada en un tiempo aceptaﬁie. Aunque un sictema sea estable y tenga la exac-
titud requerida, ro tiane ningin valor si el tiempo para responder totalmente

a una sefial es mucho mayor que el tlempo entre las sefinles,

Bl sistema de control ideal es estable, du una exactitud absoluta -
(manticne un error nulo a pesar de las porturhactonee) y reaponderd instanfée

neamente a onélquier nsambio en la variable de reforencia. Naturalmente, tal =

‘sistema o puede obtenerse en la realidad.

La funcidn de control puede llevarse a cabo de varias maneras, De-
pendiendo del tratamisnto de que gmea objeto ‘a8l error (es decir la diferencia)
existpnte entre. la variable eontrolada,y'la,variable de referencia, serd el ti

po de control sempleado.

La funcidn de control puede efootuarse con vn sistema de dos posi~
ciones, con uno proporcional, umo integral o un sistema derivativo. En ese or
den de dificultad. Debido a qus en vsta Tesies se utiliza el contxrol proporcio
nal, se limitar4 exolusivamente a enunciar el principio de funcionamiento de
los otros tres tipos de controles en formé;muy éuperficial.

Control de dos Posiciones (Prendido - Apagado ), En un sistema de -

control de dos posiciones “ON - OFF", el elemento final de control tiene mo~-

lamente dos posiciones fijas (respueastas) que son "prendido - apagado", Estan
do limitado a dos posicionos, el control proporciona demasiada o muy poca co-
rrecoidn al sistema, En esta forma, la variable controlada debe moverse oonti
nuamente ontre los dos limites requeridos y hacer que el elemento de control
go mueva de uns posioidn fija e la otra, El rango 8 través del oual debe mo~
verss 1la variable controlada se llama "difrerenoial' delrelamento de control,

La oscilaoidn de la variable controlada antre los dos 1fmites es una caracte

rfatica importante del control de dos pogicionos cual a vecen limi

utilidad, Sin embargo, un coptrol de dos posioclones en relativamente simp



y harato y, por esta razdn oo ampliamente usado.
Control Préporcional. Con el Control Proporcional, se itoma la accidn

correctiva de manara que sea proporcional al error, Expresado matemdticamente:

AM
KP<Z

‘donde i&mkpa;un cambio;deVIé?varidble manipulada‘(la,oantidad_que se varia pbe-

ra obtener correccidn), K, oo la ganancia del control proporcional y @ ea el
eryoxr o la sefial actuanta,

OOntr41fIﬁtégral; Otre accidn de control es la que proporciona.un

~cqntrp1 integral. Aquf se hace una corrsccidn que es proporcional a la integral

del error resvecto al tiempo, Expresado matemdticamentes
M o« Kijez at

donde &M o5 un cambio de la variable manipulada, X, es la gananoia del control
integral y € es el error c'lafaeﬁal,actuante;,ﬁa acuacidn anterior puede ser

exprosada do la eigﬁiente‘manera:

dAM
at

K

Esta ecuacidn revela que la corrsccidn se hace proporcional al @
rror, de manera que un control integral continuard corrigiendo hasta que el e
arTror sea 0010, Eﬁta tendencia a aliminar cualquier error del sistema en 8l we
estado estable es sl bensficio principal que se obtiens de 1a acoidn de un con
trol integral; pero exipte tambidn una difior ad: el control integral tiende
a sobrecorregir, produciendo, por tanto, una respuesta ogcilatoria Yy en algunos
capons inestabilidad,

Control Derivative, En ol control derivativo, se hace una correooidn

u en proporceiona la vada del srmoy respecto al tiempo, Expresado ma

méticamentos

A L{ d et b
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donde os la ganonoia del control derivativo.

Bl control derivativo es dtil porque responde a 1la rapidez do cam-
bio de error y pueds producir una corraccidn wignificativa antes que la mag-
p;tud real del error sea grande, For. esta razdn a veces se dice que el conw—
trol deriVaiivb gse anticipa al erzoxr ¥, de oata,manerg,kinicia;ung proematura
corresnidn del error. Sin embsrgo, a pesar de Bu utilidad; el control deriﬁg
tivo no. puede ugarse solo porque no responderé a un error del egtado aegtable,

Por lo tanto, debe umarse en oombinacidn aon otras accionea do control,

Como vemos, existen pros y contras en los diferentes tipos de ao-~

‘oionamiento del control.

El;tipO‘db,control elagido para musatro jnotrumento, como ya lo =
menoionamqs; es ol proporoional; tal vez no sea el método més smbicloso- para
vealizar la funoidn de control, pero si es el més prdectico con el que se pug
de obtener muy buenos resultados desde el punto de vista de la rapideés, pPre-
cieién y entabilidad. En el siguients punto se expone la implementacidn de -

este control por medio de blogues y el funcionamiento de éstos.

TT1.2. Diagrama de Bloques del Control Digital.

El control digital empleado en este trabajo requioero de una cuida~
dosa examinacidn, La complejidad estriba tanto en la cantidad de slementos -

que intervienen en el procesnc de co 1 como al proceso Mismo.

1 fundamento de e mceso, come anotamon anteriormente, G e
lugar en una operacidn algebrdioca de la cual parte todo ol meocanisemo de deci~

sién y ejecucidn del control.

El control empleado en dsl tipo proporcional cuyo principio se tra

4 somersme an el tema anterior,
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L wreracidn alsebrdica es wia resba efectuada entra 1a Tamberatura
del Blatema (Ta) o variable a sontrolar, y la Temparatura de Conaigna (Te) o =
referer~ia. Bata refercncia, como 53 verd pogtericrmente, se manejn oxteriore-

mante,

La fig, T11.1 servird de marco para la explicacidr, en forma goeneral
del funcionamiento del control digital, Las flechas indican el flujo de la in-

Formacidn de un bloque a otro.

e e b

| T
[carcmes - -

TEMPERATUL —
R ECON.

AL
BIVISOR DE OPTOACOPLADOR
FRECUENCIAS
‘GANANCIAJ’*’
[RELOJ , @

Fig, 11I.1. Bequema generalizaac * 1 control digitsal.

Como s6 urracia en la figura anterior, la sehfial multiplexada prove-
niente del convertidor analdgico/digital (B's y D's) os introducida a los "lat-
chen' (aldahas), entop elementos de almacenamiento (lnm para cada dfgito excep~
to el mds significative), demultipleoxan lz cefinl binaria, La Jemultiplexidn se
lleva a cato ror medio » las D's que activan log "ENABRIES" (habilitar) gua -

contianen las "latches" y la infoimacidn pasa a travée de ellos, De asta manare

A

1
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“

1a cantidad de los 3 Ultimos dfgitos, on forma binaria, ropresentan al minuendo

en la resta,

Por otro lado, el sustraendo 1o forma la temperatura de consigna (Tc
) que sg olegida por medio de interruptores externos WPHUMBWHEELS" localizados
f{sicamente en la parte fiontal del instrumento. Estous interruptorcs como 88 vo
rd posteriormente, tienen la propiedad de codificar en sistema BCD el valor de
los caracteres en d6digo decimal que tienen insoritos enn cada uno de suevroée—m

tes, Por el momento dejaremos pendiente la diferencia efectuada.

El ralo (olook) forme parte importante en el funcionamiento gensral
en lo que pe refiere a conteo ¥y gincronfa. El reloj se digefid para obtener de -
&1 una frecuencia de 125 Hz, lo que nos8 a4 1000 pulsos durante 8 sogundos, 80 -

dardén més detalles conforme avancemos.

Bl seloctor de ganancie se armé con un interruptor coditicado con 6l
cual podemos elegir a voluntad ganancias entre i Yy 9 con su respectiva codifi-
caoidn binaria. Lo que s obtiene con sl selector de ganancias, o8 dividir la
freouencia del reloj. Pouateriormente se detallard este heoho quo =€ relaciona

con la cantidad de energla que ce sunministra al sistoma con la variable a con

trolar.

1 contador de sincronfa es un contador ascendente en el cual ge -~
cuentan los pulsos del relo] dupante los 8 segundos, Al completarse los 1000
pulsos se activa "clear" del divimor de frecuencias y sl del contador do ga-
nancias para "limpiar" al contoo contenido on ellos, Con estc logramos que -
giempre oxista un tiempo fijo eomo marco pAra 1a proporcionalidad de envio =

dv energia con respecto a la diferancia de temperaturas.

Rl eontadoyr de ganancias e compino de contadores descendantesn y

cuanta ol ndmero do pulmos del divimor de frecuencian de 1000 a 1 para una




<

ganancia 1, 1000 a 501 para gananoin 2, y asi para la ganancia elegida sucesi
vemente, Recordando que sl tiempo en que sme lleva a cabo este conteo es de 8

sagundog, por lo que mencipnamos del contador de asincronia previamente,

Regrosando & la diferencia afectuada en el restador, wvsta diferoncia
es oomparade ocon el valor del conteo del contador de ganancias, Llamémosle X
a la diferencia y Y a la ocuenta; mientras oxista una desigualdad entre X y Y
se eptard mandando une sefial al detector de rebasamiento (ésta desigualdad -
tendrd que ser X < Y) el cual a su vez comandard a la etapa del optoacopla-
dor para que déagte sme encargue de enviar la energia requerida hasfa él momento

an que la desigualdad ya no me cumpla,

Esto ha sido, en general, un panorama bastante amplin del funciona-
wmiento 'del control digital. En el tema siguiente trataremos el asunte corn ma-

yor detenimiento psra su comprensidn total,
111,33, Andiisis de la Operaoidn de Control,.

Como se vid en el esquema anterior, el control se lleva a oabo por
una serie do etapas operativas cuya funoién puede ser analizada por separado,
Cada una de las etapas constitutivas tiene una funcidn especifioa ¢ue enca-

denadas entre af cumplen con el objetive ocomin de control.

En esta parte del trabajo se expondrdn, con la mayor claridad y de
talle posibles, 6l mecanismo de principio a fin de la parte del instrumento

que nos ocupa el presente éapftulo.

El andlisis tomd en cuenta demde componentes utilizados, la forma
de conectarlos, oto,, hacta la aritmética binaria empleada por el restador

pars realizar su funcidn especi{fica,

Para gpor congruertes con el esquema gonoralizado del tema anterior




empezaremos este andlisis oon lo que represanta la entrada para la otapa de —-

contxol,

Temperatura de Consigna (Tc) - Es el valor de la temperatura que ae

desea obtener, Es seleccionada por medio do interruptores codificados de deci-

imal;:,,g.ivbi'narilo:_f,;"(gg:les conoce comercialmente como THUMBWHEELS - TW). La figura

II1.2 nos musstra el detalle de estos interruptorss.

-

om0

5
C c

M'S'D

o

5

2

T

ol
-
[
-

MSD -~ Dfgito Wde Signifiocativo.

LSD - Digito Menos Significativo.

Mg, I17.2, Dotalle de los TW,

los TW nos dan en codifioacidn binaria BCD el némero seleccionado =

ohxdeoimnl. La codifioaoi&ﬁ dsl TW ~onootado el comdn a fierra; es la piguien-

tag
i110~1
1101 -2
1100-3
1 G111 -4
1010-5
1001 -6
1000-~7
0111 -8
011 4~19

1 —~ conexidn 8l nire.

O - conexién al comin,

o



Las entradas de un TTL cuando enmtdn al aire son un "1' ldgico & ea-

tado ldgico alto.

De la tabla anterior ge observa que ne tiene ¢l nimero decimal en ~
codificaoidn binaria BCD negado, esto as por las oaracteristiocas del TW. Para
el algoritmo utilizado en el restador, era ngoesario que la cantidad que se va

a restar llegue a la entrada del restador en forma negada.

Como la oneracidn aritmética que realiza el restadores: los itres -
dfgitos memos significativos de la temperatura .del sistema(Ta), merwsa los tres
dfgitos mems significativos de la temperatura de consigna (Tc); entonces, la
oantidad restada es la temperatura de consigna y es necesario que oeate valor

llegue al restador en forma negada,

Temperatura del Sistema (Ts) - Es la temperatura que se muestra sn
ol el exhibidor (DISPLAY) del instrumento {es la temperatura que existe alro-

dedor del sensor), le llamaremos por esto Ts.

Al valor de esta temperatura se le va a restar la temperatura de -
consigna (Ts - Tc), El convertidor 4/D proporciona (coms vimos en el cap.l) -
la sefial de los tres dfgitos mems significativos de la temperatura registrada,
en forma multiplexada, es decir, la infoimacidn de los tres dfgitos en forma -
simultdnea pero en intervales de tiempo diferentes para cada dfgito y npor un
mismo canal.En esta forma mo ag posible efactusr directamente las operacionssn
aritméticas necesarins., Para esto, en el arreglo del restador utilizamos unos
integrados que son compuertas tipo "D" con "ENABLE" (habilitador), dermwminadon
"LATCHES" (aldabas). La funcidn de estos LATCHES es demultiplexar la gaiial de

los tres dfgitns del convertidor para presentarlos en el restador en forma tal

que pueda sor ojecutada la opsracidn aritmética. La figura IIY.3 muestira el o8
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quema de conoxiones ds wio de los "LATCHRS" usados para domulibi lexar la seiial

del‘convertidor, se trata dol intugrado T4. 14

ENABLE S
Y] ,204 204 203 2[_’:) 70? 204 20.] -7D] r‘262 ZG? CLEAR
. | ) rt 13 i Kl fra O on HERNUENY ou IERSN
24 23 22 7 Y 19 Ve 17 16 15 1a 13
i) . 4116
12 3 75 05 v 8 300N 2
C B ™ | || J TN L= o o —d L= 1= o
, ". . ) . N Kl : .
LEAR C;‘ l,sz e i 103 ’0.2 103 |Q3 lD,‘ 'OA GND
ENABLES

Pig. IIT.2. G ‘=io:i .a ael “itegrado 74116.

¥

ismo integrado iiens Wpw namente dog "latohes" independicntes,

cada uno de 4 bite, con wu correspondisnte "olear" y "enable",

La fig. III.4 muestia la tabla de funciones para este integrado,

[64]
o3

Zn la tabla anterior ge pueds aprecior que: si el "gloar"

TUTRADAS
ENABLES SALIDA
CLEAR | G, G, |ENTRADA L-~ Nivel bajo.
- L L L Q H ~ Nivel alto,
" L L n 1L X — Irrelevante.
H X H X Qb o = El nivel Q, antas que eega
n H X X Qo condicidn fuera estable——
9 X X X L cida,

FPig., I1I.4. Tabla do funciones del 74116,

cptd en L,

la snlida siempre serd L, La calida sigue a la entrada sdlo cuando el " clear "




aptd en H y los "enablies", Gl ¥ C? en L. 381 cualquiera de loas dog "enablea" G1

0 02 ostd en H y ol "clear" eutd en H, onionces, se conserva el nivel do la sa

lida antorior.

En la fig. III.5, que a continuacidén oe muestra, representa la for-

ma de conectar los latches para que se lleve a cabo la demultiplexidn de la 88

fial del oconvertidor A/D,
9pB1 By By

4 6 0 10 22 2018 16 14 ’ 14

M 9 7 5 23 2119 17 e

g 8 (7 ¢ e 2 2N Ao

i 27 2% 2% 4

Pig, III.5, Circuito de conexidn de los "latches",

La sefial del convertidor, para los tres digitos menos signifiocati-

vos, viene multiplexada en la forma en que lo muestra la fig, ITI.6.

B3

B2

By

o [

U2 5
D3 |6

Fig. 111.6, Porma de onda a la nalida del convertidor A/D, para
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ol nimere 558,

B3, BB’ Bl y Bo’ contienen ! . intormacidén binaria para los tros diw
gitos al mismo tiempo (re? tivamente al mismo tiempo ). lo que en realidad suoe
de, es qus parxa cuda dfgitu ce asigna un perfodo diferente en sus respectivos
4 bits (B3 - o), por lo que se hace necesario que exista una gefial de sincro-

nfa que indique el momento en que deba ser tomada la informacidén por el "lateh"

pera oualquier digito.

Las sefiales Dl’ D2 g D3 1o se traslapan, y para consotarlas a las
entradas de los "latches" debemos negarlas (espeoificaciones delfintegrado).

Esta situacidn se muestira en la fig. III.T.

-6_; L—-

Fig- III.7Q D-‘ 9 D2 y D3 nog&das.

Peniendo las D's negadas, dnicamente una de las tres seiiales podrd

estar on estado 18gico bajo para un tiempo dado. Se optdén urando tres "latches"

indepondientes, cada umo con 2 ngnables'; umo de ellos se conscta a tiorra y -

el ctro se coreota a una P que viene del oconvertidor, Como Unicamente una de -

las tres D's ostard en ostado 1ldgico bajo para un tiempo dado, solamente uno -

de los “"latches"(sl que tiene la D en estado bajo activando su "enable") tendrd

on su salida lo mismo que en su entrada y los otros "latches" toendrdn en su sa-

lida la misma informacidén que se prosentd cuando su correspondiente D estuwo en



er ol eztado bajo, De esta forvma se logra lamictiplozas la sefial el convertidor

. R Lo . -y
para’ cornducirla a las entradas del restador,

Restador - En el rostador, se lleva a cabo la Qper&cidn aritmdtica -~
para comparar la temperatura de consigna con la temperatura del éistema.uEn 08~
ta rarte, ge procnsanJﬁn;oamonte los tree digitos menos aignlficatiﬁcs de aubas
temperaturas. Para esta seccidn qe:gtilizaron sunadores completos, los cuales -
ejécutan la guma binaria de dos nimeros (cada uno de 4 bits), La fig. II1.8, =
muestra el esouema de conoxiones del intagrgdo‘7483, que es uno d?,loé que 56
utilizaron en la ccnetruccidn del restador.

by =, 4 Cg OND 9 T
o N [0 [ n..n

[

O j N | o 0 - u | )
by

% T3 9 ee §, b g

Fig. III.8. Sunador complato 7483,

Para cada digito se utilizaron doé sunadores, BEn el primer sumador
se efectla la operacidn de sumar la sefial que viene de los "latches", més la —

sefial proveniente de los interruptores (TW), la cual as una cantidad negada,
51 "acarreo" (Co) dol dfgito memws significativo estd conectado a

"VYee, por lo que siempre se sumard un "1" al rosultado de 1a operacidén hecha en

Para ilustrar el funcionamiento del restador, el siguiente ejemplo

muantra la forpa de operar del mismo,



Pongamos por caso: quo la lectura un un momontO"dédo;~de‘1a;temperaar
tura es de 536 (min tomar en cuenta el punto . déc.mal por ol momanto),,y el va-

lor de .consigna os ds 784 (idem); el restador.opera asf:
' ,

b e 536 e 0101 0011 0110
Bxu 784 wmem 1000 0111 1011
,Oyliomvs 0 1010;,1 0001ﬁ

(04?Ia.\ ("4) ;»;;jﬁ94)z; 1 (permanente)

11 ?o'<.1~.* 01011 - 10010
1Lo0lo0 Lolo: 0000
10111 1010 10010

7 5 2

‘El ndmero 752 ga;el,oomplementofafIOOOqu;1a;£ggtaT(bi-vg)Q,;Qg_dee
oirs’
536 - 784 = - 248

por o To ladoy = 1000 = 752 = 248

Bl nﬁmero correoto de la diferencia efeotuada es 248 (valor abso-.;
luto) y no 752 que es el valor obtanido por ol restador, pero este valor nos
sirve para efectuar el oomplemento que ‘se menciond, con lon 1000 pulsos que -

nos proporciona el reloj, mds adelante‘detnllaremosfodmo se efectda este comple

mento.’

El "oarry" cero (C ) de los demds primeros eumadoras, dependen del
valor 04 del sumador que los preoedo, El 04 dal primer aumador, para: cualquier
dfgito, puede ser un "1" § un "O", Este valor llega,negadp;al segundo sumador
en las entradas b4jy b, , ¥y como las entradas’blVy‘b3 eétén‘conectadaa a tierra,
cadn voz quevgn‘cafdel primer swicdor exista un "O", émte serd negado por un -
inversoy y llegard a las entradag_bdyyrbz'del segundo sumador;;Lq{ng §ignif1ca

que al resultado del primer sumador le serdn sumados 10 unidades wds, para obte

ner.al resultado correcto.a ‘la salida del smepgundo juego do sumadores,




La fig, I1I.9 ilustra el diagrama de oonaxiones de. los dos 3uagos -

e sumadores (un: por cada dfgito), en 105 qua so lleva a cabo “la reuta.~=

DEL
o DEL
. ; TLATEH Tw_\
[S) Y .
w X 3 1. ik I
=T g I l - l l
Q I | | : ; | i
ul W : by b,hz b" % a] "‘2"‘1
" A 1€F bUMADOR
T Co
L S D
' '.i:4 5’;3 %o %
b4'b3 by by Ay ay 3,44 by by by by Az 8y &y 3]

2 SUMADOR Co

g%y B2%

1] T | T T
| = |
|| |
|
T
comnmooa '

N
Fig. III.9. Diagrama del bloque restador

§1 C, del primer sumador 6s un "1", al ser nogado queda como "O", y
todas las entradas b's del segundo sumador eatﬁp_ep getg§q4}dgico bajo; se le
sumardn cexo uhidades,alsresultado del megundo sumador y el*resﬁltado sord el
mismo paya ambos sumadores, El resultado, antonoes, 1o proporoionan los segun

dos. eumadores y.a su vez cada segundo sumador proporoiona el valor del dIgito

correppondionte.

A ocontinuacidén se analizan los casos posibles que se puedon presen

tar en o ocontml digitalideede ol punto de vista del restador.




a'» FEntrada a los sumadores, igual a los" tran d.fgitos menos s8ig—

nifiocstivos de la temperatura do consigna (Te), en déoimns -
'graé\o; centfgrado .,

b Entréda’ a los sumadores, igual a los tres digiios -menos ‘aig-

nificativos da la tpmnarat‘ura'dol siotema’ (;“l‘e)‘, en décimag -

de grado centigrado.

I - Tow= 135.8 °C; To > Taj donde a>b
To w 26,7 °C 3 - (35.8) 10 = 358
b= (26.7) 10 = 267
v la operaci¥n (b + &

b o010 011 0 0111
A - 1100 1010 0111
0 1110 1 0000 0 11190
() 1. (c) o () 1
0 1111 1 0000 0 1111
1L010 0000 1010
o10c1 10000 11001

9 0 9

El complemento a 1000 del nimero 9093
1000 -~ 909 = 91
El ndmero 91 es el complemento a 1000 de la diferencias
(b+ &)= (b=a)=267 =358 =91
a diferenoia real es Te - To = 1091.
Cmno T = 'I'o > 1000, se. mandard la energ{a al. sietema sin 1nterrup-
oidn,
II) - w 53,7 °C 3 To>> Taj donde a8 >Db.
Te = 30.6 °‘C ; a = (57.3)10 = 573
b = (30.6)10 = 306

En ol restador me efsotda la operacidn (b + K), afs

e



0000 Lg;y‘;;o:
1000

Ot i e o P ot/

10010

0 B | 1
01001 10011

1

0 1010 0000
1 10011 10011
7 3 3

El nimero 733 es el complemento a 1000 de la resta correcta, estc -

o8

T8 -~ To = 306-573::—?67

El complemento a 1000de 267 es 733.
Ii1) - o 125.4.°

Ts w 111.2 *

Tc > Ts j donde a>b
= 25.4 x 10 ;_254'
- 11,2 x 10 = 122
La operacidn binaria (b + & |
b 0001

0001 0010

- 1101 1010 1011
01110 01011 01101

0] (o} L 1

0lo1lo
1010

01011

1010

11000 10101 11000
8 5 8

E1l complemento a 1000 do 858 es:
1000 - 858 = 142
que ee ol resultado de la resta Ts - To en valor abmoluto,
'1‘9‘5‘@;7,53;‘ * enf,féata caso, Po < {Iv'a;i d:mdc a> R
| a= (53,3)10 =533
b e (10.5)10 « 105

Ts » 110.5°C



La operacidn (b '+ &

b = 0001 0000
@=- 1010 1100
01011 011060
S R
01011 01101
L1010 Lo1o
10101 10111
5 T

El nimero 572 es el resultado de la
1105 « 533 = 572

0101

L1100
10001
A
10010
20,000

10010
> 2

diferencia (Ts ~ To);

61

En esta situscidn: a>b y To< Ts, el detector de rebasamiento

inhibe la energfa que me le proporciona al‘sistema,

V - ¢ = 125,4 °C; To>Tsy

donde a<b

Ts = 63,2 °C a = (25.4)10 = 25¢

= (632)19 = 632

La operacisn (b + &

b= 0110 oo1l1l
a = 1101 1010
10011 01101
0. o
1'0011 0ll101
0000 1010
10011 10111
3 7

El ndmeiv 378 es el ocomplemento a 1000 del resultado de la resta

Ts - To), esto ea;
632 - 1254 w - 622
ol complemento es:

1000 - 378 = 622

0010

1011
01101
1

10

0

11

1010

11090
8
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Powc Tay Gondd @< b
n (22,3)10 = 223
o (40.2)10 = 402

La ‘operacidn (b + 8)s

b= 0100 0000 0010
EE 1101 1101 1100
10001 01101 61110

0 o 1

10001 01101 01111
0000 1010 1010
10001 10111 11001

1 7 9

La diferencia (Ta - To) es:
402 = 223 » 179
~en este caso.obtenemos el resultado direotamente de la resta., Pero en este oaso
el detector de rebasamiento no permite enyiar enorgia al sistema ya que To < Tu
a < b,

VII) - To = 125,4 °C; To< Tay’ donde a<b
Ts = 130,5 °Cj a 25.4 x 10 = 254
= 30.5 x 10:= 305

La operacidn esi

b ow 0011 0000 o191
&= 1101 lo1lo0 1011
102C0 01010 10000

. 0 A 1
10000 01011 10001
0000 1010 ¢coo0o0
10000 10101 10001

0 5 1

Bl mimero 51 es el resultade ocorrscto de la oparacidn Ts - Tc 1
1305 ~ 1254 = 51

En sste ospo, el datactor do rebasamiento tampoco permitird el pa
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80 de la energfa de calentamiento al sistema.

VIII) ~ Te = 21,3 °C; Toc < Tsj donde  d'<b
Te = 130.5 °C - 21,3 x 10 = 213

b= 30,5 x 10 = 305

bom 0011 6000 0101
a - 1101 1110 1100
10000 01110 10001

0 1 i

10000 01111 loo1o
0000 1010 0000
10000 11001 10010

o o

9 2
El ndnero 92 es el resultado de la rasta (b - &):
305 - 213 = 92
La~diferencia real de (TB - Tc) &8 1092; esto es que entre Ts y To
hay una diferencia mayor de 1000 dédimas de gradec cent{grado, Como To-<'Ta, el

detector de rebasamiento no_permigqaéi7paéo de la energia aliaigtema.

Fodemos concluir que, cuando la temperatura de consigna es memr -
o igual a la temperatura del sistema, sin importar si « b, 2 >bd a<hb,
el detector de rebasamiento inhibe la snergfa al sistema, Siempre que }a”condi
0idn TcZSTs, ge cumpla, taﬁbfén oin importar 8 & = b, a > b d a < b, 86 A~

plicard «nirgia en proporcidén directs a la diferencia de temperaturas,.

los capos vistos antericrrmente son comprobados en la seccidn dope-

tinada al detsctor de rebasanisnto.



Seiector’d6~Gananoiasad91?Cohfrolw;*; energfa que sme

,env{a a un datarminado”si'tema siempre es la miama, lo- que varfa SLE

que 86 aplioa. A maynr ganahoia mayor tiempo Y a-menury: gnnanoia menor tiempo.f

Po:;;qthgtq,;lggggngnqgawes directamente“propqroiqnqlfal‘tiempo'que pexmite

<]

El instrumento ouenta con nueve ganancias (1*g¢f)j5§e las ouales -
86 puede elegir a ioluntad cualquiera de ellas por medio de un interruptor -
codificado de decimal a binario BCD o THUMBWHEEL (TW). La salida de sate TW

ge conecta & un divisor de frecuenoiés, el éugl tiene una entrada de reloj

de 1000 pulsos cada 8 segundos ( 125 Hz). La freouencia se divide entre el va~-

lor de la gananois slegida., La fig. III. 10 ilustra las conexiones del TW.

Vee

Fig., IIX,10. Conexiones del TW.

La eiguiente tabla muestra las diferentes salidas del TW depen—-

diendo del. nimero decimal elegido, El comin del TW estd coneotado a Voo.

En la tabla, un "1" significa que existe Voo en ésa terminaly un -
"0" significa quo se tisns una terminal al "aire", aunque sn realidad ente -

"O" ses obtiene por medio de un resistencia de "FULL -~ DOWN", para forzar un

nivel bajo en esta terminal,
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Ndmero Salida BCD

Decimal 8 4 2 1
1 ojolol1
2 olol1]o
3 olo|1]1
4 ol1]o0}o
5 ol1]o}|Y
6 ol1r]11]o0
7 ol1l1}1
8 1l0l0]o0
9 1|lolo}

El oomﬁn del TW se fida en 5v, por L: que al: elogir algdn nﬁmero -

exiptirdn 5V en los estados ldgieos altoo y las otraa salidas se considerarédn

81*:1 51,1‘9-

Cuando una- entrada de TTL g enouentra al aire (sin oonex16n), Be.
feonsidera que existe un "1" an ese lugar, Y debido a que en el TW ol “O" 18-
'gioo o8 una- oonazién al aire, mo. ea oorrecto conectar un L a: la ealida del
™. Para poder oonsotarlos ne. colooaron unas resistencias de "pull & down"
en paralalo oon la Balida del TWQ(ver fig. III,11).
URAY .
1,2K sali@a.nggstadp;L&gicq&a}tgl

® 5Y
ey COMUN

TW

1.2 %

salida en estado 1dgico bajo

CONEXION
o AL AIRE

Fig. III,11, Resistenoias de "pull -~ down .




Como se puede aprsciar en la fig, III.11, la salida del TW estd -

"aterrizada" a través de la rpsistenoia de 1.2 K ("pull - down").

Si la resistencia de "pull - down" (en este caso 1.2 k) se pone de
un valor mayor, la entrada de¢ un TTL lo toma como un circuite abierto y el es
tado siompre seria alte, Tampoco funciona mi se coloocara una resistencia . muy
pequefia pués repregentaria un corto cirocuito y permansceria en la entrada de
un TTL,Jun;eéﬁado bajo, La resistencia de "pull - down" fud escogida experi-

‘mentalmentes

Reloj ("olcbk“),- El relcj fué disefiadc para generar una frecuen-—
cia de 125;Hz.Pbr‘oonveniéncia buscamos tener 1000 pulsos cada 8 segundos (-

este se explicard con mayor detalle postericrmente).

La construcoidn del reloj @e llevé a oabo con el integrado 555, =~
‘conectado convenientementse para que funoichara oomo astable., La configura-—-—

cidn de conexiones del 555 me muestra en la figura IIT.12.

OGND ) T Ve
DISPARUG pm 2 7 MR DESCARGA
555
SALIDA 3 6 B THRESHOLD (UMBRAL,
RESETY 4 5 CON TROL DE VO LTAJE

Vista superior

Fig., 1I1.12, Conexicnes del 555.

La fig. ITI.13 muestra las oconexiones del 555 como astable.
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cc
R
S Ry
SALIDA — C
o_o:u(Ffz

C III 13. 4 stablé.
For medio de la expresidns

R PV
R+ 2R,) C

dondes R qn;ohpp;ﬁcgen;faxadsiy,f:enjﬂzs.‘

Fijanﬂo el valor del capaoitor y oonooiendo la freouenoia deaaada -

podemos conooer el valor de laa resistencias. Por ejemplo, en este oaao, B0 e

requiere. una salida de 125 Hz, fijando C = 0.1 x 107 6 Farads 5 entonoess

L 1.44
+ 2 m— b,
at % (125 Bz )(0.1 x 10™°F)

115,2 Kohms

Este valor tedrico (115.2 K) para las resistencias, nc suele .ser la-

mayorfa de las veoces, ol valor exaoto para J&fffécugngig requerida., Si se rew-
quiere una frecuencia bidn oalibrada, es necesario auxiliarse de un osoilosco-
pio para estar observando la mefilal de salida y haoor ajustes en las resisten--

cias basta tener la mefial deseada.



Diviesor de Mracuenciag ~ Bn el divisor de frecuencias, como su-—
nombre lo dice, se divide la frocuencia del reloj entre el valor de ganancia
ogcogido en el gelector. La tabla siguiente nos mueatra el nﬁmquvde pulros

que se obtiensn en el divisor dependiendo de la ganancia seleccionada.

GANANCTA FRECUENCIA (Hz) PULSOS /8SEG.
1 125/1 = 125 1000
2 125/2 = 62.5 500
125/3 = 41,66 333,33
125/4 = 31.25 250
125/5 = 25 200

125/6 » 20,83 166.66
125/1 = 17.85 142,85
125/8 = 15,62 125
125/9 = 1

Para dividir la freouencia'deliraloj”ee utiiizd'él'cirouitO“inte-f

;gradc 74192, el cual tamb16n 8@ puede utilizar como oontador BGD ¥ oomo divi-

80T de frecuencias. La- fig. III 14 mueatra ol eaquema de oonexiones de este sons

integradp.; 4J

Borrow
Vee! A Clear Car “Load D
I o ES o RO o ;% i R e | M
16 15 14 13 2 N 10 ]
74192

Fig. ITT.14. Esquema del 74192,

La fig. III 1), a su’ vez, s mueatra las conexiones del 74192 pa-
T2 U Usos como divisor de freouenciaa. En osta figura se mueptra solamente un
d sor de frecuencins, ya u. el integrado ouenta con dos divimsores interna-

mente como se vid en-la fig. II1,14,
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8 4 2 1
D C B A
T4V62.
couNrBORROW
CLEAR DOWN . L0AD
0
PULSO i v A LA ENTRADA COUNT DOWN DE OS5

nE " CONTADORES DE CJANANCIA
SINCRDNM : .

Fig. III."15¢f5Divieppfdeifreouenoig9:

El circuito intagrado 74192 es programable, egto ess los niveles 16

gloos de las: salidaa QA, Qc ¥ serdn iguales a los niveles ldglicos de f

ylas entradas A, B, 0 ¥ D, respectivamente, aiempre ¥ ouando an la entrada s

"1oad" exista un nivel 163100 bajo. uOB nivalas ldgioos de lae antradaa estén

en funci6n del nﬁmero esaogido on el saleotor de ganancias (thumbwhael). Siem—.
pre que: ex*sta nivel 1Jgico bajo en las salidan QA’ QB’ Qc v QD’ y en los pul
Boa deyralqd;,entoncea existird un pulso en la salida "borrow", Como la salida

"borrow" eptd oconsctada con la entrada "load", en ambos puntos se tendrd el -

'm18¢°ih1751 16g10o. Y cada 1000 pulsos del reloj ss ma.da una sefial al "olear"
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Contsdores- Para setn parte del contrel digital so utilizaron cir-
cuitos inlegrados 74192 cuyo’diégrama esquemdtice se muestra en la fig. I}I.
14. La interconexidn de estos integrados, para su funcionamiento como contado
rag, se roaliza dlrectamente uro con respecto al otro, Se usan las conexiones

Yearry! y "torrow" vara un ccntador ascendente o descendents respectivamente,

, Bn’L.. conexidn "borrow" se presonta un pulso que dirigido a la en
NeX rrov presonta un p : & n
« "

trada "cobun:: down" delvsiguiénte,74192 ~conla condicidn de que banto en el -

reloj. comy enjlaa”aalgdéa_QA, QB’VQC,yIQﬁ’ 8o presents un nivel ldgico bajo-,

tendremos construfdo un*contadof‘dewdéhdeﬁ%é; Similarmente, la salida “carry"

produce un pulso para la untrada "count up" de siguients 74192 ~ con la con-
dicidn de que en el reloj se presente un nivel alto, Qu, Q  en nivel bajo ¥
QA;y,  éanivé1kaltof;tendremoe,un oontador ascehdanta;”La entrada "clear® -
eatﬁzp:oﬁistaxparaffbrzar a todas las salidas hacia un nivel bajo, cuands se
aplio§ uh{ﬁiﬁ§1 al%d;‘La'enfradd "load" estd provista para forzar a todas —-

las salidas hécia’un nivel alto ouando se le aplioca un nivel bajo.

Contador de Ganancia-- la entrada de reloj del coQtadnride ganan——
cin _es la salida del divisor e frecuencias, Como se vid anteriormenta, esta
frecuencia varfa seglin la ganancia elegicda, y esto implica, que la duracidén.
en segundos de un puleo varfe para cada ganancia, El tiampo de duracidn do -~

un pulso, para cnda ganancia, se deteriving 1a sipguientse forma:

Yara la gantnoia l,- Se tienen 1000 pulsos cada 8 gew

ndos, y rara comaer 1a duracidn . de cada pulso, se procade;

—%999.222933; . el pulno o 0.008  wsegund .
A segundos x meogundos

Para la gansncia 2.- Se tienen 500 puloos cada 8 gew—-
gundos, y vara comeceoer la duracidn de cada pulso, se procedss
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= sl g i .
200 pulzon 1 pulss m=—3» x = 0,016 segundos.

8 segundon * #egundo s

Este proceso se repite vara cada ganancia. Bn la tabla de

la figura 111,17, se exponsn todos los casos para law nueve ganancies,
El arrsglo cirouital para los contadores de ganancia, os ds tal for

ma que la cuenta sea en forma desoendente. La‘figura‘III. 16 muestra ol andli

sis de este arreglo,

R I ! ?
49)48 47 48 53 52 51 50 57) 56 55 54

7 6 3 ' 7 6 2z 3 13 6 2 13 13
‘MSD 74192 74192 LSD 74192
14 4 14 4 14 4
44 ]
PULSO  DE
SINCRONIA
a)

CLEAR [T
C. DOWN LU LIWJ”LIIJ*LflJWmeIIJ”LFIJTJ"LI1~
R S Y S A B

s [

0y 177 Eni
O B f“"‘"‘lwtw.mf"*'}.:

o 1 S L |
o
|

--...-.—._-

S I i
op_ L[ 1

BORROW R

b)

. Contadoy de ponancias a) clreuito; b PR s



Al aplicar un pulso en la ontrada "clcar" dd los contadofes (Tige =
I11,16) de ganancia, ge rondrdn sus salidas Q'as en nivel 1ldgico bajo, y la sa
lida "earry" del contador VI, sstard momtaneamente en estado 1dgico alto., Esto
equivale a tener el nimero 1000 en decimal, pués en los contadoréé Iv, Vy VI
go tionen tres cores y en “earry" 4 un uno, esto as: 1000, Tos contadores van

aen una seouencia descendente de 1000 a 1.

For la entrada "count down", del oontador IV, necesitardn pasar mil
pulsos para que se cumpla un cicle completo., Perc la frecuencia de los pulsos
de entrada "count -down", del cdntador IV no siembre es la misma ya que esto es

t4 determinado por la ganancia selsccionada en el divisor de frecusncias.

De lo anterior se concluye que para cada ganancia seleocionada, un
oiclo cqmpleto de 1000 pulsos, en los contadores dergananoia, tendrd un tiempo
distinto (ver figura IIT,17). los contadores de sincronfa (fig. 111.18), pro-
porcionan un pulso al "clear" de los contadores de ganancia, cada 8 segundos,
borrando el confeo en ellos, poniéndolas en cero para empazar un nuevo ciclo
de conteo descendente. Por lo tanto, el nmimero de pulsos contados, en un cioclo
de 8 pegundos, en los contadorss de ganancia, son distintos para cada ganancia

como lo muestra la fig. ITII.17.

g 8, (sog) F C

1 0. 008 1000 0

2 0.016 500 500

3 0.024 333.33 666,66
4 0.032 250 750

5 0.040 200 800

6 0.048 166,66 | 842

7 0.058 142.85 | 857

a 0. 064 125 875

9 0,072 111,11 | 888,89

Fig., II1. 17. Tabla de valores pars cada gahancia.




donde s

8 — ganancia seleccionnda.
gn —e duracidn de cada pulso en funoidn de la gananoia,

F ~—— tiempo en seg. para un oiolo ocompleto de 1000 pulsos,

P w— nimero de puleos en un tiempo de 8 megundns.

C ~—=mimexo en el cual ge oorta el conteo descendente; para un tiempo

de 8 seg. C = 1000 -~ P

Las salidas en paralelo de cada contador (QA’ Qps Qs QD), se oonec
ten a las entradas A,, A,, 33, A4 respectivamente, para,dadd‘dfgito de 108 =

comparadores de magnitud.

Contador de Sinoronfa- El arreglo de estos contadores es de cuenta
ascendente, de cerc a 999, eu entrada de reloj tendrd la freoucnoia fija de -
125 Hz. lo que se desea, es tener un perfodo coustante de 1000 pulsos cada 8
sogundos, Al final de cada periodo, so manda un puiao al "olear" tanto -de los
contadores de ganancia como el divieor de frvouencias, para bhorrar la infcrmg

cidn existente en ellos,.

Resumiendo: Se pretende que el contador de sinoronfa, el contadox
de gananoia y ol divigor de fracuenciar, empiecen un perfodo nuevo, todos al
mismo tiempo, cada 8 segundos, La figura III,18 muestra el arreglo de contado

res de cuenta amscendente,

1 | |

12 14 12 1; 12
”1 74192 H 74V92 I
5 5




El‘esquemaidO'tiempOﬁ de un 74192, comoc contador agcandente, ag el

mostrado on la fig. T1J7.19.

CLEAR [
C. up
Q ——
a
o 1
0
CARRY

———

a--..-..l

Fig.JIT.19. Diagrama de tiempos dsel 74192, como contador

agcendente.

Explicacidns El contador (I), contard de cero a nueve y al llegar a
diez (10), el cero me quedard en el contador (X)y ¥y ol uno;, es un pulso que gse
produce en la salida "carry", el cual estd conectado oon la entrada "count up"
usl contador (IT), por lo que aparece ol nimern uro en ol contador (II). Este
proceso me revite hasta que se llegue al mimero 100, el cual obligard a ponor
se en cero los contadores {I) y (IT), en ese momento habrd un pulso en la sali
da "carry" del contador (II). Cuando se repita el proceso 10 veces, se llega.4

1 ndmero 1000, lo que obligar4 que en los contadores (1), (II) y (I11) aparez
can cero 3 y habrd un pulspo en el "earry" del contador (17T1), 61 cual serd de Q

la forma piguientes

CARRY. I



Como al aplicar un pulsoe an o) "elear" de lon contadores, pone todan
las salidas on cero, se ugard la salida “carry" (III), para conectarso en la -
entrada "clear" de los contadores de ganancia y del divisor de frecuencias por

medio de un inversor, puds la entrada olear se acoiona con un pulso de nivel -

1dgico alto,

Con lo .anterior se logra, que oada vez que los contadores de sinoro-
nfa cuenten 1000 pulsos, se borre toda informacién en los contadores de ganancia

para empezar un nuevo periodo de conteo.

Comparador- Aquf gs van a comparar dos oantidades distintas, una -
oantidad es la diferencia proveniente delyrestador (1os tres digitos menos sig
nificetivos de la temperatura del mistema, menos los tias dfgitds menos signi-
oativos de la temperatura de consigna), ¥ la otra cantidad es el mimero de pul

#06 que lleven contadus, en un momento dado, los contadores de ganancia.

La diferenoia en el restador nunou serd mayor de 1000, pués nioamen
to se regtan los tres dfgitos menos significativos del valor de las tomperatu.-—

ras, En el comparador so pusden presentar tres estados diferentes:

1)- A

it
Z

2 )~ 3)- <

donidag
A —» on una cuenta descendente de 1000 a 1.

B -+ a5 la diferancia de los tres dipitos mems significativos de las -

temporaturas (Ts - To).

Do astas tresg condicionen sdlo so podrd cumplir una y s0lo una pae-

ra un mismo tiempo,
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Lo salida del compurador qne sea clerta (oondicidn), se encontrard

an estado 1dgico alto, mientras qu: las.otras dos condiclonas se encontrardn

ar, estado ldgico tajo.

Cuando A= P, ¢l nfimerc do pulsos contados por los contadores de ~

ganancia perdn de igual magnitud qua la diferoncia Ta - Te, #n el slguiente ~—

ejomplo se muestra con mayor claridad el caso anterior:

8i g =
’Pc 3 58.4 ¢

T8 = 31.2 *

Se cuenta con un nerfodo de 1000 pulsos:

1000 pulsos en 8 segundos:

sntonces, (T8 - Po) = —27.,2 'C = 272 décimas de °C.

v dado que en el rostader se obtiene el somplementc a 1000 de esta cantidads

1000 -~ 272 = 728

de cata manera, en la ontrada B del comparadoxr se tione al nimexo 7285 y en A

38 tiene una cuenta descendente de

para- la gananc

Co-a 1,
1 7128 1?00
e e e ] i
AN Ny VAN 4
A< =B
122PULSOS 272 PULSOS

mantinnon las miasag condicionas, perc cambia la gananciag
23
B 32 ,7«"

A = cuenia desaendenta de 1000 a 501



501 1000
I — 1
I 500 PULSOS EN 8 SEG. |
1 !
i 728 5
"__‘ | [ 4
N . N J
\/ (V4
A<B A= B
228 PULSOS 272 PULSOS
para ganancia 3t
B = 728
A = nuenta descendente de 1000 a 667.66
667.6 1q00
| 3334 PULSOS EN 8 SEG. }
! |
728 e
S
N —/ o /
A<B A=B
614 PULSOS 272 PULSOS
para ganancia 4:
B = 728
A w cuenta descendents de 1000 a 251
751 1000
e . . R {
! 250 PULSOS EN 8 S5EG
|
} .
R S, !
e - {
‘\,._, e R /
A< B A=B

0 PULSOS 250 PULSOS
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para la ganancia 53
AZ B = 200 pulsos

A< B = 0 pulsos

para la ganancia 63
AZ B = 166.6 pulsos

A< Bw= 0 pulsos

para la ganancia T3

AZ

td
|

142.8 pulsos

A< Bwa O pulsos

para la ganancia 8:
A= Bw 125 pulsos

A< Bw O pulsos

para la ganancia 9:
AZBa 111.11 pulsos

A << B = O pulnos

Lo que ge desea con aota procedimiento , es que en el perfodo _en el’
vual se cumpla la condicidn & 2 B, o1 detector de rebasamiento permita el paso
a onergifa al sistema que se desea ar su temperatura; siempre y cuando la
temperatura de consigna sea uayor a la temperatura del sistema. Cuando A < 3B =~
no se permitird ol paso de dicha anergia. Los clrcuitos intogrados utilizados

para la etapa de comparacidn son los 7485, la fig. T11.20 muestra su configu-~

racidn de conexiones,

3¢ trata de un comparsdor ds magnitud entre doas cantidades, cada -
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una de 4 bits.

VCC A] sz A2 3] By Ag

By

0 0 O O O O N O A

16 1h 14 13 12 11 10 9

7489
7
- 4 5 6 7

2 4
I Y Y R I O N

83 \A<B AZB A-’“EI\A>B A=B A<.Bj GND

N V
ENTRADAS SALIDAS

Fig. 171,20, Comparadov 7485,
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Dado que se van a comparar los valoras de dos cantidades, cada una

do tros dfgitos, y a su vez cada digito tiene 4 bits que lo dsfinen; son nece

garios tres circuitos integrados 7485, los cuales se conectan en cascada como

ge muestra en la figura TI71.21,

DEL RE STADOR

A
/
29 27 3
141
L B R L L
58 7 31458(;’ 3 74 95
AL DIGITO (3 s _breiTo ()
DETECTOR 15 13 12 10 1% 3 12 10
DE
€ BASAMIE
REBASAMIENT O . 55 51
A\
e e - — v B e N o

DE 105 CONTADORES DE

Pig., 171,21, Bloque de comparasidn,

1

14

L.5.0.
DIGITO (1)

1%

57

GANAMCIA

13

56

1
7485

12

9

10

N

Las salidas A > B, A < B y A = B, dal integradc con el digito mo--

wou significativo, se consctan a las anirales corveapondientos A > B, A7 Ry

A = B, dsl sipuiente integrade que porta 21 dfgito fnmediate ouperior. 41 in-

togrado de bits mows significativon deterd 1levar consctadas sus entradas



h>1D y A< By aun nivel 1dgico btajo y su antrada A = B a un nivel 1ldgico al

tQ -

La siguiente tabla, musstra las funcionns del circuito intogrado -

7485, para una mejor comsrensidn do su funcionamionto.

COMPARACION DE FNTRADAS 13“1?1‘. W CASCADA SALIDAS
A3, }33 0y Ba A'l 1 o A>B A<LBjA= B |AD>E ALB A w
Ay>By X X X ) i ¢ L L
A< By X X v - L " L
A3|=| 133 1\2> B?_ X X X { I L I
Ays }?3 &y £ By X L X " I
Age By boe B, By r X v L L
ABn }’33 Agn }32 Al < }31 . X { L " L
A3z= 133 A2n B2 A.l o Bl Ao > Bo X X 1 L L
A3= 133 Agu B2 1" Bl Ao { o X X ¢ 1 L
A.3u B3 Ay B2 Al = Bl Ao= Yo H L b H ; L
‘13” 133 A= B, Al s Rl Ao = o L it
A'Sm 133 o B:? i Ao = Bo , L L i

donde :
+ nivel ldgico alio.

L—=nivel ldgico bajo.

X —& ~uade existir cualquisr nivel,

A wnanta descendsnte de 1000 a1 de log contadores de ganancia.

apultado de 1a rosta (To - Te).
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A continuacidn se dd una explicacidn del diagrama de conexionesg -

(Pig, ITI,21) con ayuda do la tabla de funciones (tabla anterior).

Empezando por el dfgito (3), el més signifioétivo, y suponiendo -

que 4> B; o tionen las siguisntes situaciones.

salida ‘del compa~ entrada en cascada
ppcter sl B B B e B
A>3 43> By X X X
A > B A.3="'- 3 A,>B,
A > B Ay=By | A,=B, 4,> By
A >3 A3= By | Ay=3, Ay=3By | Ag™ B,
A > B A3= 133 5= By 1= ioz Bo >3

Este proceso se repite en el dfgito (2), por lo que la entrada on
cascada A > B dol dfgite (3) se mantiene en H, esto obliga a la salida & > B

del dfgito (3) a estar en H.

En el dfigito (1), el meros significativo, se repite igual el pro-

aeso,; con la excupeidn del caso donde:

En esta situacidn, como tenemos la entrada en cancada A = para
ente digito, conectadn a Voc, la salide A = B terdrd on aste momento estado

W¥gico alta,

Batn informacidn se corre  por las entradas en cascada de los 4 -

guientas conraradares, ror lo que a la salida A = B del dltiimo comparador, -

Ltondrd un eptade 1dpico alto,



Pero, esta situacién se tiene Unicaments durante un pulso, puds al
siguiente pulso, la comparéuiﬁn il entrada; ontre A0 y Po dsl dfgito (1), ——e
cambia al estado Mo < Bo, y come todas lasg demés compgradiones do entradag -
son lgualeg --An = Bn-, para todos los dfgitoé, la salida que se encontrarf en
estado 1dgico alto surd A < B; 1o que obliga a la salida A < B del dfgito (3)
a tener ol mismo nivel 1ldgico. La salida A< B del digito (3) se mantendrd en
ostado 1dgico alto, hasta quo comience un nuevo contso en losg chtgdqres~@g,~
ganancia, en lcs cuales de volverd a repatir el proceso. La salida ‘A < B del

dfgito,(3),'sekconecta,al detector de rebasamiento.

Detector de Rebasamiento- El deteotor de rebasamiento es la sali-
da del control digital, y sus funcionss son las signientes:

a) Qua cuando la- temperatura dekconsigna sea nayor a la temperat3r 
ra del sistema, ss permita el pasd'de.la energia alusistemakaiwcggl se desea |
slevar eu,témperatura,reste suministro‘de'energigfserg,en;fbrma'proporoipnal
a la diferencia existente a la diferencia de;las'tempergturas ménciqnaéas.

b) Que ouando la tamperaturaydel Bistgma gsen_jigual o mayor a la:
temperaturérde conaigna, se corte 1a energfa que se estd enviando al sistema,

o) Acoplar la salida dsl comparador, con los digitos mds signifi
cativos de las temperaturas de consigna y del sistema.

a) Que cuando la diferencia entra las temperaturas sca mayor do
100,0 unidades, se mande energia al sistema en forma ininterrumpida. Zn esta
situacidn mw juwportard la ganancia slegida,

) oplar lu salida del control digital a la entrada de poten-

cla,

ara &) bloque detactor de robasaminnio, so utilizaron cirecui-
tas integrados uns ee el integrado 7400 cuyo arreglo de compuertas y “tabla
o funcionss 5. suentran en la fip, TIT. 22, Bl otro integrado es ol 7482,

5 as un sumador completo de 2 bits; bu configuracidn se mucstira en la £ig.
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117,23 Yoo 4B 4A 4Y i 3A 3y
nnmnnnomio.n
14 13 12 11 10 9 8

7400
1 2 4 6 ?

1A 18 1Y 2A 2B 2y GND

a)
A Y
A 1 1 0
B ; 1 (o] 1
' o} 1 1
b) ¢) ol ol

Fig. ITI, 22. Integrado T7400: a) disposicidn interna de compuer

tas; b) compuerta~ﬁAND; c) tabla verdad de la compuerta NAND.
Ay By Ep; OND Cp  NC NC

R R o B s B o O

1413 12 11 10 9
7482

1 3 5

LI LI LU

£ M 1 Ve Cg NCT o NC

ENTRADAS SALIDAS

Co = Co =
LAl B 4% B 21| =e] S| 212 | &
IR y oL
alr | |n)] vl L or |1
Lle |y || 5] 1 v | 8| 1
ple vl o] el | vl

Fige T1T.23, Integrado 7482: configuracidn. de conexionas; b) ta
bla de funciones.

El arregio complato del detector de rebasamiento en ol gue ne muesy
la figura ITT,24,
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L I

— M SALICA DEL
o e CONTROL
58
L SRTIDO
A<B DE co:ygi;o R 4;D
‘DEL COMPARADOR ISR
59
o s L
— 2 By 1 B S
7482
b2 b C

CARRY 4 DEL PRIMER
SUMADOR , DE L M.S.D.

Pig. 111,24, Cirocuito completo del detector de rebasa-

miento,

donde s
Al —p dfgito mds significativo de la tomperatura del 8i ntema (Ta).

Bl—-u+ dirito mfds signiTicativo da la temperatura de consigna (Tc).

Al estard en ostado Idprico ulte siempre que la temperatura del «—
sigtema sea mayor o igual a 1000 ddcimas de grado ceniigrado. Y estard eon es-
tado 18gico bajo siempre que la tomperatura del sistema mea mermor o igual a -

999 ddeiman de prado cantigrado,

Bl estard en estade 1deico alto cuando se abra el interruptor "31%,

Unto signi Mea que al dfpito mds oizsnificativo de la temperatura de consigna
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ag coero, Y estard en catado ldgico bajo cuando sa cierre ol ihﬁarruptor usn,

Esto significa que el dfgito mds significativo de la temperatura de consigna

a8 uno.,

En la conexidn. Co del‘7482 89 conecta el “carry" cuatro del pri-
mer sumador dol digito mds signifioatiﬁo. Co estard en estado ldgico alto ———
siempre que log trqs digitoqﬁmepos signifioativos de 1la temberaturdkdel sisﬁg‘
ma (b) sean dé’mayor v@lorvquerlosvtres dfgitos menos significativos de la -
temperatura de consigne (a’; esto es (b #wa). Y por otro lado, estard en éstg
do ldgico bajo, siempfe que los tres dfgitos meros significativoe de la tempo
ratura del sistema, scan de menor valor que los tres dfgitos memos oignifioca--

tivos de la temperatura de consigna; esto es (b<a).

En la fig. III.24, la condicién A < B, es la salida del comparador.
Esta salida estard en estado iﬁgico alto, siempre que la diferencia de la res-
ta (b - a), gea de menor valor que el ndmero que proporcionan los contadores -
de ganancia. Y estard en ostado ldgico bﬁjo, siempre que la diferencia de la
resta (b - a), sea de mayor valor que el nimero contenido, en ess momento, en

los contadores de ganancia,

La tabla de la fig. TTI.25, mueutra lag combinaciones posibles que
so presentan tanto on la entrada del detsctor de rebasamiento como € sU 8B~

lida




condicidn para Ts y Tec. Co Al B A<D 21 2.2 salida
Tg = 1000 e > g 0
Ts < 10C0. Ts - Te)>1000 .
Te <.1000 o | o o !
o > g
Te < 1000 To ~-Te 0
Te = 1000 1
Tc = Ta
Tg.=> 1000 1 1 1
Te < 1000 1l 0 1
Te << Ts
Pg = 1000 ‘ 1 1
Te = 1000 _ 0 1 0 0
. To > Ts
Ts < 1000 1 0 1 1 0 1
Te < 1000 1 0 1 0 1 1
Te < Ps
Tg << 1000 1 0 1 1 0 1 1
Te > 1000 1 1 0 0 0 1 1
Te < Ta
Tg = 1000 1 1 1 0 1 1
Tc < 1000 1 1 1 0 1 1
Tec << Ts 7
Tg > 1000 (Ts - Tc)>1000 1 1 1 1 1 1
Fig, I11.25, Tahla de posibilidades del detector de reba-
miento.

Un "0O" en la salida indica que se permito ol pano de la energfa —

al sistema. Y w, "1" se inhibe la energfa hacia el sistema,

los valores de Al, Bl’ Co, se mantienen constantes en dos tiempos

para conocer cdmo e¢s la ocalida con A <Bw 1l yA<Be= 0,
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Pig. I1T,26, Circuito comnloto del control digital.

Dy Dy Dy Y YYZV"
|
24 14 16 18 20 22 1618 2022 ¢ 6 © 10 14 2 24
74116 i2 74116 12
17182123 15 17 19 °21.23-15: % 7 9 11 3
1 248 1 24 8 1 248 DMs - DMS =
1YY VT
003 i 117 416 We3I1T 117 416 1083 1117 416 3 2 14 1
113 7493 LsSD 14 n 7483 14 19 7483 DMS 14 5 2482 4
36 219 12 5 96215 12 3 6 21% 12 112 13
SALIDA .
N T T : >
Toe 31 117416 1 63 1117 416 1063 17 416 4 9 10 3
7483 7403 7483 7400
3621 12 g 6 215 12 96215 12 § 2 8 1 6 8§ 7
! IS Ll
T T T T
P T 16 8, Qe 6 e | _Latiiar 16
3 7489 6 3 7485 6 7485 ?
410 213 1% 5 %10 1 13 15 Sh4%10 1213 15
) ? |19 ?
3 2 6 7 16 3 2 6 7 16 32 6 7 16
24192 ) 4 74192 13 74192
4 8 14 8 14 0 14
Es - <= ]
T 1
8 >y 3
4 > [i] 16 }—0Q
1 1% 4 1
bty 74192 12 5 74192 12 5 74192 12
1% 8 14 16 8 14 1% 9
0.0 1AF & L ) P
"___ | S — —
T N
- 3 (] 6§
= R =
’ 4 7 B T
1 R SR ....,V..A/...ﬁ- ) =
3 R

La fig, 111.26, muestra ol esgquema completo del control digital,



CAPTTULO IV. STaP& T% POTSUCIA.

iv.l, Obtoacoplador.

5l optoacoplador as un dispositiyo que; oomo au nombre lo dice, onc§
doﬁa‘o:aoqpla un circuito con otro dnicamente por,quiobdptico.‘Esta forma de -
acoplamiento es necegaria cuando se requiq;éfuna completa aislacidén eléctrica -
en@;e circuiterfa de baja potencia, tales como5oircuitosvintegrédos, Yy voltajes
de linoa. lLa relativa sencillez de construccidn Y la gran pro.eccidn que ofrecs
al circuito de baja potencia, hacen de este diépositi?ofﬁna §til berramienta e
loctrdnioa. Cualquier amomalfa presentada en la parte en la que sc maneja la po

‘tencia de linea no afecta al resto del sistema o inbtrumento que se trate,

* En el presént? trabajo, la etapa de potencia representa la parte fi-
mal del instrumento, en cuantp al manejo de la sefial en tratamiento, y la encar
gada de ejecutar los mandator del contuol‘diéital. Como anteriormente sa mencio
s, el control envia un pulso que indica la lejan{a del valor de la temperatura
del sistema con respecto al valor de la temperatura de consigna. Rste pulso es
la senial actuadora o habilitadora de 1a etapa de potencia, -que es la encargada
de dejar pasar la energfa elédcirica destinada para elévar.la temperatura del -
sistema cuyo calentamiento es por medio de una resistencia, La elavacidn de la
tomparatura se ofectuard sclamonie cuando dichés pulso s provenientes del cone-
trol, estén presentes. Zn caso contrario, eato es, cuando los pulsos del con-—
trol se inhiban, la temparatura del sistema ha alcanzado la temperatura de con
signa, Sota tompergtura dg consigna, como se vid anteriormente, es elegida por

medio de interruptoras codificados somcidos comevoialmants como "THUMBWIELS",

La atapa de potepnein se compone, nrincipalmente por un optoacopla--

dor, un puante roctificador y al alemoento de potencia qus as ol TRIAC,

88



5l optoacoplador utilizado an ~eta parte an el doroninado MC35~2400

fabricado por Monaantoj la fig. IV,1. muestra la configuracidn inteirna 12 2 [

e digpositivo,

1

5 4
P vinta
, auperior
MCS_ 2400 E
2 03

Pig. IV.1l. Optoacolplador con foto-SCR.

En la siguiente seccidn se muestra el circuito completo y el prin-

cipio de operacidn de la etapa de potencia,

IV.Q,‘Operacidn de la Etapa de Potencia,

La fig. IV.2, muestra el diagrama completo de la dermominada etapa ~

de potencia, en la cual ge hace posible, yn sesa el estado ‘de bloqueo 0 conduc-

cidn de corriente hacia la carga.

|

R1

100 - 2W

6 5 4
MCS 2400
2 3
&YCc
80 1L
172 W
. CONTROL 4| [ 0 MF
TRIAC 1 I\ 200v
~y & .
TIC- 263
117 Vac —
HORNO  (carga)

~ AN

2

Fig. IV.2, Elomonto

de bloqueo o conduccidn de 1a etapa de

[ee
o]

1.5K
1/2W



potencia,

Bl optoacoplador conmsta, como se aprecia en la fig. IV.2, de un -~
diodo emisor de luz (led) ¥ de un rectificador controlado de silicio (SCR), -
El dmodo del diodo ootd pormanontemente eonectado a 4V (5V); en el cdtodo 'ao
prosentad”dos’hivolas 1Idgicos propdroionadpn por el control digital. Zstos ~
dos niveles como se eXp1103 an ei eapftuio anferior, hacen posible ol flujo

bloqueo de erergfa hacia la carga. El nivel ldgico alto en ol ‘cdtodo del -
diodo fotoemisor o pep@ife~el flujo de corriente a través de 61 y no ae os-
tableoe el acoplamiento, vifa luz, entre los dbs ¢ircuitos. En el caso contra
rio, es decir, cuando ge pregenta en nivel 1égico bajo an el cdtodo del dio-
do, 4ste se polariZajdirectamepte y se establece la conduccién en 6l cuya —-
luz emitida va a dar hacia la compuerta fotosensible del SCR estableciendo a

su vez la conduccidn de este bth'élementoi

Anteriormente también se explicd que la duracidn de los niveles -~
de voltaje 1dgicos que commutan a la etapa de potqnoia, son de duracidn pro-
porcional a la diferencia existente entre la temperatura del sistema y la =
temperatura de oonsigna, En forma més sencilla sme puede decir que cuanto més
cercanos sean los vulores de las temperaturas mencionadas, la duracidn de los
pulpoe en estado alto (b}oQueo) gerdn m&aylargos que los pulsos en nivel ba-
jo (conduceién) ~an el oaso particular que la tempsratura del aiatema~e;fé‘li
goramente por debajo de la temporatura de consignaw-.Por otro ladoe, el”nivel'-
bajo del pulso tendrd mayor duracién cuando la tempsratura del sistoma esté -
muy por debajo del valor de. consigna, y‘légicumente el nivel alto tendrf du-
racién breve, Hs necagnario rocordar que el marco de ticwmpo tanto an el esta-
do de bloqueo como el de conduccidn as de duracidn fija. 7sto os que si su~—

mamos, para una determinnda situacidn, Jos tiempos de duracidn tantn del estado

alto como dsl bajo, mon dardn un lapso do 8 pegundos fijos
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\
Cor 1o anteriovannte’ axpliceic, o arelizurd el funcic namiorte del
cirevito da le fix, IV,? ar instante er que gjarece un cero 1dgice en ol -
cftods del dicdo mbioor do luz, 3ute caro oo =1 Yloguoo lel diedo , 32 on-

tutleco la conduccidn dn corriente, Al ercanlirss ol diodo, la luz emitida por
dste, activa la compuerta fotosonaible del ~Ch, estatlecidndoge en o1 dltimo -
a corriénté racasaria para su coxduceidn. Béhiﬁo a que ol SCR es un tiristor
unidireccional, es requarido un .u:enrte rectificador de onda comsleta para redu
cir el cfecto rulsante y aumentar al doble o3 -arfode do conduceidn «dnl tirige
’td%. La resistoncia~Rl‘1imita 1a corriente a {ravds del SCR. Bsta corriente a
su3vez,"gatilla"‘la'oompuerta del triac, que =3 otro elemenwo ideal para apli-

caciones on conmutacidn; estatlaciéndo la conduccidr de corriente a través de

61, cerrando la malla de entrada de tengidn alterna,

‘ El calor disipado por la rdsistencia de calentamiento del sistems
dependerd del valor ¢hmico de esta resigtencia asi como del valor de la COmw
rriente que fluya a travéds de'ella, La corriente de disparo del triac es muy

pequefia cemparada con ol valor de corriente que maneja en 8l ‘estado conducti-

vo. Z1 triac (TIC-263), con ol disivador de calor adecurdo, puede entregar a

una carga ceterminada, una mdxima corriente de 25 amperes,

AR



CAPITUL® V., FUENTRS DE ALIMENPACTO M

S
p i . P i s
Para cbiener un dptimo furiionamierito de los ¢lemehto s utilizadps -
. P 1v '\': s ' v i
en un instrumentc, es de suma importancia quovﬂué“fuéh%es de alimsntac.dn de -

tonga: buona regulacidng.

‘& regulacidn, es una propledad cualitativa dn cunalquiel:fuente de -
co?yiepte‘dirabta,;e indica la oapacidad de lia fuonvo a mantensr un determinado
walor de voltaje eﬁ~funci6n,de‘la corriente que se lv demande. 3e dice que una
‘fgéhté,do corriente directa tiene buena regulacidén, cuando en vsofo presenta en
ng}bOrnes ua voliaje "X", y con carga‘sigue'mantenienuo,93é;voltajg "M, Con—-
VBAAfiE aclarar que en el digefio de la fuente citada, se tomd en cuenta las con

diciones .en lus yue operaria,

Antes de expliicar el funcioramientc de las fuentes de alimenﬁaoidn'-
'utilizadas en el presente instrumento, se tiene cue ver qud valores de vcitajea

son los requoridos.

Fuente de + 5V~ Es necesaria para alimentar al voltaje positivo del
canvertiddr:A/Dy al optoacoplador, a la etapa de control (ldgica TIL), asf como

tamﬁi@h?éijﬂdisp;qyﬂ,:Laidemanqa dQ corriente para esta fuente es grand§, 

343

Fuente de - 5V~ Es:necesaria para alimentar al wltaje negative del

oonvertidor'&/D.'La corriente que se demanda a oatalfunnte esipeQueﬁa, yafqua‘_

es para lo Unico que se necesita,

Fuonte de 4+ 15V~ Ea nocosaria para alimsntar el wltaje positivo de

los amplificadores operacionales usados en la etapa transductora. Bl cone—=

sy




suno 'e corriente sy muy pequefio.

Tuente de - 15V- ZGgte voltaje a8 necesario para alimentar ol volba-
Je negativo de lcs amplificadores que se usan en la etapa transductora, para -
a etapa mensora, y ademds es el voltaje con el que se obtiene la fuente de —

‘- BV, Bl consumo do corriente tambidn as pequartio,
V.l. FPuncionamiento.

Para las fuentes + 5V, + 15V y - 15V, me utilizaron los reguladores
de voltaje IM 723, La fuente de - 5V se construyd con un arreglo de transigtg
res y con la fuente d¢ - 15V, como se manciond anteriormente. La figura V.1 ~-

muestra la configuracidn del regulador 1K 723,

LIMITE DE
CORRIENTE
SENSOR DE COMPENSACION DE
CORRIENTE FRECUENCIA
ENTRADA vt
INVERSORA
ENTRADA NO
INVERSORA Ve
VREF. ouT
v
a
5
10
L)

Fig. Vi1, Regulador de voltaje IM 7231 a) configuracidn de conexionesy b
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configuracidn interna del 1M 7722,

Bl rognlador 1M 723 proporciona una corriente de salida de 150 mA, Y
por meidio de un transistor externo, se nuiado obtener un range de corriente ma-——

or. A continuacidn ss dan algunas caractaricticas do aste regulador.

a)s 150 mh de saiida, gin transistor exlario.

b). Se puede ohtener una corriente do salida hasta de 10 Ay, con -
un transistor extarno,

¢). La salida de voltaje es ajustablo do <% 2V 37V,

d). El voltaje de referencia tfpico es de 7.15V.

e). Bl rangb;de voltaje de entrada de 9,5V minimo y 40V médximo.

f). El rango de temparatura de operacidn es de - 55 °C a 125 'C ~

(para el encapsulado metdlico ).

Andlisis del funcionamiento del 1M 723 : la figura V.2 muestra la

‘configuracién del voltaje de referencia.,

~
1>
VZREF
+ -
VB V+V-VREF)
| b O
lb ov
Ve = 7.15V
I ov REF = )
I S B ')

Figs V.2, Voltaje de referencia »ara el L¥ 721,

La corriente qun para por el amperimetro (A?)s(fig, V.2), es igual

a cero amperes. la corriente que pasa por sl amperfmotro (4,), en una corrien

te "I" constante, sin importar los valorss de V' y V7,




Sy

Bl diodo Zener satd compensado en temperatura; su voltaje os:

V, . = 7,15V

s -
"Z2Ref Ref

La igualdad anterior =& vdlida ya que en la fuante de corriente, que
se forma entre la entrada no inversora del operaciénal y V7, mo existe cafda de
wltaje. Por lo tanto, el circuito de la fig. V.2 ge nuede reprosentar Jde la si

gulente manerat

+
[ |
7.15V ’b
|
oV 6 a7.15

VREF

=0
>

El circuito interno limitador de corriente, del IM 723, es el que -

muestra la Tig. V.3,

INH =ENT
b OuUT=3sAL

!
VOUT gu T

Fig. V,3. Circuitn limiladsr de corriante,

Bl transistor limitador de corriente an T,, fste transistor se en--
¢ ) .

contrard cortado misntras el voltaje de 1la vesistencia de corte oirouite (v, )
B ac
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gea manor da 0.7V, Coma T ould eoctaldo, la corrienta de salida (lqml) g i—-

sual o a la corriente colastor-emisor de Tl (1,
P g

al ” Tce1)' Cuando al wvoltaje en

la resistencia de cocte oirculte soa igual a VRué = TV el transistor T, oe
8 (4

satura, y su voltaje coloctor-emisor gserd arroximadamente V = 0, 3V.Bsto

cesat?
implica que el vollaje colector-bagse gserd VcbqatQ = 0,3V, y como easte voltaje
. 1 - iooy ¢ ransi ator T w S
oc igual al voltajs base-emigor del transiator 11 (vobautﬁ vbel)’ 'I‘1 58 COoY
a y no rermite el paso de corrients de colector a emiéor;(Ioel = O amp), Do -
lo anterior mAe concluye que la corrionte do salida serd de cero ampse, y 61 ——

voltaje do salida, igualmente, sard do cero volts. Bl valor de la resistencia

de corto circuito ase encuentra de la siguiente manera: se elige una corriente

de salida mdxima (IBal max)’ ¥ como se comoce Vy . = 0.7V, entonces:
v
R o= —-_bel
se ]
sal (max )

La retroalimentacidn se estudiard por separado para cada arreglo di
ferents del LY 723, Por ahora, se dardn algunas caracteristicas del amplifica-

dor operacional, para el mejor entendimiento de esta etapa.

La ganancia A de un arr~lificador operacional es muy grande (se con-
siders que tiende a infinito), y gracias a esto so logra que Vl ::V? (ver fig.
V.4). Su impedancia de entrada es muy. grande (266{9 0O ). La impedancia de sa

lida gue presenta es muy pequeiia (2 7% O

Pigs Vod Am=1%Ticador Operacional,




Con rafaroncisa al circuite de la fig. V.4, supongamons

A= 105
Vual w 20V
Zent = 1 Mohm
dol oporacioneal:
v . v
Vi = Vo Va
de donde:
1 20V .
V, = 52 sustituyendo=—=> ——eSpme = 200 uV.'e Vo V.
d N 105 s 1 2
o Isz v
I8 - ~~~_§___ —3% sgust, ——p ..299_.!._ 200.?A
Zent 1 Yohm

Al poner el transistor Tl como seguidor-emiwor, éste sigue al ampli-

ficador, y de esta forma se obtiens la ganancia de corriente necesaria,

A continuacidn, la fig. V.5, muestra el

circulto de rectificacidn

del voltaje de linea (alterna).

P
P

c - +

1 V(=) 7] V(e

I _

Fig. V.5. Circuite de rectificacidn,
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in el cirenito da rectificrcidn (iiy. .. ), 8o rectifioa ol voltaje
de linea 117 Vaec, 60 Hz; a un voltaje de corrienta directa, para que de aqui -

ge obtengan lon voltajes de + 15V y ~ 15V, la figurd V.5

Pl ~ Puente reofifioador de onda completa de 50V - 2A.

Tl - Tranuformadnr reductor con derivacidn central (117 - 30 Vac, 1 Ampere).
C1 = 02 - 2200 micro-faradios a SOV,

V(~) — Voltaje negativo para el regulador de - 15V,

V(+) - Voltaje positivo para el regulador de + 15V.

La figura V.6, muestra también un circuito rectificador. Este oircui
to proporciona el voltaje de corriente directa para la fuente de + 5V. Debido a
que la demanda de corriente es grande, para osto vnltajé, se opté por construir

lo en forma separada.

¥ . V.6, Circuito rectificador de la fusnte de + 5V,

conde ¢
? — Puente rectificador de onda completa, 50V - 5 A,
TS ~ Transformador reductor de 1  a 2 Vac, 7.5 A.
C3 - Capacitor 4100 micro-faradios, "y 8lactrolftico.

V - Voltaje rectificade gara ol regulador de 4 5V,
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V.2. Bsqueman, Andlisis.

Para un mejor andlisis dnl funcionamiento de laws fuentes de alimenta

cidn, 86 expondrédn por separado.

Fuente de alimentacidn do 4 5V- La figura V.7, muestra el circuito

completo para esta fuente.

VENT
S TIP 115

8 7

4 6

R 10—
1 Res
P 2
VeaL

3 5 9
, L
: I

Fig, V.7, Regulador I3 723 con arreglo para la fuente de

5V.

in la figura V.8 se musstra la miama figura V.7, con la configura-

cidn interna del IM 723,
VENT

VRgee . . =E===7 -1
|

A I . |
R V1 I::>>~w«~ 0 !

o 7 B
- VSAEL

7 ).

Fig. V,R. Configuracidn intarna del L 25
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En la fig. V.8:

quf « 7,1% voltios.
Rl " 1003 KOMB.

R, = 2,41 ¥Xobms.

Tdentificando Vi ¥ V.t

Ry
1t R
v1 = VBal .o (2)
Para calcular el voltaje de salida VBal 3
Veul = A(Vl - V2) coe (3)

A, @5 la ganancia del amplificador operacional, Yy tionde a infinito. Sustitu—

yondo (1).y (2) en (3):

R

2 1
Vaal © A ( “g'”:";“' et Vsal)
1 2
comn & ~—— O
o el fa .
@ ref aal
Rl + R2
daspe jando Vsal'
R
2
Vsal T vrer

Rl + R,
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pustituyendo los valoren de Rl, R, ¥y vref’ en la Wltima expresidn:

{

g0 concluye quet

vnal = Vl = 5 wltios.

La spiguiente figura, fig. V.9, moo ayudard para analizar a los tran-

sigtores T] Yy T3.

Mg. Ve9. Polarizacidn de Tl y T3.

Estableciendo valores para este cirocuito:

Teniendo 1,9 = 25 mA, oncontramos IR3

3 ‘)3
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donde a au vagg

Ipy = Typ - Ty = (25 - 4) mA

IR} a 21 mA

ahora, calculando el valor de R.:

3

v
R, = _..bed 2284V . 66.66 ohms.
Tps 21 mA

La resistencia de corto circuite (Rgc), 88 calcula de la siguiente

maneraz:

-‘302 Oo? Vv
RBC I — ® D o, 35 OhmBa

103 2 A

A lo que so querfa llegar, ez que si Ilml 2 2 4, T2 sa satura, -
por lo que Vcb2<:0'2 Vi esto imrlica que Vbel @ Vcb? < Q.2 V. Como Vbol < 0.7
voltios, Tl estard cortado y esto obligard a que T, esté, igunlmenie, cortado,

Mi€s el voltaje ng} = Veel = 0,2 V,

33 Ny T3 estdn cortados, ol voltaje de salida vsal’ serd igual a -

cero voltios. Esto constituye el circuito de proteccidn para la fuente de + 5 V,




Fuente de alimentacidn de + 15 V-

muestra el circuito comploto de aesta fuente.

VENT

Vsl
P
Ro

Fig. V.10, Puente de + 15V.

El andlisies de esta fuente se hace en base a la fig.

continuacidn ge muestra,

VENT
VREF vy
O} o
Ry v e, T
7 Ybed |
Ro — T
.
Vebo Vhe3
_ To )’
Ve Re ¢
- — eV, Vo PSS E—
v [ o)
SAL NS

Fig, V.11, Andlisis dol circuito,

i oanta fizura, se nen los sigulenten valoregs
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Bl esquema do la fig, V. 10, —

Voll, que a w

TP 37
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™ [
Vref T.15 V
Rl e 3,82 Kohms
R, = 3,48 Fohms

i

Cuando el wltaje de la resistencia de corto circuito (Rgc) 803 me-

nor de 0.7 V, T, ostard cortado.

Como la sguma de V.
bal

Y para calcular VO, hacemc s @

v

.‘.
be?2

es pequeiia con regpecto a V ga puede

sal’

congiderar quoe VY ~ V
4 sal o'

\

sal ™ A (v1 - v2) eee (6)

donde A vemmupy ©

por otro lado:

Vo o Vier oo (7)
R,
Vo= Vo “ voo (8)5 sustituyendo (7) v (8) en (6):
Rl + R?
R
X O 2
[0 B R ¥ v . v et o o i s s B
A S N
despajando Vsal’
R} + R
Vual o w Viar
o

suatituyendo valoreus:

4
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__3.82 Kohms -+ 3,48 Kohma
3.48 Xohma

7015 Voa 14.99 voltios.

Bal

La resistencia de corto circuito (Rsc)’ para una corriente méxima

de salida de 140 mA, aserd:

v

’ Rsc ﬂmwéﬁim,- = LY A 5 ohms
Iaal(max) 140-mA
Si I,y = 140 mA, ontonces Vp = 0.7 V y T, se satura. Tor lo
‘ ' sc
o ; s < F . !
t“nt°~vcb2f‘ 0.2 V., Esto implica que (V’bel + vbeB)’" 0.2V, por lo que Ty y Ty

estarén cortados y el voltaje deo salidar(vsal) serd de cero

Fuente de alimentacidn de - 15 V- La fig. V.12, muestra el diagra-

ma completo de la fuente de - 15 V.

VENT

P
~ — — e
— VsaL
Ry Ry

Mp. V.12, Fuento de - 15V,

ara, fig, V.13, ms ama de epla fuen
- 15 V), anslizando también ol circuito interm del repulador voltajo -~

123,
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Fig., V.13, Conexiones de LK 723 para la fuente de - 15 V.

Bn ambas figuras anteriores:

: 1,2 Kohmg

o

R, » 4.3 Xohms

3 = R, = 3 Kohms

lge]
%

500 ohms
s 7.1% V

v = 4,2V

Las expresiones »ara Vl Y V5, 90on las siguientes:

It
Ay B e e s o i oy o 4 i . 1/2°v
L4 R, i / ref L., (9)
R
1 .
V,) B e e e s e stal coe (10)

Bl = 1taje de salida del amplificador soerd:

v (V. - v,) eee (11}; austituyendo (9) y (10) sn (11 )s
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v /s By ‘
O m i V. -V, =1/2 V - B T unm——_— 1
A 1 2 ref Rl + R, gal
(4
dospajando.vaalt
Rl + 122
vnal =" X1/2 Vref
R
1
sustituyendo valores en la dltima expresidn:
v 1,2 K 4-__5.3 K X T.15 V - 16,3 V
aal

1.2 X 2
con un ajuste de R1 N Rz, ge puede llegar a un valor mds cercamo a 15 V.
Fuente de alimentacidn de « 5 V ~ El voltaje de ontrada para esta

fuente vs la salida de la fuente de - 15 V, Bl diagrama de conexiones de easta

fuente se muestra on la fig, V.14,

VENT -15V _Vecs
é TIP 32 h OVSA s
Tq \ -5V
Ry 258A o
' v Veb3 !
RS 10K 13(3 _j e 057K
1.2 K
,/fﬁ VBB_ -
Voeds5ga = e 0.5 K
L \\\”b . ’_Yc*m
I VZ R9 ]
31,54V 3.85 K

Fige Val4. Yuents dg - 7



AR e,

Como se alcanza a apreciar an la fige Vuold:

voc3

Y como s

'

vt Yoz

Vont = VSal .V,

osto- 68 3

15 Va5V +1,4V4 Vb°3

entonces:
Vs (15 -5-1.4)V = 8.6V
La cafda de tensidn en Ry (VR4)’ s igual a Vi ., ¥ como1

Vont = vo3 * Vec1  Vas sustituyendo valores y despejando Voopr 90 tione:

r4]

(3 h - ;..A - » ‘m e 56
Vier (15 = 8.6 = 3,54) Ve 2,66V

Bl wltaje de sulida (vsal) serd 1 a 1 ver fig. V.15)
sal ebl = v =~ , 3 sustituyendo valores:

V - V- 3,54V e~ V,
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VENgym' _””§X )-wszAL
Veb3
A\
7 “/

Vec) — QO Vg

- Véba
Vz

Figo VolSo

Las resistencias B, y-R, (fig. V.15), sirven para lograr un voltaje
de retroalimentacidn (vbb)’ el cual es igual a:

bb abl z eee (12)

Y como en la fig. V.14

R
v = : Vsal
bb Rl + 82

despajando Vsa $

1
R, + R,
Voo 1.2 v :
sal R bb ... (13) 5 sustituyondo (12) en (13)«
2 .
B+ By
vsal = ””*-”;““"n’ ( Vbel + vz)

2
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CAFITUIN VI, AYATLTICOTS CUAP]TATIVO Y CUAWITTATIVO DBI, STSTEMA.
Vi.l. Funcionamients Tedrico,

Peva poder obbonar sraficanents al somportaniento dol inovromento -
Medidor y Controlador de Temperatura, se utilizd un horno eléctrico como nists
ma al cual se le lasea controlar la temperatura interna. %1 hecho de utilizar

un horno eldetrico representa una gran ventaja ya que con solo "administrar”

la corriente que fluya a través de au resigtencia, podremos ya ases, -~ lorar —

B

o .antener el valor da temperatura dosnade er ou interior., Cabe hasex acla-
racidn, aunque mds adelants veremos también, esta "administracidn de corrien—-
te mo ez en cantidad sine en duracidn, Bsto es que cuanto méds ms ACGTQUEMO S -~

al valor de temperatura deseade, la duracidn de la corriente que fluya por la

ragistencia del horro s=e ird acortando.

El horno a que hemos hacho referencia se mucatra en la fig. V1,1,

Fige. VIL1.

i nstrumanta,

Se lrats de

SA re Y stonela e 41,7 ohma,

oMy L ae {ancions

]
t
i -4
[ ' e
,’7} h = 30cm,
1 r" ! 1
- \ } -
b 13 cem.
- L = 15.%5cm,
/*»-* ——
L
e L /

“orm utilizade pars ohasrvar el comportamiento

el

VIV Y de enrrients alternn y cu-

T 1o vante eireulard una scorriante de 3 amp,



i.a otancia gue disips la resi.tencia, en forma 1o calory, as por Lo

Pou VI = 375 Watts,

Para calcular la centidad de calorfan gue disipa la resistencia del

horim wn un determinado tiempo, se utiliza la siguiente oxpresidn:

Pt
Q Ll Nt S e e e see (1),
4.18

donde s
Q-e8 el calor en calorfas; deponde de la rotencia del hormo y del tiempo
on que la corrioente es aplicada,-
Pess la potencia que disipa la resistencia del hormo (en forma de calor)
en Watta,
4.18-e8 el factor de conversidén de Joules a Calorfas,

t-es el tiempo que se aplica energia al hormo, en segundo s,

Se debe tomar en cuenta que el valor de la resistencia del hormo -
pusde variarse, y esto - obligard a su vez un cambio on la potencia; pexo min -
alterar la resistencia, la potencia se crnsidoera constante, lor Jo tanto la -
irica varisble en'la e (1) en el tismpo (L), a continnacidn e analizard —

con mds detarimianto.,

Como 5o vid an el capftulo Ii1 (control digital), existon cieles -
de muestreo cada & sequndos, Jos cunles ueden ser divididos en doa,perfodna
identificados de 1a siguiente manara: al primar perfodo anrd ol tiempo (tl) -
en ol cunl 2l control dipgital pernite a oo de 1o : g 1o v
: 1. odo serd un tiomne sual 2] conirol inkilo noeorrion

e .

111



fava aveontrar ol Hiowmpe (t1), nc 8l enal n carmite ol ey oo la

corriante hacis I4 masistencia rdel hormo, utilizarana al factar "g,"y el cual
a0 analiza av el canitule ITT, ravraaanti 21 htinsmpo ara cada ulsc, para .

las diferentas ganancisas (n = 1, 2, 3, ... 9.

Al multinlicar el factor "g;n" por al mimero de pulsos que permite -
pagar ol comparador; aue a su vez, s.n igualen a la diferencia (To - 'I‘s)lO, —

encontramos diroctamente el tiempo (tl) --‘Ll 2ard meror o igual a 8 segs,
ty = g (Te - Ta)10,
por lo tanto:

Azl o -......I..)......E...-.._ " .......}3_' ;&_.(.'.I:S_:_'.I:E.z}.g v c21OTTEE oo (2)

4.18 4,18
Dorde AQl a8 6l incremento de celor (en calorfas) para un perfodo -

de tiempo t] £ 2 geg,

La scuacidn (2) rodrd ser usada para ercontrar los incrementon de
calor para cada 8 gegurdos nicamente, mo 3o podrdn calcular incrementos para

tiempon memrse de 8 gesundoc,

Para oncontrar cudntas. calorfse disipa el hormw per cada grado cen
Lizrado de slevacidr de la temperatura en & siamo, 8¢ 2onectd el hormm direc-
Lamente v Ja linea ;7 ue towamn laclturas de tewraratura on un tienro Ilateymi-

mado, La fig, VIL2 muestra la pgrdficn de easte hecho,

12
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Fig. VIuQO
in estas condiciones os encontraron los siguientes valores:

At = 43,7 geg,
AT =« 10,5 *C

Pogteriormente se calcula el incremento de calor e¢n este incrsmento

de tiempo, tomando er ouenta la potencia disipada en las resistencias,.con la

giguiente expresidn:

AL = ~~g~£4232—- cal = QQZQ“LQQLZJ- a 3,920.45 calorfas.,
4,18 4.18

Para encontrar la cantidad de calor necenaria pera producir una a-
levacidn de temperatura de 1 °C al horno, en las condiciones en las cuales i
fud tomada la prdfica do la fig. VI.2, so utiliza una relacidn de la cantidad
de calox R aplicada a un cuerpe (en este caso al misno horro 5, a ou correy
rondiente elevacidn de temperatura AT. A asto ss le llama capacidad calor?fi-
cu de un cuerpo,

PAREN

= capacidaw calovffica w00 . (eal/7¢)

AT

[



de igual forma:

AQ=C_ mAT

donde:

m - @8 la masa,

CG—- es la ocapacidad calorfifica de un cuerpo por unidad de masa, llamada

calor especifico (Ce); eu caracteristica del material de que estd -

compuesto el cuerpqg.

c, = Capacidad Calorifica  AQ/ AT (cal/z G) oo (3)

masa * m

114

Despejando de (3), T, oncontramos que 6l incremento de temperatura

gerd igual a:

AT = A9 __ P AT/4,18 - cal )

C, m Ty M cal.g/g °C

quedando unidadas en ‘€.

For lo tanto, el incremento de tempsratura para ol tiempo t) BoYd

PP 00 WO ¥ € (LR 1 1) M SR
4.18 m C‘3 (m) 4.18 (Co)

Al ipgual que la ecuacién (3), la ecuacidn (4) podrd ser usada para

oncenbtrar ol inoremanto de tsmperatura para cada 8§ sepundos.
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Vi.,2. Resultadoasa,
Prusbas hechas en el lahcratorio.

Para registrar la variacidn de la temperatura del sistema con respec
to al tiempo, se utilizd un graficador, con el cual obpervamos el comportamien-

to del mistemsn,

Estos repistros me efectuaron en las siguiéntes copdioiones: ge hiw
nicid con las condiciones iniciales, donde el hormo se encuentra a temperatura
ambiente. El primer oaso que se presenta es para una temperatura de consigns -
de 58.4 °C. Todas las prusbas abarcan las ganancias que mos proporciona elging
trumento y son . de la ganancia 1 a la ganancia 9. Esto es con el fin de obtener

diferentes respuestas a diferentes condiclones de operacidn del instrumento.

Algunas de las grdficas obtenidas son las siguienten:

°c
- - — Tc
e ' 51,7 °C
S
40
35
jo
¥ ¥ ] ¥ | v e
0 9 1o 15 20 25 30 min,
Fig. VI, 3.
En la grdfica de la fig. 830 ne una tempe de conai g

na de i, nicial dn-28 “C ¥ nancia de 1.
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60 oo . _u,_“.ﬂ_«~~_~~~.__..__._-.__._._M-IC..
55 - 57 °C

50

45

4

3

3

0 5 10 15 20 25 min.

Fig. VI.4,

Bn la grdfica de la fig, VI.4, tenomos una temperatura de consigna

e 58.4 *C, temperatura inicial de 31,2°C y una ganancia de 5e

60 - ——
55 °

50
45

35
30

R o
2% min.

En la oréfica de la fig., VI.,5, sm tieno la misma tomperatura do —-

consigna, temperatura inicial de 31 °C y una ganancia de Q,

En log signienles registivs, que a contimacidn ge {lustran, la

temparatura de consigna es de 115.8 *C, y teambién las ganancias son 1, 5 y 9,



M L AR R L

3t’u

-3
i

1
10 15 20 25 30 min

Fig, VI,6G,

In la grdfica de 1la fipg, VI,G, se tione una tomperatura .de consigna

de 115,88 °*C, temperatura inicial de 28,6 *C y ganancia 1.

117



rigna, temperatura inieial de 13 'C y ganarncis e 5.

118

T R e e i

110
105
100

90
85
80
75
70
65 )
60
55
50

40
35

\ ) g
0 5 10 15 20 25 30 min.
Pig., V1.7,

2n la gréfica de la fig, VIL7, ae tiens la misma temperatura de oone-

-
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110 13,5 ¢
105
100

95
90
85
8
75
70
65
6
5
50
45
40
35

0 5 10 15 20 25 30 min,

Tige VILE.

Bn la fig. VI.B®, se tiene la rrdfica en la quo la temperaturn de -

consigna eu de 115.8 *C, temperatura inicial de 33 *C y ganancia d~» 9.
’

Como 8o puede observar, a travds de ostas grdficas, la rospuenta

dnl hormo es mucho mds rdpida con garancia grande qua con ganancia pequeiia.

Cuando la reopuesta del lorm as ostabiliza (temperatura) au nor

o
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gue las pdriidas al ‘avmm con igunlas o la svap;fa calorifica di%ipadd en ou
resistencla, nor lo que se nuede determinar la cantidad e oo LooTas yue £e e
vlerdon en un lapso do & wa-undon; el hormo tendrd més pérdidua an una tompe-
ratura mayor que an una tampﬁrﬁtnra haja, Sato se puede determinar de la gi-—
guients maunras

Bl tiempo t?, o sea el tiempo que no se aplica energia al hormo

on un ciclo de 8 sogundos es sl siguiente;
t, = 8 sequnlos - g, (Te - Ts)

Para calecular las pérdidas, cuande ¢l horno tiene la temperatura de
congigna de %8.4 °‘C se analizardn las difercentes gréficas para esta temperatura
de consigna en el rango de tondencia o estabilizarse la temperatura para culog
lar cuén#as caloriaa disipa 1la resistencia del horno para mantener la temporaw
tura estable, For ejemplo:

Para pganancia 1,

la temparatura tiende a estabilicarse en 51.7 Ty

375 LO’OOQ(SB'ﬁﬂjﬂglellél_ = 48,1 calorfas
4,18

riando , 7,,{16 g,
Para ganancio 5.

To femperatura tinnde o astabilizarse en 57 “Cy

e s A na P . 0 (1_)
0 - 31:’(£ f..i'..? .'?_(.:Z i :4 ,ﬂ‘l‘i ey ).}M. v = 30,00 calorfag,
4,18
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glondo t? = T.44 sog.

Para ganancia 9,

la tomperatura tionds a estabilizarse en 57.6 °Cj

Qw305 (10,012 (58.4 = 57.6)10) . . 51,67 ocar.
4.18

slondo t, = 7.42 sag.

Como t2 se aproxima a 7.5 sng, se puede ddoir que para temperatu--
ras préximas a 58.4 °C el sistema tiende a estabilizarse, cuasndo ze estdn anli
cando entre 40 y 60O calorias cada 8 scgundos; lo cual es ignal a las pérdidas
que sufre el Tormo, Pero sze debe tomar en ouenta que 1 ge did el tiempo sufie-
ciente para que la temperatura del horm, antes de iniciar la siguiente medi-
cidn, llegara hasta un valor en el cual ge pudisra considerar el calor interno
del hormo, uniforme., En las grdficas se puede4apreciar egta hecho, ya que 1ln
curva de respuesta, sn su parte inicial, adn cuando no me aplique energia, se

ompieza a registrar un ligero lavantamiento.

El andlisis, aue a ntimaeidn mostramos, mwe indiea las pérdidas

que tienc el hormo cuvando la temperatura de consigna as de 115.8 °C.

Para zganancia 1y la temperatura tierds o estabilizarse en 99:4 0,

ror lo tanto:
.
G om .«..:,.";Z.,..L..Q;.,;%,

civgado Lo,

[




Fara ganavncia 5; la tewieratura ficnds a egtabilizarse eon 112.] c.

Q- —.35(0.040(115,8 = 112,100} _ 13, 5 ca1,
4.18 '

siendo t, = 6,52 segundoas,
&

FPinalmante, para ganancia 9; la temperatura tiende a sstabilizarse

4.18

w

14806 Cal.

siendﬂ tz [ 6.34 1 Y2408

Como puude apreciarse, ¢l sistema tiende a estabilizaree cuando e
estdn aplicando ontre 125 y 150 calorfas cada & segundos, lo cual es oqui va——
loente a las pérdidas <ol horno para rengos de temperatura cercams a s

y cuande t, se aproxima a 6.5 segundos,
A cortiruncidnr se desarrellard un ejomple donde la ecuacidn (4).
Se Liener low wiguionten valoreu:

Te.. temperatura de consigna = 58,4°0C

T - temporalura iricial = 25,9 *C.

Y4

~ genancia 8
La potoncia disipada por la resistencia es de 375 Watis,

n C 3?36‘1

1a weuacidn (4):




€a (:
AT . _rf 0 _(re - T)10) (o3
4,18 m C0

dn 1a tabla III1,17, gq = C.064;

sustituyendo valores:

AT 375 (0,064(584 ~ 259)
1 4.18 (373.4)

123

como  (Te —~ Tz)l0 es mayor que 125, se toma en cuenta 125 como valor mdximo y

¢como el mdximo tiempo que se le proporciona energfa al sistoma es de 8 segundo

se toma este tiempo, For lo tanto:

ATi = 375_(8) - = 1,92 °C
4,18 (373.4)

l "~ I + l L= B i - I‘\’E i 2];{5 C
B] 80 A ] 09 -

Bn estas condiciones la curva subird con incrementos de

4n 1,92 °C, mientras la diferencia (Tc - Tg)X10 sca mayor de 125,

caso (2) - Pap = Ty *AT, = 27,9 + 1.9 = 29,8 °Cy ¢t
"(3) -1, = T, + ATy = 29.8 + 1,9 = 11,7 "Cy 1
no(4) - Toa * Tas +Afr4 = 31,7 4+ 1.0 = 23,6 Cy %

(5) =T ¢ =T +QTg - 23,6 + 1.9 = 35,5 'Cs i

8% a4 et 17
bOB) = T gm T $AT, 305 4 1.9 = 3744 G5 by -
(1) - T+ AT Tad 4 1T e 3902 0 4y e
'8 - " e e U IE T
(9) - Ta? Y 11,2 1.9 e AZ.1 oy t
Coge) o, L c

temperatura
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T1 % Tije O = 45.0 4 1.0 = 46,9 C; 4y

" (12) - %n esto caso (Te - Ta)X10 = 1153 siendo menor que 125, por

enw (11) - « 0 aeg.

lo que se empleze, en oute valor de temparatura, a cortar =1 tiempo de envio de

onargia al sistema, co s robdndoae de la siguienta manera:

_375.00,064(504_~ 459)Y_ . | a -g
4,18 (273,4)

por lo que:

m e T

“8l2 +aT,

12 ™ 46.9 + 1,8 = 48,7 °C; siendo tl w 7,29 sog.

8ll
En al cass (13), siguiendo con el miswo procsdimiento:

Ary, - 215000800580 = 48101 55 v
- 4,18 (373.4)

por lo que:

5.2) mep.

PR {1‘\ o e “'(\‘fj\)
b L ¢ LA
Cano ’\11}} 1a SR Bt ( (s —d L1 oC
EH -
-lf (.}7,‘1.41
- r ot - Lo -
Tr314 v Toqs Fa¥ 14" 50.2 4 1.0 = 5105 T by L% neg.
:, T - 4
1n
caon {14} T e D
- ;r
‘r &
Pax B Ry i»&? e U1, 4 ¢ S ‘o
3




Utilizando o1 miamo

1 incremento de 1la

procedimiento

Tulé = 53.5
TBl? w 54,2
TnlS = 54.9
T019 = 55,4
Tonp = 5549
Tao1 5643
T oo 5646
TBQB 56,9
Tﬂ24 57.1
TBQ‘)' = 57,3

g0 ohtianen:

°C

*C

S T T A R R
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rperatura, como ge aprecia, cada vez es még -

pegueiio, y ccmo las pérdidas del horno mon de 40 & 60 calorfas cada 8 ssgundos

hig para"l’{327 ge tiene un incremonto de calor de 57 calorfas, ontonces podemos ~

decir gque ol sistema se ostabilizard cuando su temperatura baya alcanzado sl -

valor de 57.4 *C, Graficando los valores de las temporaturas con respecto al -

tiempo, we

o

3%

tiéne lo oiguiente:

- I —
176 160

132

224

¥ A%
5% feqg,




CAPITUIO VIT, oTponTmes DISTASIN
VIiI.1l, Teoria General,

Bn la actualidad os dificil encontrar un equipe olectrdnico que no
apoye su funcionamiento sokre un circuito impreso. Egta técnica de interco-——
nexidn 1o los cdmpnnnntns elactrdnicos, tales como lop circuitos integrados,-
ag ampliamente usada al igual que otra téonica reciente de interconexidn de -
circuitos., Esta dltima técnica, a que se hace referencia, es conocida como la

tdcenica de "Vire NWrap".

Lin tdenica de "wire wrap", o como  se podrfa llamar en castellano, -
"técnica del conductor tejido", conmiste precisamente en "tejer" una red —
‘
conductora entre las ratitas de los componentes (en el lugar en que la cone-—-—
xién es roquerida) que sobresalen a través de la placa de base perforada, Esta
placa de base, como la del circuito impresv, os de material aislante y puede -
fabricarse en fibra de vidrio (gensralmente) o femol., La "red conductora" que
32 menciond anteriormenta, en la qua se forma pracisamente del hecho de intef

conactar las terminales ds lns diferentes componentes de gque consta un cirocui

to esveczifico.

La téonics del "wire wrap" rasalta de una utilidad emorme sobreto-
do cuando la denaidad da commnentes sobra superficie determinada es con-

stderalb’omente grande,

tos vara funsionar, es mucho més rdpide
cor la tdenica o cho a2 tradu

ce en el costo da anbas tdenicany miantras que on la tdonica impresn gimuen




clertns pason, cowo uso vard uds adelante, a rartir del diagrama ainnrie "al
cnito; on la tdenica "wivo wrap” sa vealizan las connxionas dlrectamente del ’,{i,ix_
grama primario, La tdenica do "wire wrap" pueds resultar Lres o caatro veces min
cara que la técnica de impresidn, paro el tiempo del armade de tablillas de cir—

cuitos, pava ponerlns a fnclonar as roduca en forma prozorcional al costo dal -

primero con reapecto al segundo.

Debido a qum en ol preassnte trabajo, las tablillas gque oonforman las
otapas del instrumento, se armaron con la tdenica impresa, 8s avocard la tecria

general al tratamiento de esita tdcnica,

BY circuito impreoso se desarrolla a partir de una placa enchapada on
cobre sobre la cual, por medio de algunan técnicas que mda adelante se oxpon——
drén, se logra eliminar el cobre no deseado qusedando =olamente el que permite -

establecer las conoxiones entre los componentes.

11 1a realiznacidn de un circuito impreso se llevan a cabo tres aspec
top lmportantsa:
l- Seleecionar 1la placa cobreada,
o)

2~ Diaoflar la impresidn.

ie Bliminar 21 cobrs mo deseadn,

Las plucas cobreadas ge componen de la basc o moporte y de una lami-
nilla de cobre. Bsta tage o soworte se fahrica por divevsos procedimientos, con
matleriales aglutinados ror maedio de una resina,., Los materiales de bace son nor-

malmente papel y fibhra de vidrio,

La nlaca aislante o mojporte ne forma wometiando a fuerte preosidn -

los papeles y Tibvran impregnadas en rosinas, bajo la accidn dol calor. De osta

forma go sonpigue nsd su iransformacidn en placas rigidas, comcidan eomo plda
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ticoa egtval! ficuloa, levido o au- fonneidn

v hang agrupando varios astra-
tos de papel o fibra, y resina,

Lag resiras usadas son 1o crigan sintdtice, listinguidndoge dos gru-
ros fundamentales: las tormopldstisas y las termoendurentos. Lag termopldsticas
3n presantan en forma de polve, 2o ablandan y funden con ol calox:, pudidndo se -
da epta forma, moldear, Al epfriarne cansarvan o forma. Lag resinas bermoandu-

rantes so presentan en forma lfquida wmds ¢ mems pastosa. Por efecto da un cata

lizador @e prowvoca un andurecimiento rdpido de modo irreversible..

21 cobreado se logra adhiriendo en caliente sobre el estratificado

una hoja Jde cobre slectrolitico, iwrmalmente de 135 micras de espesor.

a distincidn entre los diversos tipos de placas se hace en bame al
aglUtinénta y al material de base, Las nropriedades mecdnicas y eléctricas di—
fieren de un tipe de placa o otra., las placas sobre base de papel son lés més
econdmicas. Bl papel es un compuesto de celulosa y por tal razdn tiene la in-
convenjencia de contener, an condiciones mrmales, entre el 5 y el 1075 de a--
gua. las placas de aglutinantes fendlicos se hacen rormalmente sobro base de -
papel; se caracterizan “or un color marrdn ozcuro, Para ti*abajos rrofaegionales

o inductriales se prefiere una base de tejido de vidrio. Bl tejido o fibra de

vidrio tiens mormalmnante aglutinantas enoxfdioos,

Cor. lac placas de fibra de vidrio =e obtienen :xcelentey caracter{s
ticay eldctiricaz g meédniqga. “eta placu 5n coroce Hr un color verdoso. Pro——
canta lu ventaja de mo alterarza »or 21 c¢aler de la soldadura, mientrae que -~
loc placas Tendlicng tiovden a cucvarse. 7 Ygomuy asye  ales @ recurrve a4
Tar placas i tefldn gque 1 entar omibes venbulas Je a slacidn y nuy bajas

Slag oo Yao.

jeter Jacas cobrzadas S un sdle lado, y vara casos eppacinlosn
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g digoone deo daw caras, on osbe cnso o dice que son de dotle Cfuz, 31 colisalo
2 ; ’

da ambag caras es Wtil cuando la torograffa -, Prouite )

»

‘e
diffeil evitar log oruces de pistas, ; cuande se tradbaja eu alta frecusncila, ra

ra efactos de bLlindaje,

La distribucidn do los componentes en el dinefio lel impreso dabe ha-
cerse do tal forma que ro Yaya aglomeracidn ni aspacios vacios en 1a»superficie.
Tdsto permite una huena nrescntacidn y dnade el punto de vista eccordmico un apro
vechamiento adeciuudo de la pluca, Puede decirse que si el drea cutierta ropre--
genta un 50 4 70% de la placa, se tiene un sétisfabtorio aprovechamiento deo la’

misma,

Otro aspecto gue se debe tomar en cuenta es el que mos muestra la -
fig. VII.1l. En esta figura se da la corriente mdxima do la vista (conexidn ——=
impresa) en amperes en funcidén del ancho deo la miema, medida en milimotros, pa
ra una sobreelevacidn de temperatura de 40°C, Estos datos estdn detorminados -

para un espesor de la laminilla de cobre que mrmalmente es de 15 micras,

E SPESOR 135 A

CORRIENTE (A)
L7 =40°C

g W e Oy
|
i

1 2 3
ANCHO (mm)

Fig, VIi.l. 321 ancho de la pista depende del renenor del -

« tre, el incramenlo de tempearatura admitido j la orriente cireulanta.

El rrocedimiento e digniio del civeuite imrrese cordensa con el die

kujo laog conexlansg de log elamentos que interviensn an ol cirauito gin to-
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war on cuentog ;o1 momanto, Tao disceatisve g de oohoe, 0 TTa e s Lo ronigue
‘ o wamanto, oo 12 distribucidn da Top elamonte o1 annvenientn conaxidn,

Anoegty beayuejo rrimurio e tiane 1o facilidad it vorrar y hacer canbicwu

TOopary
ancantrar el mejor camine 1o continiidad, eliminando los cruces y lineas inne-
ceparias, Resulla de utilidad a1 hecho de ditujar los componontes de un color

7 las lineas Wde conaxionnn de ohkmm, nara una mejor visidn de! circuite. La ex-
periencia s ha enseﬁadb que mientras mﬁs somonantes se mensjen er un ciroui
to, en el Qibujo ge -rasontardn los eruces de pigtas con mayor frecusncia. Fa-
ra oste efecto es necesario valerse de un tercor color y en un mismo plano ha-
cor todas las conexiones, Algunag vecses es posible reducir los cruces, pensan-

do en usar la placa de una fazj cuando no sn logre avitar los crucee, se ten—

drd que recurrir a una placa de dotle faz,

Una veor rsalizadas las conhxiones en parel eg conveniente revisar -
, ,

el esquenma con el modelo ya gea con al diagrama o con el dircuito en “araha”

»nreviamente probado su funcimrnamiento.

Independientemente del nmoceso de fabricacidn del impreso que se si-
ga, 28 nacesario realizar el rroyzcto en forma mds precisa utilizando papel ——--
cuadriculado en pulgadas para uns mejor raferencia de trazo, Cabs hacer la acla

racidn que tanto 21 dibujo preliminar como 21 praciso, se realizan por el lado

on que los componentss se insertan en la placa, os decir desds arriba. En tra-

e

a
-

baios en

[

o5 qua ee reguiare mucha pracisidn por la cantidad grande Jd= elemen-
tos, y ror consiguianta, le pistas; serd neaceasiario hacer el sroyecto en escala
? ¢+ 148 mayor, o ast? wedn, las imprrfacciores en a2l trazado se reduce y rer-

mite trabajar cor ~dr :amovdidad, 91 diluio o ditajen, semin el camso, en Torma

leta, comprenisn la matris s artirg a1l disefio de la imrresidn.

Uri forma Trave un epareiardn aloames ofte 3oa . ara logrer la impre-

sidn el cireddts aobre ta esars o do 1a - 1:
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T osben varias wAtodos carc la arte s lmoresion, gy o

3

~

Tetaniag, atenlienlo ¢+ 1 somrlajidad ; costo; el nanual, el rlavoprdlie

9, ol fotogrdfico y el de fotograhado.

Bl método manuul'roéulta muy adecuado -ars la realizacidn de OTo Lo~
tivo-  siempre qua el disafio mo nea complejo. Para esta mitndo ma parte'del‘d}
sefio rreliminar en ascala 1 : 1, Bl dibujo ne invierts Ja que ariginalnente -
fué hocho por el lado do los componentes. aato puede lograrse fdecilmente nor -
medieo de pavel carhdn, da tal forma que las nistas se copian on la cara roste-
rior de la misma hoja en que or{ginalmenta.fnenon divujadas. Asf, 53 circuito
queda en la forma en que se vé desde la cara cobreada, La placa destinada pa-
ra el impreso, con las dimensiones requaeridas, debe asearse, Iiberdndg;a‘de -
grasa y polvo para qua la jmnresidn  sea aceptable. En estas condiqiones,*se
copia el circuito (ya invertido), con papel carhbdn, romarcando firm9m¢n£a Q1
dibujo. Posteriormente, so hace uso de vlantillas adhesivas especiales pafé';
estos trabajos, que g8 aplican con presi6n (como calcomanfas), cubriendo el .-
didujo. Otra forma de llavar a cabo la cobertura del dibujo, es por modio —-

6 marcadores con tinta indeleble que dejan una pelfcula pléstica protegien.
do al cobr2 en esa sarte para la atapa del ataque quimico. El inconvenieniegy
te que preasents el uso de marcadores reasida er la poca precisidn que se tie-
ne en 2l trazo, ¥ste o5 un vrobloma orftico cuando se trabsja coneircuiton -
integrados, n lag .1antillans mencionadas antarjorments, s6 cuenta con ura -
amplia varisedad de simlolos de sncangulados inteprados por lo gun
mds pgeneralizado, La parte final del preerso o8 la inmereidn de la placa »

la molucid - de cloruro férrico nara ol ataque qufmico,

En ol wétodo plana;rdfico se dis-onn
1a de seda tensadn, ds nalla ©ina.

gidn fotogensibls fwmpermesbilizante gra goe expons g la lun a travéds el



tivo do la fotograffa del cirenito, fig., VIT,?. La -arte de la tela expuesta a
la luz natural rotisne r1 impermoabilizante imp!tinpl. -7

vés da 1. Con la »arte ro iluminada ocvrre lo contrario, ase desprende la emul
sidn en ol anjuague con agua iidia, Dn ecte modo queda vigible, en la pantalla

de seda, al circuito impreen; siendo perneable la pantalla en la parto a cg—

tampar,

/// V////////;':—MARCO

+SEDA TENSADA

7 ///%//ZMSEDA

+~—EMULSION
0

—POSITIV
“— CRISTAL

N
NN

N

'/ L L L L

N

[

« SEDA PERMEABLE

[ I __-COBRE

= S~-PLACA

Flg. VII.2. Ulara ebtoner el estampado del impreso sobre el
cobre planogrdficamente, sge sensibiliza una sada de malla fina tensada solre -
4r marco de wmadera en la cual se encima el positivo de la fotograffa del impre
so. Iluminando $ste, =~ impermeabiliza la geda, salvo la parts mo iliminada, -
caincidents con el dizefio del inpreso. Aplicando la matri. obtenida sobre la -
cara echroada y esparciends sodre la mipsma upa pintura vinflica, Spia pasa a -
Lrnev S

Lravfs 1o la malla en ous partoes permeatles fijdndosn sobre ol cobre, 81 efe—-—

tampade 207 obtenide ze daja aecar raru proceder luego 11 atagque quimico do la

parts no pintada.
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La mabeiz de ada bidn tonoada ce aplica eonira la cara cobronda. ¢

e

‘Lu placa., e depositba donbro del marco una inlard DLTln 4o e axnbidnde -

sor medio de una palela dn hule sdﬁra la parte de seda a imprimir. Bsta pintu~-
ra atraviesa la matriz ‘inicamente por la parte no impermeabilizada que corres-
ponde al circuito impuveso eztampar. Se ratira la plaquata y oo deja secar ra
ra precedsr al ataque quimico. Este métode tiene la ventaja de la rapidoz cuat
do se deban hacer una serie paqueiia de impresos, coh una terminacidn aceptdblc.

Este procedimiento we usa tambidn vara haoer la sobraimpresidn‘de'ubicaci6n‘de

componentos, y la m&scara antisoldante.

El método fotogrdfico se explicard detalladamente en la siguiente -
seccidn ya que se trata del procedimiento empleado para la fabricacidn de los

impresos an el presente proyecto.

En cuanto al mdtodo de Fotograbdado se meﬁgionaré tan solo como otra

alternativa para la fabricacidn de circultos impresos .
ViIl.2. Método Foitogrdfico en la Fabricucidn de Ciroultos Impresos.

La fabricacidn de impresos por el mdtodo fotlogedfice implica una se
rie de pamoa que a continuacidn se deseriben, Bate, oono o) método rlanogréafi
co, tionen puntos similares como el uso de una placa fotogrdica, lan moJucsio-

nos sensibilizantes, pero ol proccdimiento osn distinto,

Para la parte del disefio de 1= impresidn se ticnen que claborar dos

dibujos; un dibujo a ldpiz, =n 1a sswenla nacesaris, sobre papel cuadriculado

y otro a3 el pldslico L -angldeddo on 2l cual me copia Irntepramorte, con
la ayuda a9 plantillag wihasivan cul.rtando al diruio realizade a ldpiz,
} ’ y i

Pars ovitar srmores on oL remente del corpindo, on necasario valerne de una e

mesn do Juz, iz, VIT.?, ue joermite o revoner las hojas Ao los Jlihugos ¥ de
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ruta Yorma, apreciar claramsvte ol dibujo rfarior leade la rarte suscricr de

la mnsa, Obviamante nl plano de la me.a ess 4o cristal,

, MY LAR
AN N | DIBUJO A LAPIZ

- N\ \\ay " *-CRISTAL DESPULIDO
V) //////
H:L LAMPARA |

e

T T 7]
1111111

Pig. VII.3. I’esa con iluminacidn interior para copiar dibu-
‘Jos por superposicidn.
+ Con’'esta mesa se pueden lograr trabajos precisos en forma rfpida -

sin tener que efectuar

s m&s tardado y con poSibilidadeé'He error mds frecuentas.

Bl material pléstico que se usa nara este efecto, 6s conocido con
21l rombro de papel lylar, precenta una cara lisa y la otira porosa; lo que 1le
du la apariencia transldcida, La cara porosa a3 necesaria para evitar refle-
525 en el momento de la toma de fotografias, adamds de que los sfmbolos adhe
sivos se fijan perfectamants en asta guperficie, El cuidado que se debe to--
ner as vigilar que no haya corriemiento antre uno y otro dibujo, Para evitar
estos rorcancas, lan hojas deten guadar pnr?actanenta sstiradas y fijadns a
la mesa. Para el {razade de las pistas sobre el Mylar :uede uno valerse de -
cintas adhssivas antirreflejantaz Ao Iistinisw anchos, =zemin ce raquiera, -—-
1un ge ruedan congaguir en luzaves donle vernden material para avte ¢ ingenie
ria. Con astas efntas se veden lograr oopvas 2siyrechas en 2spacing nvoguaiios

gin tawor a la rusbtura de 1 - mizmas, Bl cocto del trabaje terminado vosulta

~lavado ;or el matericl usade, beXo ae agegura un trahajs bastante jreciso,

134



las fotograflas del disefo da imprenidn se pnedén GACAT AN UYL Qe
quefio lahoratorio canero, sin emhargo, cuando al trabajo requiere de much -—
precisidn, como lo exige un impreso de :doble fuz, as preferible enviar el di-
bujo a almin laboratorio ssnecializado encargado de sacar los negativos, con-
tando con el equipo adecuado,

4 de asta forma obtener los tamaficn do las rla-

cas rogueridos,

Bl procadimiento para obtenor los negativos, por ejemplo an un la-
boratoric casero es ol siguiente: el dibujo terminado en Mylar ee coloca en -
un soporte rfgido formando un plano perpendicular a una linca imaginaria que
parte de la lente de 1a ofmara, Teta linea imaginaria debs coincidir con el -
eje de simetrfa del dibujo. La cémara debe, tamtién, permanzcer rigida en un
soporte. La iluminacidn del dibujo debe ser adecuada y uniforme, Enfocada la
superficie, se haoce disparar 1a cédmara eon varias ocasiones, con el fin de se-
leccionar la mejor fotograffa (negative), después del revelado del rollo. El
ravelads del rollo se efectia dentro de un cuarto obscuro con iluminacidn £i&
trada (filtro dmbar o 1 jo) y corn dos sdluciones. Estas solucionos son el re-
velador y el fijador. En el ravelador se sumerje la pelfcula el tiempo especi
ficado vara la concentracidn da esta wolucidn (s0lo unos minutos), ya que ha-
yan aparacido las imfgenas en la relfcula, Sata se sumerje en la nolucidn fi-

adora, también unos minutos, ¥y finalmente pe onjuaga con agua corriente, y -
ze daja sacar. Deaspusds de neleccionar nl negativo, se amplifinn a las diman—
siones reales del imprese, La amplificacidn we logra con un proyector verti——
cal, el cual, con el negativo colocado ~n 0ol lugar correspondiente, ce hace -
proyectar su imagen sohre un plam horizontal. la imagen proyectada debe tener
1an dimensionon gue 58 doseia parva »1 civevito Inpreno, Gaba imagen aogu ven,
ge hace proycctar sohre otra placa negativa Te cual sar mayeyr a la ima-
on proyoetada, la dnrocidn de 1a srocecsidn ag de wnon wpmndor, e Decesa-
rio colocar un aristal mobre la placn negativa ineidente, para qua §ata ad-

quiara una posicidn o iformenante ho rivortal, Bl revelode o epntn nueva po-
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1fcula 8o efretiia an 1a misma forma anteriorments wonsionada, fsba wiave nro-
ducto os ol mweitivo del dissfio de impresidn original. Para obtaner el nagati
vo de dste dltimo producto, s& ronecn an contucé&kﬁanto el positivo como una -
nueva placa de negativo y se proyecta luz udnicamente, y finalmeonte despuds del

revelado se obtiene la matriz de impnresidn. Una vez mds, todo el proceso de ro

velado y exposlcidns se efectda en un cuarto obscuro,

Preparacidn de la Placa Cobreada- La nreparacidn de la plaoa cobrea
da comienza con el cortado de la misma., Se limplan las superficies con algin
solvente de tal manera que queden libres de polvo Yy grasa, En ocasiones es -
necesario pasar, con una lija fina de agua, las superficies cobreadas. Se dg
be contar con lay siguientes soluciones: fotorresist o sensibilizador y reve
lador. El fotorresisl es de consimtencia ligeramente espesa, de un color a-
marillento transparente y olor penotrante. La aplicacidn del fotorresist so-
bre las caras cobreadas, seo debe hacer, de praferencia, en un ouarto obscuro.
Esta aplicacidn puade locerse vertiendo la resina fotlosonsible directamente -
sobre la superficie cobreada, moviéndo ésta de tal manera que la resina cubra
por completo y an forma uniforme la cara, regresando al depdsito el oxcedente
de molucidn, También se puode aplicar por medio de una brocha de pelo fino, -
waciendo pasar éata, impreognada de la vesina, sobre la superficle do cobre —-
suavemente y on forma uniforme, Desuvuds, se deja secar la placa, ya sea an -
condiciones ambientales, ¢ bidn con la aynda de una parrilla eldctrica de tal

manera de acelorar 31 secado ror madio del calor,

Una vez qua la placa eoustd scca, se ocolocan los negativos por el 15
do correcto, mobre las supsrficies resinificadas de la placa (en cuarto obacu
ro ), para despudy axpinerla a lag radiaciones ultravioleta. Bn sste caso par-
vicular se utilizd una lampara e sol. La exposicidn de la nlaca a2 las radia-

ciones, en sstas circunstancias, en da slrededor de 12 mimatos, Para ijur el

negativo ¢ los negatives a la placa, 645 neessdrico un bastidor oo el que mues
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tra la fig, VII.A. Beto permite una firms sujoccidn de las partes evitando el

corrimianto de log misnos,.

/-RONDANA

S S S S S S/ +MARCO DE MADERA

HULE ESPUMA

~ ~ ~ ~ ~. NN ]‘—W“‘CR|STAL
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L-MARCO DE MADERA

Fig, VII.4., Bastidor para sujetar el conjunto de cristales, pla

ca y negativos,

El bastider resulta muy dtil cuande se trata de una impresidn de do
ble faz. Para nste caso, lo primero qus se debe fijar son los negativos a los
cristales por las caras que estarédn on <ontacto con la placa, cuidendo que co-
incidan todos los puntos comunes & ambos negativos y despuds se coloca la pla-
ca haciendo un "sandwich" y se ajustan los tornillos. El tiempo de exposicidn

a las radiaciones eos el miemo para ambas caras,

En el cuarto obscuro, on un recipiente conteniendo el 1evelador, se
sumerje la onlacn, se apita ligeramente la placa para gus ol revelador, que es

un solveonte, deaprenda la resina que no ae fiid a la placa, permaneciendo la
rosina que recibid la luz, Una ver lozrado ssto, la place ne onjuags oon f--

run u chorro directoe. 2n astas condiciones, la placa ostd lista para el atp
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qua gufmico,

Ataque Quimico~ Una voz ;mbagida la parte de imprasidn, so pue.Je
pasar a la olininaeidn del e bre no depcado. Bl producto mds usado para 21 -
ataque, c¢s ol perclorurc férrico o cloruro férrico (Yo 013).«E3t0 producto -
30 ognsigue en forma granulada en una farmaoia que expenda productos para 15
oratorios quimicos, o bidn se pueds adguirir la solucidn preparada. Reoulta
mds econdmico comprar el clorurc granulado y hacer la preparacidn uno mismo.
Diluyendo medin kilo de cloruro granulado en 3 litros de aguA, se obtiene una
solucidn Balina’bastante ofectiva,. La preparacidﬂ se debe hacer en un recipieg
te de pldstico o vidrio debido a las caractnristioas corrosivas que posee. lLa
placa se coloca dentro del rocipiente conteniendo la solucién salina, en una
posioidn inclinada de preferencia., Se obtiens una mayor rapidez de elimina—-
cidn del‘oobre, estando la solucidn a 45 *C. Finalizado el atague,; la placa -
se.enjuaéa con agua a chorro directo para eliminar los residuos de cloruro, -
Poateriormente es necesarioc remover la resina adherida al cobré qua did 1
gar a las pistas con algin solventg. Se corta la placa para el ajuste de die~
mengionoes y se perfora con una bioeca adecuada parA la insercidn de las pati--
tas de los componentas, y se suelden., Unu vez soldadas, es rocomendable apli-

¢ar una capa de barniz aislante para proteger al cobre de la oxidacidn.
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CAPITUIO VITI, AVATISIS BCONOMICC.

En eate Ultimo ocapitulo se aborda un tema ror damds Llmrortarts ; ne-
cepsario que debe mer tomado en cuenta cuando se trata del digofio y construceidn
de un modelo o prototipo. En un andlisia econdmico so toma en cuenta todo aque-

llo que, dasde ol punto de vista monetario, irvolucra el llevar a_cabvo el Lunaw

T
S

rrollo de-un proyecto, asf comno. la asignacidn del,vah>ff?inal dal pmducto. Hste
dltimo valor asignado cstard determinado obviamente por ol primero, La filosoffa
del comercio es, en primera instancia,cubrir Ios‘coéfos de vroducecidn deo un de-
terminado producto y obtener una ganancia para garantizar la continmuidad de la
producoeidn, |

Bn esta gaccidn, s limitaremos a exponer la lista de log COMPO NO N
tes utilizados en la construocidn‘dnl pintema que ce trata on la presenta Tesis
asf como su correspondiente precio y de esta forma eastimar el costo tetal del

prototipo, y rosteriormente poder deducix lo que costarfa el mismo haciondo una

produccidn en sarie,

Todos lon precios que se dan estdn sujetos a variaciones de mercado.

Para las resistenciaz, capacitorss y potencidmetros, dnicamente se

dard el rndmoro o cantydad utilizada y su precio global, esto en:

Resistencias
75 de 1/2 W

-

de 2 W

Capucitores cerdmnicos

10



Japacitorna slsctioliticos
1 -le A700 mieroP,a 77

(AT |

¢ da 2200 " " 50V

4 diodos

PFotencidmetros
5 presat

 "grimpot' de 20 vueltas

2 disipadores de calor

Transiastores
T - 24237
4 - 2A259

2 - TIP 32

=
H

TIP 31

a
i

TIP 115

1 TRTAC -~ TIC 246 D

Transformadores

1 - 117 - 15 Vac ¢/t ~ 1 4,

1 ~ 117 - 12 Vac - 2 A,

1

1”

n

i

L

"

Meeuio

24,05

135.80
286,35

132,00

41.50
34.00
37.40
17.00

55.00

275,00

49.50

66,00

140
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" Diaplays " ranio
1 - TIL 327 ¢ 492,50
3 - TIL 312 "A40.40

Circuitos intesrados

1 - VAT 01 § 70.00
3 - IM 723 " 165.00
1 - MCS 2400 " 148,00
1 - MA 741 " 16.50
1 - MA 747 " 33,00
1 arreglo de resistencias " 53,35
1 - CRO 33 " 85.20
1 - 1D 131 " 341,00
7 - 74192 " 259,50
3 - 7585 " 76,56
6 —~ 7483 " 283,80
2 - T4116 " 242,00
1 . 7482 " 47.30
1 -~ 7400 " 15,70
1 - 555 " 33,00
1« 7404 24,720
1 - 7447 " 49.50
L - 740n 18,40
1~ 7407 16,90
1 - 7417 " 20,00
1 - 74000 " 49.72

1 = Tuente rectificadnr "0V - T A $ 210

1 - Puente restificador 'OV . 4 A " 18,50
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1 "Thantwiaelg! Poo374.00
1 - Interruptor 17/1T 3 41.80
Diunilo del gakinete ? 3,00C.00
Congtrucceidn dol gapinate $ 2,500.0C

A continzacidn se da una tabla de coetos de fabricacidn de los cir-

cultos imprecos para cada etapa del prototipo.

ETAPA pIsEfo DIBUJO NEGATIVC | IL’PRESION TOTAL
1) Control $ 2,000,00 $ 3,50C.00 $ 190,00 | § 950,00 $ 6,640.00
2) Convertidor (" 1,8C0.00 " 3,500,00 " 190,00 | " 950,00 " €,440,00
3) Transductor |" 1,00C.00 " 1,750.00 " 95,00 | " 665,00 " 3,510.00
4) Fuente " 1,000,00 " 1,750.00 " 95,00 " 665,00 " 3,510,00
5) Optoacoplador|" 200,0C " 500,00 " 95,00 | " 665,00 " 1,460,00
6) Rectificador |" 400,00 " 1,0C0,00 " 95,00 " 665.00 “ 2,160,00
7) "Diaplay" " 500,00 * 1,000,00 " 20.00] " 140.00 " 1,660,00

TOTAL $25,380.00

in le tabla anterior, los precios de los disefos y dibujos cntdn esti-
mados de acusrdo al tiempe utilizndo rara hacerlos, adicional al costo dol mate-
rial de dibujo. Para calcular el costc 42 lons negaitivos se considera a $0,.5C 2l
certfmetm cuadrade, la impresidn oen la placa tlene un costo de $5,00 el contf-

metro cuadrado para la placa de dotle ocara y de $3.50 rara la de una oara,

Gfactuardo la supa de tolos leg precies o astimaciones antorioras se

llega al costo dol prototiro para una -roduceidn unitaria, y os:
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B37,431.52

L O e s ey

Para una produccidn en serie se eliminan los siguientng gashos:

Disofio de los circuitos impresos £ 6£,900,00
Dibujo de los circuitos imnresos $ 13,000.,00
fogativo dn los circuitos impresos % 780,00
Disefio del gadinete 3 3,000,00

TCTAL $ 23,680,00

Por lo tanto en la produccidn en serie del prototipo; al costo de la

produceidn unitaria ce pueden derogar los gaestos anteriormente caleculadost

§ 37,431.53
- § 23,680,00

s SPOELEL G ST O S Sevrm

$ 13,751.53

Ahora, ni se haco la consideracidn de que vomprando los insumos por
magoreo se logra un I¥S de ahorro en el costn calculado en el raso immediato -
rior, Isto troaducide on pesos reporta un ahnarro de 2 4125,45, obteni 5a

de ecta manera un valor final parcial del sistema en produceidn er cevie da:

Otro aspecto que pe dahe tomar an cuenta, en la evaluacidu vcondmi-
y 73 qus exigten otros tipoa - w . ven jnvolucrsdo .o tnds el -
ianto de produceidn comm log gaston indirsctos (:3'5!'3.r"§t?'52‘i:‘s-:z,

y amoriizacidn de majuinaria y oquipg etc. ), ©or loz cunlap g aumornta on

un 25% del costo produecidn en serie, o s aumenha 15:7 deti o
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log gaskos imarevistos (alza 4o preclos, trangportacidn de metuerial 2 la ; lanta,
abe,,, X - L LsomlmEnto un aumento dsl 407 mobre el cogbto final parcial
caleulado antariorverts, Y finalmente el coato 18l vrototipo ,roducido en merie,

euto o8 cada aquipo,rsprezenta la cuartidad de:

$ 13, 476.49

L e~
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ConNCcCI o3 TONNR;

Se hard un brove andlisic de cada ura de las etapas de que consta ol
Medidor y Controlador de Temperatura, me hardn observaciones ; comenturios so--—
bre el furcionamiento de las miamag, cohre el costo en gensral dol squipo, as

coue Ja fdcil o diffcil adquisicidn, en el pafa, de losg elementos que componan

cada ctapa,

Para la etapa del sensor, como se menciqnd en ol capftule I, ga utili
26 un circuito integrado derominado MAT 01, el cual es de diffcil adauieicidn -
en el mercado nacional. Su funcionamianto es muy sencillo, acopldndnls la etapa
transductora ge obtienen 10 mV por grado centigrado., Dabido a que en esta rtapa
ge manejan nivelen de voltaje y corriente muy pequefios (/uV y/uA an elrsensor),

ge deben emplear los componentes adecuados para lograr una calibracidn de valo-

res pracisa,

El funcionamiento, en conjunto,del sensor y transductor eg escencial
ya que proporciona el valor de la temperatura regietrada an fo riia analdgica pa-
ra qua, rosteriormente, s2a convartida 4ata n una sefial digital y, de esta {or-
ma, pueda sor exhibida an un tablero Inmineso o "display". Rete tablem muostra,
21 numaracidn decimal, valer real de la temperatura registrada, teniendo de

esta forma un texrmdmatro digsital,

El convertidor araldrico~dirital empleads precantd slganas dificule
tades de inestahilidad, en al parfodo da experimentucidn, mismas que a0 raduje
ron mwtablemente al ofactuar las pruaeba  mobra el clrenito imrress mﬁﬁtcnienﬂo
la etapa convertidora, Sats intesrade (1L 131),
pero fue seleanionado por cu fdeil obtonaidn en al mercade nacicnal ¢, or s

tajo procio, Lan seiiales obteanidag en ol eonvertidor son 1levadas hacla 74 o=

AL AR |

ARSI ety



colel oantee T o bampevatura,

Al direlio 45 manrtmal e 7.-F}t't)"”)‘,"[‘L‘£‘t‘(1=1 ra ge hasa on oireuitos g‘.ntm{x“ -
log TPL, en geworal, wn funcionatiauto se b‘u'r‘,na pore el conzumo de corrisnte -
#c grande ya que para realizar la fuxeidn de control son necesarios 21 cireuiw
tog intesralos, Sir embargo el consnmo dn energfa puade abatirse utilizando 14

gica CNCS nuds su consurs de potencia =28 wucho memor que la 1dgica TTL,
Y

Parn que el control de temperatura, en su etapa de potencia, pueda
manejar un voltaje de linea da 117 vao Yy uné corriente limitada, en este caso,
ror las resistencias del bormw al que se desea controlar la bemperatura,, sin -
dafiar la circuiterfa de hajo voltaje (n.d) del equipo, adn cuando se rucitare
un corto circuito en el el hormo, se utiliza un optoacoplador el cual a su .oz
comanda un triac, que dependiendo de su sstado (bloqueo o conduccidn) per:ta

H .

el raso ¢ no de corriente a travéds de la resistencia del horno.

El funcionamianto de las fuentes de corriente direcia reguladas ev
muy buenc, ae observa esto en la fuente dr + ° 1la ¢nal proporciona cerca de
2 ampores sin sufrir cafda de tensidn en sus terminales. El regulador emrlea-
do, ol integrado IM 723, requiere para su (‘nncionamiento f.ie componentes exte_x_-
s, Bsto obliga a hamar alpFums sastos, aunque no muy coneiderables pero el
aquipo aumenta de volumon, referiéndores a sus dimensiones, Para le- tuenteg
a las quo no 30 les demanda mucha corriante es wtnsible contruirlyaa con algin
atro regulador que requiara de mems componenten artarmog como los de la so-

rie 78§ 79,

Debido a que ol .iastoma medidor ; controlalor ~n de tiro modular,

se utilizd vna tablilla de civeuits impreso para cada atapa, eoato esn, upa

cirenfio impresc a eada uni de lag siguiontes etavast
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a) Factifinacidn de v ltaje,
b)Y Raealanidn de w1t
o) Tranatustor,
) Tanvartidor A/D.
) '"Display",
£) Control digital.
)

Optoacopiador.

Las vontaiag gue ga obtinnen con al hecho de hager el Q1Uipc 61, e

formae modular son:

1) Todas las “ablillas de impresos ectdn montadas en SUG 16 ge
pectives conectoresy por lo que no hay conexidn dirscta enire una tablilla ot =

-

otra, v todo el catleado estd er. los conectores o zdcaloan,

2) #n dado caso que una stapa no funcione correctamente, la

taglilla pvede ser resmplazada por otra, Intagramente, sin necosidad de dessl

3

@

dar log cables, en ol caso que se interconectaran directamente,

3} En el cnuo que so desee oblener mayor rango dJde lectura de
Ta toemperatura, por ejemplo de cero a mil quinientos gradou cantfgrados, csto
g0 peds lograr cambiando ¢l sensor adecuvado jara eate rango de temperatura -
¥y 1la tablilla del transductor de tal forma que se obtenga un grado rentigra-

do ror milivolt, er lugar dn 10 milivolt wr _rado centfgrado como actualmen

funciona,

3@ comordd que ia temperaturc er horno, w: medio da cste siee
tema, so mantiono estable una vez qua sa }laoS al mmte on gne las frdidas
16l hormo son frmales a eperpfa - mowmrcionada por su rasivtencia, noto uipe

nifica que el ermyr oxistonts erire la tam eratura de consigna , la tumpe.
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foenodagl Yerro s poaguafio opn Ym0 aigtona  aya Vlagade aound e L Ide
sapn astadlle o siondn de Copesianein por g aon omo o tisne en-ntanta,
Ty 1o que rozpecta al coate del protobive, o puade comentar quo

aleva popcitlementis  por lown Gisedos, divulsn | mepativos 19 low sirzultos

impregoa, po. el lisefo 9l galinebe, y por yue la ayorfa 1y Iv o eomporantaa
con de immortacidn. 3in embargo, =21 costo de ,roduccidn Jdel equipo en seriae se

puede ababir zi e loman en cuenta las sirmuientas powribilidades:

1) 8§ los eircuitos imprescs, al igual que el chasis y el ga-

bineto, son construidos ror ol misme fabricante del squipo.

2) Si los componentes tanto de juportacidn como los del pais

son adquiridos directamento del fabricante.

Por- los puntos anteriores, en ol andlisis econdmico se hace una eg-

timacidn de ahorro del 30/%

Axiston otras posibilidades para hajar atn mds los costos de Pro -
duccidén, rero también representaria al haeche do modificar sl prrototipo inter-
namente, lo gue mo resultaria wmuy prdctico; es decir, eliminar todos log CO~m

ncetoraan afoctunr las conexiones directamante de tablilla a tablilla, o bién

digefiar un circuito impreso Unico gue contanga ing ias otapan, De llevarse
a cabe eztas rosibilidadse, para roducir log ©os 2l equipo perderfa su ca-
rdctar mdular, cosa que regulta préctie n el como se menciond,

sramplasar alpuny atapa de mal funcionamiento.

e g terninar estas conclusiones patentizardo que lon objetivws

de zata Testo fMuereon derarrollades con suficinante €xito, ' embario, de je-~

e eopstancia que debido al creciente dnearmmlils 1a Slectrdnica on la o~




acbualidad, nmesbro rrotetipo estd asuieto a mojoras en un fuiuro prdximo,
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