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INTROCUZCION

En la actualidad, en diversos campos de Ja investiga.idn crentitica
ezperimental, se pecesitan realizar procesos de mane;n v adquisicido de
datos para 2l andlisis de cesultades v/ cantroel e un aiperimecte cadn veo
con mayar: rapiddc, precisin v velwien, El motivo de este brabajo, s
presentar un S1stems de Cuntrol que permite automeliz ar este proceds.

En la tozmis que o presenta, s» gescribe el dicedo o implamentacidn
de up Sizlems por Control Numdrico que subtomatiza 103 pestonns dis mansin
y adquisician de datas que praviehen de inttrumgnbtos analdgicos.

EY Sistemns npue sne deserirolld, permite trausis ir la inlarmecida gus
pnseen sefiales eldctricas ae instrumentos analdyicos - [EL¥)
microcamput adora para  su proceso rLunee i 2o, del rooaultada de gate, 1o
computadora determinay si &5 necosario  regrosar sefial de  contral s
otros aperatos para continua la oporacicon descada del S steas que forman.

E1 eentrol que se desorralld s aplics particul areente e algupos
inhtrumentas  que forman  parte de un Espeitrdactro of Masas, SIin embiorGo,
el mdétoda aque e espone, permite su Uso e campas  dietintas o la
Espectrometiria, dande ve rogquisres  de adguizicidn vy procesas de datos
provenientes rde instrumentos  analggioos. A continpacion 3 describe el
contanido general de cada uno de los capitulos quo comporen cots tralia jo.

Capitula 1.- Automatizacids y Control: Este capitule so constdera
como  introductorio a las conceptos e idess basicas que componen un Sistena
de Control, se  describen de farma gencral, los alesentos gue constabuven
2]  Cantrol Numerico que se desarralls: Convertidores; /D v DMy asl cono
dintintas alternativas parz  implementarlas y Frotocelos de Comunicenidn
Berig 3§ RS-I32C vy Paralelo; ICCE-48D. Finalmonte  He haco una breve
des:ripcién de  un Ezpectrdmetrm dir Masas donde se  sencionanan los
instrumentos a Ins gue se les oplica dicho Contee) .

Capitulo 2 Disefo y Desarrolle do un Sictema de Control NHumdérico
("Hardware"): En dste, se dan a gonacer !as necesidades de cada una de Ls
etapas gue formen el Sistema para justificar los metados con los que
implementd, se describen con detalle; loo camponentes del converCidor A/0
qu utiliza un circuito convertidor de voltaje & Tfrecuencia, la
construccidn de un  frecusncimetro y tas interfacen, nue cogmunican a ests
ditime y a una fuente de voltae de c.od. con una microrompetadora para
21 control digitzl del proceso de manejo vy adquisicida de dates,

Capi{tulo 2.~ Programacidn ("Saftware”): £n este copfhula se describen
los programas quee =98 desarrod laron para tos siguicntes propdsitos: la
adquisicidn de datas de un frecuencimebro, procesos e iens Yy €} reyrazo
de sefiales de countrol a una fuente de voltaje de L4l L prmqrnma:\én
estd  estructurada en lenguaje BASIC y s= proporcicna el signtficadn de los
womandns wtilizados en su desarrollo.



Capl’tulo 4 Ruasal tados: Se muestran  las evaluaciones parciales
y  totates del convertidor A/D: impedancia de entrada, linealidad en la
conversidn voltaje frecuencia, resolucidn, errorar de cuantizacidn y de
ganancia y pr‘ecisaxn’n promudin de conteo del frecusncimetro comparado con
uno  comercial . Del  convertidor D/A se evalda v binestidad.  Fitslmente
se verifica el funcionamentn de las Interfaces en  operacidn v BU
compatibilidad Ccon otreos disposctivos.

Capftulo 5. Conclusiones: En  este capitulo e presentan las
conclusiones de los resultados que se aobtuvieran vy  en general, del
Sistema Que s desarrollo. Se Misouten  adomds, lats perspectivas

en el campo de la lnstrumentacldn, del metodo empleado




CAPITULDO i.~ AUTOMATIZALION Y CONTROL

Este capitulo introduce al lector a 1os términbs y conceptos
hdsigos empleados durante el presente trabajo. Aungue los temas que se
describen spn extensos, la intensidn aqui no es agotarlos por completo,
sino enmarcar, on algunos, 105 aspectos AEEESarios peara la comprensign
de lps objetivos de esta tesis y profundizar en aguellos cuya necesidad
as{ lo reguiera.

1. 1. - MADULRHNAS

La palabra Mahuina der iva diel vacablo grisqgqo “"mechane” y su
correspondiente en latin "machina", una definicidn 1) (¥} dicm que
es “Un.conjunto de aparatus cosbinados para recibit cierta forma
de energia , tronsformarla y restituirl: en olera ods adecuada, o
para produciec un efecto deterninado.”

Una definicidn mds qereral y actualizada  poede see: “Sisbeiia
compunnto foo pacbes necanlcas, hidrdulic , electrdnicas, ote. quer
amplia las capacidades hunanas.”, FPor aspliacidn de las capacidades
humanas, debe entenderse el realizar activirades ya sea cotidianas o
especializadas, cada ves con mayor pracisicdn, rapiddz, calidad y/o
contidad, Esto no significa gque la mdquine supera al honbre. mds bidn
representa un auxiliar en la reduccion del esfuerzo fisico o mental, asi
coma un medio de extensidn de sus sentidos.

£l generar recursos cada ver mas diversos destinados a la comodidad
humans, ha side uno de los logres alcanzados & traves de la cvolucicn de
las mdquinas, En wun principie la intervencidn del hombre era esencia
para controlar cualgumer proceso, Loy  es  Auy  Comin QuUEe una magudni
oot duladn con algunas de sus cualidades, a saber: las ;Pnsurxeles, las
de decisidn y las de e;ecucxon. diferenciandalus de aquelxas THaR %4010
cumplen una funcion preestablecida, a ese tipoe de miquines s les denamiha
automdticas.

Las mdquinas automdticas cuentan con dispositivos que permiten el
control de un proceso de manera eficiente. Existen diversos grado: de
de automatizacidn., Un grado bajo se prescnta por ejomple en un “automdvil
automitico", -~ cn estn, ul proceso que se controela es la aplicacidn de una
marcha: lenta o rdpida, cogin la yruuxun que Se eJRFCE en el acalnrador
siempre y cuando }a nalanc: de vulucxdadnr se encuentre wn posicion de
condueir—,. El grado mde alto se onduentra hoy Gn 1as miguinas electrdnicas
nibridas (analdgico-digitales, de las fquo se habla mds adelante), este
tipo de méquinas no sdlo cantrala el funcianamiento de otras, sino que
tambien se comunita econ ellas y utiliza la informacion obtemida para
corregir el proceso de operacidn mentras esta continda con su objetiva.

© (%) Referencias al final de cada cap{tulo.



1.2.~ CONTROL

La Teoria del Control es amplia v s2 aplica actualmente a wuchas
sistemas para la automatizacion de mult:ples procesos, a continuacian
ze describen algunos de sus conceptas basicnos.

En dicha Teor{a se aprecian dos clases clementales (2), una cenocida
par conlrel & lazo abierto ("opea-leop”) vy 13 otra llamada contral a
lazo cerrado (“clesserd-loop") o retroalimentada ("feedback"). L.a
parte de un sistema gue va a ser controlada wze denomina "Plahta" o
“Frpceso”. Esta parte es afectada por las sefiales aplicadas “Entradas”
y producen mefiales de interds particulaer “Salidas” (Fig.# 1.4},

et} Flanta j—>
Entradas ] Salidas
L] Froceso  p——k

Fig. # 1.1.~ Una Planta o Froceso.

Un sistema de control ps de laco abhierto, cuando ce utiliza un
"regulador™ o "controlador'" que opera exclusivamente con las sehales
de entrada para producir las salidas esperadas, como se observa en la
Fig. # 1.2, el controlador no es afectado par las salidas de 1a plantag
s decir, no existe retroalimentacidn.

En*’lv—]:rlzal lF‘iriul—bi
Entradas Salidas
Regul adar Planta
Esperadas

Cuntrml

Fig. # 1.2.~ Un Sistena de Contral a Lazo Abier tu.



Leote cistema posee la ventaja de gue es ziaple, pero su

tuncronami ento depende tonlo de las propiredades de ta Planta
pueden varrar con el tieapo , como de las entradas ajens s
{porturbacicnes esterny mo ruido electrdnico, cambios térmic
las que pueden tambidn croar rospoestas ndespables.

laz cuales

Es significative 1o difurenzia gue ecaiste, antre ef a e control
que pocze ] motor do una lavaderas para roagutar diotintes velogidades,
comparada con el gue tienz un equipe de videngrsbaeciddn, una cariacidn det
16 % en la velocidad del pricero no produce cuabiosn relevenbteos  en el
resultado. mientras que Ia mis varjacicn on el Gutido pucde tenor
conuzcuenni az desagradables.

Cuando las netesidades on un sisteant no se pueden satisfacer con un
corntrol do lazm abierto, > uttliean las e lazo coerrado. En sstos casaos,
una parte de las salidas o tndas ellas, @ profesan by se regresan fara
volver a ser utilizadas por ol controlador (Fig. # 1.3,

Ferturbac1onesn Eux teErnias

i
oo b
Entradas :ﬂ Control adar }ﬁ Proceso

Satidas

Carreccidn

Fig. # 1.3.~ Control a Laro Cerrado. Sistema Retroal tmentado,

De la cnmparacién entre la salida gus se desea y la que se obtienes,
el controlador actua en consecurncta para redurcir el ercor ontre ambas.
Algunas de lus ventajas que ofrece el control retroalimentado son: el
incremento en la precisicn y la reduccidn de efectos producidos por 1as
perturbaciones externas.



1.3~ MARUINAS ELECTRONICAS

En las dltimas cuatro décadas, la electromica se ha cunvertido en
un auxiliar indispenseble de 1a teoria del control. Mds del 80 % de
la Ficica Expecimental utiliza estas Leopicas para el mand, L ) procesc

de sefiales.

Entiendase por spfial (30 ar “La :astidad mahikie que varia en el
tiompo y que contiene AN Es5ns variactones informecion die lo fuents de
donde procede.”,  For lo taata se pusdesn encontrar zefe de tipas
mecdnico, eléctrico, tédrnico, etc . oon la experimentacisdn 8s ruy comdn
encontrar scvfiales de muchos tipos, Sin crbargo Do todas 9@ pueden
aprovechar directamente para su estudio, es necesario canvertirlas a
wtras de tipo eléctrico con eleaentos 1iasmados trensductores eldotricos.
Un termistor por ejempla, oo un elemento cuya resictencis electrica
varia econ los cambios en la tomperaslura. & su vez, cuanda una senal
whdctrica guarda una relacadn andloge con olro fenomeno o dice que B
trota de une seial analdgica, es decir, esiste wna relacidn de cemsjansa
entro ambos fencuonos,

Tambiie suele decirag, que une atial eneldgic. “ouna rungirn do
una variahlte de tiempo contipuo vy es diferente diz b digital, ya que
f5ta o duefine para intervalos de tiemps y niceles de voltaje ospecificos
(Fig. # 1.4},

VsVolts VYol Le
= =
‘oo V=Y (L) X_ v 3
s V= 5
50
1.5
— t/regundos t

Fig. # l.4.~ Sefales eldctricas: a) Analdgica b} Digital

La figuras anteriares pueden correspondor a las senales eldctricas
reaultantes de la conversidn de una sefial de otro tipo, la zehal digital
5@ obtiene de la analdgica y viceversa bajo w. procoso gue se describe
posturiormnente, cabe ALl onal Ui o piroporctonan informscidn dooun
tdsno fendneno y gue la ventaja de digponer dio la infarmacidn en una o otra
forma, deprnde del intoréds que se tenga en la misma. Por ejemplo, st
sdlo o desua que al liegar a un cierto nivel de voliaje se active algdn
sigtema, No 8s necessrib digitalizar la =rfal para logracle, yva que dato se
puede realizar por medios analdgicas. en cambio, si el interes consiste en
analizar por métodos estadisticos el compartemiento de este sefial, entonces
resulta ventajoso digrtalizarla para su manejo pumeérico a travds de un
sistema de edmputo.

-3



En wna épgca, el empleo de las grandes computadoras snaldgicas fud
muy comdn (dstas operan con seffales znaldgicas, como por ejenplo en
el sistema de control de seguimiento de wstrellas), postericrmente el
avante tecpoldgico d¢ la fisica del estado sdlido aplicado a la
electrdnica, hize posible el desarrollo de las computadoras digitales
@y los sistomas de control, ahora, dado gl costo, tamafo y capacidad
cast cuwalquier proceseo =35 fusceptible de controlarse digitalmente,
Sin embarga, adr 2% Necesari1o darse cusnta que el aundo figico es en
gran medida analdgico, de agui que para comunicer o una microcomputadora
con el exterige, s reguleca de Sraani 12 capacidad de interaceidn
nnaldgicasDiqgital (A/D) y Digital /Analdrica (D/AY, para crear lo que
se Llama una Maguine Hibirida.

£l sistema resultante, s un dizposttivo do procesantiento da csefiales
potencialmente ilimitado, opciones toles come rais cuwadrada, correlacidn,
gerwrscidn 2o funciones vy andlisis de espectros, son una tarea comple)a
por métedos anslogicos, pere rutinaria 1otfe LoEgutdora,

1.4.- CONTROL MUMERICO

un "Contrel Huasdrice” es un sistoon hibrido que controla un
proceso con escasa intervencidn humana mediante instrucci
a una conputadora, este tipo de controles e ha diversificado de manera
sorprendente en varios cempos, dos de 1os mds comunes sond: la industria
v ta investigacion cientifica.

[Ty doym

cu aliment

El propdsito genercl de esta tests es la autometizacidn por control
nurnérico, de sictemas formados por instrumentos analogices donde evista
la necesidad de adquirir y/o manejar seitales de entrada, salida y oporacion
para el sistema mismo,

El sistomn que se dosarrolld consta de l1os siguientes procesos
(Fig., # 1.3): digitalirar vna scdal analdgica, copturarla en una
microconputadora para andlisis rnumdricn  y obtener resuliades, regresar
sefiales digitales do control y convertir cstae sefiales a analdgicas para
instrumsntos que realicen la operacidn deseada.

Entradas j[:onvurtidor

asn l
Instrumentas ! Migroe T~
nnaldgicos Interface ‘ computadara I Fesultados

Silidas *Convertidor
o] D/A

Fig., # 1.5.- Erapas del Gistema que se desarrolld,




Laz etapas que forman al Control Mumérico dezarrnllado san:
Convertidores D/A y A/D, Interfaces de Entrada y Salida donde se
utiliza el protocolo de camunicacidn IEEE-488 y una microcomputadora.

Como se menciond en la seccidn 1.7, la forma on que instrumentos
analdgicos se conunican con la microcemputadora y viceversa, requiere de
armonizar la cepacidad de conversidn de sofiates D/8 v A/D, a continuacidn
se describen distintos adtodas para implencntar este tipo de convertidores.

1.5.- COMMERTIDORES D/

La implementacicn de wn Convertidor D/0 w5 de 1as mds sencillas, por
1o general, utilizan para su conctruccidn une red resistiva Jjunto con un
amplificador Gporasgienal 4) Mig. ¥ 1.4).

s.=bit menos
'significativo

Hos.z=bit mds
significativo

Fig. # 1.4.~ Convertidar D/A simple,

£En el arreglo de la figura anterior, el amplificader opera con una
ganancia Av dada por la ecuacidn:

Av= Nesyref S -~ n(1/16) ., (1. 1)

dondz n es un ndmerc en el intervalo (0,15) y representa al ndmera binario
que se determina al colocar los tnterruptores (I3, [2, Itf, I0) en la
posicidn abierto que equivale a un cero 1dgico (0} o cerrado a un | Idgico.
For ejemplo, 51 ITIDIIIOx 0101 implica que n= 5 y Av es igual a -S5/1&, es
decir:

AvE ~0,3125

como se puede apreciér en la figura, al cerrar mas de un interruptar. se
forma un arreglo en paralelo cuya resistencis equivalenle (Re) depende del
peso de las recistencias que se involucran y este valor es muy parecido al
que 1dealmente debe Lener Re={n/16)R. Asi, el voltaje de salida (V) antd
en funcidn del voltaje de referencia seqtin la relacidn:

VsZ —(n/1d8iVref ... (1.2
desafortunadamente, ol sistema anterior es sdlo practico para cuanda se

tiene una baja resolucidn (5 bits), ya que se requiere una gran centidad
de valores para las resistencias.

—&-



otro médtode que se utiliza cuando se requiere de una mayor
resalucidn, es el formade por la red conoezida camo "R-2R" vy un
amplificador operacional, en este caso 50lo se necesitan resistencias
de dos valores {(Fig. # 1.7},

Mo. Bimaria  Av ideal v analisis
Yol n R
Qemre—t 1 n Av=-n/7
o H.0 G,0Q
‘ 1 ~-0.14 =0.18
2 ~0.28 =0.35
R 4 -0,57 -0,30
r_. & -0.84 =-0.91
-—-"'--OVS

Fig. # 1.7.~ Convertidor D/A utilizando la red R-ZR,

Como se aprecia en la figura anterior, aungue el principio de
operacidn es similar al primerc, en este caso no es inmediato deducir
la ganancia Av del amplificadar, sin embargo también se reduce a una
expresidn parecide:

Ay = VYa/Vref = -n(1/7) .0 (1.5

donde n tasbidn oo ol ndmero binario a convertir y para este caso {con
tres bits) debe estar en el intervale (0,7}, para el circuito anterior,
el cero y unp ldgicos se determinan con la posicidn del interruptor en
tierra (0 V) y voltaje de referencia (Vref) respectivamente, la salida
analdgica es funcidn directamente del pdmero binario segdn la relacidns:

Vas —(n/7iVref ... (1.4)

a diferencia del método anterior, &l arreglo d& resistencias gue ne
forma al poner los interruptares en 0 o | ldgicos, modifica no sélo
la resistencia equivalente, sine que también el voltaje de entrada,
en este caso 21 voltaje de entrada ya no es sienpra VYref, saino gque
toma diferentes valores segln el arreglo formado, por esta razdn la
ecuacidn (1.4) es aprosimada. En la tabla adjunta al canvertidor A/D
que dtiliza la red R-2R, se muestran algunos de los valores que se
obtienen de la ec. (1.4) de la ganancia del amplificador y los gue
resultan del andlists de las redes formadas. For dltimo, cabe mencionar
que este arreglo es de uso mds frecuente en la implementacida de
circuitos convertidores D/A.



En la conversidn A/D, la informacidn proporcionada por una sefial
analdgica se tonvierte a otra de tipo digitaly via un protocelo de
comumicacidn, una morocomputadora puede capturar y procesar esta
informacidn de forma conveniente para su mane jo.

1.4, - CONVERTIDORES A/D

A diferencia de la conversidn D/A, en 1a A/D existen muchos métodos
para implemenler circuitos que cumplen cor este propdsito, a coptinuacidn
se describen algunos de los ads utilizades (4) ().

3

COMVERSION YOLTAJE A FRECUENCIA (CVF): En este ndtodo se utiliza un
‘circuito gon las siguientes caracteris s dado un voltage
analdgico (Va) en su entrada, la convierte a una seffal cuya
frecuencia () es directamente proparcional a mse valtaje,
A egste circuito se le 1lama normalmente Osciladar Controlado por
Valtaje (OCV) y el mdteodo consiste en contar los pulwos durante
un intzervalo ge tizmpn conocido y constente con algin contador
electrdnico 0 frecuencimetro {(Fig. # 1.8).

Este convertisor entra dantro de la clasiflcacidn de sistema
a lazo abierto. Tiene 1a caracteristica que, dependiendo del tipo
de OCY utilizsdo, el rango de frecusncia puede ser programadd segudn
el voltaje de entrada vy la preocis dn requerida, por citar un
ejemplo, £3 posible programar psra gue dado un Ya entre (0,1) 9
v convierta a una f entre (0,10 2. 0 entre (0,100 Fhz..

Va

Convertidor ]
Voltaje &

Compurrts Ldgica - Reset
Frizcuenci a

“AtD"’

Salioa

Reloj

Fig. ¥ 1.8.~ Diagrams a Bloques de un CVF,
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CONVERTIDOR FOR COMPARACION EN FARALELO: Este requiere de un
arreglo de comparadores, la cantidad de #dstos depende de la
resalucidn gque se desee, e€s decir, 5i s# necesita que el voltaje
{Va} a convertir se représente c¢on n bits, la cantidad de
comparadores empleados para conseguirlo estd dada pors

C= 2" (n) -1 ... (1.5

donde cada uno de éstas, compars el voltaje Ya contra otro de
referencia (Vrn), écte Ultimo lo proporciona un divisor de

voltaje (Fig. # L.7), Gi VYa % Vrn el voltaje de salidoe corresponde
a un 1 idgico, en case contraric Vrn= O ldgico. Finalmente, las
salidas de los comparadores se codifican para cbtener el resultado
digital. - Este convertidor se clasifica tesabién como del tipo no
retroalimentado.

Vh \‘.Yti
Cadifleadar

S3

51 3aLigA
DiciTaL

Ftg. # 1,9.~ Convertidor por Comparacidn en Paralelo.

For ejemplo, si se desea convertir un voltaje Va en un ndmero
binario con daos bits para escala completas n=2 y @1 ndmero de
comparadores utilisados segin la ec, (1.5) es de:

L o= 3 Cuimpar audd e

con lo anterior, la tabla para cedificar las salidas de estos
dltimos se muestra a continuacidms

Salidas del Comparador Salida Digital Codificada
53 52 S1 B1 BO
Q o ] 2] 2
V] ] 1 L0 1
(] 1 1 1 Q
1 1 1 1 1
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CONVERTIDOR DE RAMPA: Este convertidor lo componen bdsicamente:

un comparador, un flip—~flop SR (&), un generador de rampae gue

es up circuito que cuando se pane en operacidn, genera una sefal
en forma de rampa ascendente, un generador de pulsos de reloj,
y un contador binario. La conversidn se intcia con un pulsa

que habilita el flip-flop, el cual “abre" una compuerta lédgica
{AND) para dejar pazar los pulsos de reloj hacia el contador
bhinario; al mismo tiempo, este pulso inicie la generacidn de una
rampa ascendente que se compara directamente con 21 voltaje
analdgico (Va) de entrada. Cuando la rampa excede este voltaje,
el flip-flop se reestablece y "cierra" la compuerta que detiene
al contadnr, el cual contiene en ese momento el resultado de la
conversidn (Fig. # 1.10). Este convertidor es relativamente lento
‘en la conversidn y no resulta muy lineal.

EMIRADA
AmaLboica

BLAHOUEA|

CONTADCA
SINARND
[

SALIDA DIGITAL
Fig. % 1.10.~ Convertidar de Rampa.
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CONVERTIDOR DE APROXIMACIONES SUCESIVAS: Este convertidor si es
del tipo retrpoal:imentado y cansta bdsicamente det un registro de
aproiimaciones sucesivas, que @3 un circuito que almacena
informacidn binaria temporalmente y contiene ldgica deé control
para su manejo, un convertideor D/A, un comparador y ldgica de
control. Funciona mediante el principio de ensayo y error qgue
s2 repite tantas veces como &l ndmero de bits del canvertidar
(Fig. # 1.J1). En el registro de aprox lmaczonc‘s se van probando
cada uno de los bits  comenzando desde el mds 51qnlhcat1vo.

El contenido del registro se convierte de digital a unalogxcu Yy
s¢ caompara can 2] voltaje analdgica de entrada (Val: si la
salida del convertidor D/A eicedr el voltaje Vi, entonces ese
bit se pore en cero, S1 0S MENCH GNtoONCes Se deja en unp Yy se
continda hasta terminar con el Gltimo bit,

RICISTAD DE

APADIMACIONER
SUCTAVAS

3ALIDA

plGITAL Logica

oL
CONTAOL

Ya O

) o COMPARADOR
Fig. # 1.11.~ Convertidor de Aprovimaciones Sucesivas

A continuacicn, . se muestra una tabla donde se resumen, a nivel
comparativo, las principales caracteristicas de dstos convertidores.

ESTABILIDAL FIEMFD DE COSTO/BIT
CONVERSION
VIF REGULAR VARIABLE BAJO
COMPARACION
EN PARALELD BUENA RAFIDD ALTD
RAMPA REGULAR LENTO BAJO
APROX IMACIONES MUy
SUCESIVAS BUENA RAPIDOD REGUILAR

Tabla 1.1,~ Caracteristicas de Convertidores A/D.
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1.7.~ INTERFACES (RS-232C, 1EEE-483)

Los métodos de conversidn A/D vistos en la seccidn anterior, hacen
comprensible la informacidn que un dispositive periférica transfiere
a una microcomputadora, sin esmbargs, dsto no es suficiente pars comunicar
al sistema en cuestidn con el e:xtoerior, para ello es necesario hablar do
1o que se conace come "Protocole de Comunicacidn®, entendiendn a dste,
comp el conjunto de sehales que se reguieren para el intercambio de
{nformacidn entre cstos dispositivos, la implementacidn del sistema que
hace paosible lo antericor es llamado Interface

El Frotocolo de Comunicac1dn puede ser de dos tipos: 3Serie v
Paralelg, a coantinuacidn se dezcriben dos de los mds utilizados:

1.7,1.~ De=zcripcidn de 1a R3-232¢,

La norma mds conocida gue utiliza este Protocolo de
Comunicacidn es la RS-23JI2C de EIA ( Electronic Industry Associates ¥{4),
En dsta, es posible trensmitir sélo un bit a la vez, utilizando en
la forma mds simple, tres lineas para la copunicacidn de datos:
Habi]itacidn, Transmisidn-Recepcidn y Tierra, En algunas ocastiones, para
digstancias mayores a 20 metros, resulta conveniente convertir cada coero
o uno ldgicas a tonos di audio, de ecta manera os posible transmitir
informacidn por medins telefdnicas, utilizando para ellg “MODEMs"
(MDDul ador-DEModul ador) ; permitiendo la comunicacidn remota entre
terminales, periféricos y computadoras.

Aundue 1a 1inea telefdnica sdlo acupa dos cables, la comunicacidn
entre un MODEM y una computadora requiere de un protocolo que inveolucra
lincas adicionales a las de datos.

Fara definir dichas lineas, se han clasificado los equipos de
cdmputa y perifdricos en dos clases: Dispositivo Periférico, "Data Set"
o DCE (Data Communications Equipement); y Dispositivo Terminal, "Data
Terminal" o DTE (Data Terminal Egquipement). La primera c)ase comprendes
a los MODEMs y ciertas configuraciones de camputadoras y perifdricos, la
segunda clase comprende a computadoras y per1+érxcos en general.

Como ejemplos de conesiones  entre una computadora y equipos DCE
se tienen los siguientes:

Terminal

Computadora
Computadora < MODEM

Impresora, Graficadora

Instrumentacidn

—-12~



Las coneriones entre diversos dispositivos de una y otra clase
se aprecian en la Fig. # 1.12.

SENALES DE CONTROL RS232C

D.TE. D.C.E.
*DISPGSITIVO TCRMINAL® “LISPOSITIVO PERIFERILG ™

Tierre protecsiin

Tx Ta
Rt (23
RIS

CT3

"DSR

GHO GHD
DCO(oALSD)

DTR

QN E s N
EEEEEREEEN

~N
o

TERMINAL
COMPUTADORA
COMPUYADORA e MODEM
WAPRESGAA GRAFICABOAA, BIGITALI2ADCR,
COMTROLADOR, FNSTRUMENTACION , ETC,

CONFIGURACION USANDO 3 LINEAS

comput200Ra 1 {DLE.) compuTanora 2{D.CE.)
2 |- L P
3 R I 3
4 4
by L,
N GRD s
7 T
L] a
20— 20

PARA COHECTAR UN O.TE. COH UN OTE. O UN OCE. CON UN DCE,,
HAY QUE "CRUZAR® LAS LINEAS Tx y R: { 2COND3,3 CON 2}

Fig. # 1.12.- Conesiones entre dispositives DTE can DCE.

Los nimercs indicados en la figura anterior, corresponden a las
terminales en 21 conector RS-23ZC del puerto serie que posean los
. digpositivas dotados con este Frotocolo.



Utilizando este Protocolo, la comunicacién puede realizarse de dos
farmas: Asincrona y Sincrona. En 1& primera, la cemunicacidn en serie
ng requiere de 1ireas que portea sefales de sincronia, los dispositivos
que intercambian informacidn, "saben” que sp estd transmitiendo o
recibiendo un byte (conjunto de B bits) de datos gracias a que la senal
parta esta informacion a través de bits de COMIENID y ALTO adadid )
cada byte de datos. Mientras ne haya dates, la linea se mantiene en
en un gstada de MARCA (que se describie em las especificaniones eldctricas),
pera al aparccer una trancicidn, el dispositive asincrono se prepara para
racibir 21 dato, se finalira la transmisidn can bits de ALTO (de 1 a 21,
tras lo cual se coloca ia Lings en sstado de MNARCA hasta la llegada del
siguiente byte.

La comsnicacidn de dates en serie gn forms sincrona sg caracteriza
por una temparizacicn de las sefiales en sintronia con los pultnos periddicos
da un 'r'E»Jc_; de contral, realizdndose cambios en la l{pea de datos sdlo
cuandn ocurran transicionss positivas (o sdlo negativas) ea la sefial de
sincronia, Este tipo de camunicacidn se usa cuando se requisre de altas
velocidades continuas en la transmisidn, por ejempla en sistensas de cinta
a disce magndticos donde so transmite a velocidades de 1200 bits/segundo.
En wete mods, no se utilizan bits de COMIENZID o de ALTO para separar los
bytes, sino que desda un principio s# establece la sincronizacidn entre
el receptor y el transsisor mediante un paledn de sincronia sestenido
durante un cierto lapso, despuds del cual se trapsmiten an forma
ininterrumpida los datos,

1.7.2.~ Especificaciones Eléctricas de la RS-232C

t.~ La magnitud del voltaje de salida a circuito abierto debe ser
menar a 25V,

2.~ L& magnitud de la corriente de salida en cartp circuwito no debe
exceder las 0.9 Ampdres. De darse este casp, el circuito debe
sopartar diche corto sin daffo propic o del eguipo en linea.

3.~ Se considera estado de MARCA ( 1 ldgico, indicando “control
apagada" o "linea ocupada”) cuandt el voltaje de la sehal es
mds negativo que =3V y se considera sefial en estadp de ESPACIO
( O ldgica, indicando “contral encendido” a “linea dispanible™
cuando es mds positivo aue +#3V . £l margen de ruido en cada
caso va de (=3 , -35) volts y de (+3 ,+35) volts.

4.~ Cuando la entrada se encuentra & Circtito abierto, la salida
del dispositivo receptor se encucntra en estado de HARCA.

5.~ La impedancia de entrada del receptor debe ser menor a 7K ohms
y mayor a 3K ohms, cuando se aplica un voltaje entre 3 y 25 V.

6.~ Los niveles ldgicas del circuitao excitador, bajo la tondididn 5,

{carga entre 3K y 7K ohms) y voltaje cero f{circuito abiertol,
dehen encontrarse entre S y 19 valts en magnitud,
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7.~ Las velocidades de transicidn ("slew-rate”! a la salida del
circutto exritador no deben de &dceder de 30 volts/ usegundo,
pera 2] tiempo requerido on pasar do la transicidn de -2 a 3
velts no debe ser mayor de 1 msogundo.

8.~ La impedancia de salide del circuito excitadar sin alimentacidén
debe ser mayor a 09 ohes

F.= La capacitancia en poralelo da 1a terminal na debe encedoer de
25060 pFarads, incluvendo la del cable,

A cantinuszidn e describny el mdde de comanicadion en paralolo.

1.7.3.~- Descripeidn da la IECE-534.

Dentro ge la comunicacion en paralela, el Frotocelo mds conocida es
el GPID (General Purpose Interface Buss) de "Hewlott-Fackard" (7}, gue en
197d el "Institute af £lectrical and Electronics Engincurs” adoptd como
Estdndar, hoy se cenoce zon €l nombre de [EEE-480 o HPID.

En aste tipo de comunicacidn . =€ pueden transmitir unD 0 mas
bytes a la ve: en un canal de 8 o mds lineas (B por cada bytel: adesdc,
e cuenta con liness de control que permiteon configurar el canal  de
datos para transmatir o recibir y rambidn con linees que Se encargan
Wl manejo general de la interface.

En este momento, no Se hace una descripoidn mds detallada de
frotocole en cuestidn, ya que par ser i’\ que se ubilizo en este trabajo,
su tratamiento merece una discucidn mds prciunda v pur tal motivo se

desarrolla en &l Capftule 2 (Secciones 2.12, 2.43  y 2,160,

Una var que se canfxgura ta interface adecuada para las necesidades
de comunigacidn, s estd en cundxcum-’v de recibir, procesar v branamitic
informacidn para puder controlar aladn proceso.

Convertidores 0/& y A/Dg interfaces ge gntraga y sslida utilizandg
el Fratocolo I[EEE-383 Y procesos numéricos em una aicrocomputadara,
forman el control aumerico desarrollado en esta teosis: la aplicacidn
particular para el que se imp\emnnta‘ =e encuentra en ur Enpectrometro
de Masas t130°,54%,17.5) seaieutonitico que se Lunqtnuyu an el [FUNAD,
el cual ©5 un sistema gque opora con instrumentos analdgicos. Patra
entendor las necesidades da esta mdquina, conviene dar & concoer lag
bases fizicac y de instrumentacidn en las que sa apoya su funcionamiento.

1.3.~ BESFECTRAMETRD DE MAGAS

Un Espuritrdmetro de Masas (8), ~de icdtapos estables-, mide la
relacidn isotdpica de los plesmentos, con ella es posibie determinar la
sdul teracidn de productas naturales, lo ceamposicidn de petrdl eos, el
andlisis de agua de distinta procedencia, eto..



La funcidn principal de¢ este sistema, consiste on la separacidn de
isdtopos (por sus masas) de un elemento dado. Un elements puwde tener
diferentes varicdades llamadas isdtopos; dstos son dtonos cuye ndmero
atdmico =5 &l micma, pera que possen masas diferentes; i.e., distinto
nimero de neutrones en el nidclea. Como se sabe, la estructura electrdnica
determina, entre otros, ol comportamento quimico, mientras que el nicleo
es ol responsable de algunas de las propiedades fisicas. En este caso

la masa constituye una de las cantidades de ads interds para el andlisis
de sustanclas.

Un Espectrdinetro de Masas (8) consta principalmente do cince partess

Sistema de Vach, Sistema de Introduccidn de Muestras, Cdmara de
Ionizacidn o Fuente de Iones, Analizadar Magnético  Detectar-Modidor
de los Iones que han sido seperados por el oenalizador (Fig. # 1.13),

Haz de Electronms

Filamente Emisor

ﬁuente de lones
Ha: de lones
no Resuel to

Haz de lones Resuelto

Rendi jo de Colectores

Caja de Faraday

Fig:, ¥ 1.13.- Vista Esquematica de un Esprctrdmetro de Masas.
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Para tener una idea mds clara de su funcionamiento, se describe a
continuaci1dn el proceso gue sufre una muesira de alguna sustancia por
analizar.

A través de un sistema de valvulas, la muestra en estado gaseoro
se introduce en la camara de ionizacidn, en la cual, lez dtomos pierden
un alectrdn convirtigndosce en iones gue o su ves son acelerados por
medio de una diferencia de potencial vy penetran en un canpo magnetico
i) uniforme, como se sabe (7)., la trayectoria descrrita por los iones es
cireular y su radio estd dado por:

Rx mv/ul ... (1.6)

donde g es la cantided de carga CCoulombl, m la mase (kgl vy B la densidad
de campo maghetico [Teslal que es normal al mavimiento de las particulas;
en estas unidades, R estd dado en metros.

La epruacidn anterior muestrs que como B, g y v tienen el mismo
valor para tados los iones, agudllos que presentan una mayor masa
describen una trayectaria de wmayor radio. Asi, los isdtopos ze separan
al penetrar en el campo magnstico y son detectados en colectores ubhicados
a cierta distancia. Tanto la gcneracxdn de 1os iones, coma Sus
trayectorias, se efpctudan en un medio en el coal se ha hecho vacie
previamente a f{n de minimizar pordidas por colisiones.

Existen una gran variedad de tipas de Espectrdmetros, cada uno
utiiiza sistenas que son adecuades a una aplicacidn particular de anili;is,
en esta seecicon no se discuten con profundidad tadeos ellos ni we agotan
tos procesos involucrados por no s parfe de los objetivos de la tesis,

Las etapas que compnnen &) Control Numerico que s5e desarrolld. BE
discutieraon en la Seccidn 1.4, los instrumentos a los gue S8 les aplica
(Fig. # 1.95) son: al Sistema de Deteccidn y Medicidn de Iones y a una
Fuente de Voltaje de corriente directa (c.d.). A travée del primero, se
realiza la adquisicidn de datos para su process numérizo en  una
computadora, del resultado de dste, depende si us necesaric modificar el
estado del segundoj de ser asi, la computatiora envia sefiales de control a
dicha fuente gque se epcuenbtr. conecltada en seric con otra de alto voltaije
vy que proporcionan €l potencial necesarip para la correcta operacidn de
ia Fuente de lones, aspecto vital para =1 buen funcionamiento del
Espe:trdmntro. A continuacidn se describen las caracteristicas generales
de ambos sistemas.

El sistema de Deteccidn y Medicidn , se enearga de proporcionar
una sefial eldctrica de calida que corresponde al mimero de dtomos presentes
en el haz de iones, i.e., la sefal gue se generd ez proporcional a la
abundancia isotdpica. Este sistema lo forman placas tolectoras (caja de
Faraday), un preamplificador para sclales auy pequefias ( 10°~17 Ampéres)
vy un Electrdmetro (10) que o5 la (tima etapa de amplificacidn.
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Las caracter{sticas eldctricas que se tomarnn en cuenta para el dptimo
acoplamtento entre este sistema y el circuito qQue digitaliza la salida se
aprecian en el siguiente eguivalente de Thévenin:

Haz de o—j] Sistema de}—e Voltaje Haz dedd z I Voltage
Deteceidn y =5 Qﬁ j
tanes »— fedicidn [vanaldgico lone: « | efinaldgico
(donde Va: (0,16) volts y Zos 1K obm)
Figa # 1.13.- Equivalente de Thévenin del Sistema de Coleccidn y Medicion

de lones,

La Fuente de lones realiza simul tdneamente dos procesos:
iones a la energia deseada y enfoca el har generado a su salida. Lo
primern se consigue can la diferegncia de potepcial {(Vac) gque proporciona
la fuente de alto voltaje (A.Y) y lo segundo con los voltajes oplicados
a las placas que forman la Fuente de Tones y que se abtienen de unh divisor
conectadu a la fuente de A.V que se describe =0 la Seccidn 1.4, en esta
Seccidn tambidn se plantean algunas de las causas por las cuales es
necesario modificar sensiblemente el voltaje Vac en dicha fuente. La
correccidn se hace a travds de una fuente do voltaye de c.d. (Seccidn 2.%),
que utiliza un amplifitador operational de ganancia Av= —-100, dado un
voltaje de entrada Vi entre (0,1) volt, se abtiene otro de saltida Yo entre
(0,-100} voltsa.

acelera los

El voltaje Vi se controla digitalmente
un circuito convertidor D/A. La Fig, #
cuntrol numérico qus se canstruyd.

desde la camputadora mediante
1.15 muestra la aplicacidn del

Numéricao

Miero- 3Resu
Inter face comput adora tado

n o
VORI S SEpP

Espectrimetro Control
T = N T T e e s T e
\ !‘[ T
) Isist. de Datoccd h Ly Cunvertidor —
1 |y Medicidn die Ionesh : A/D i
i 1
[} . I
: Inst. Analogicos 51
] 1
: Fuente de Vaoltaje et Eonvertidar
; de c.d. para la - D/A
1 Fuente de [ones. H
H i
L e e I S
Fig., # 1.15.- Aplicaridn particular del Control
El desarrallo del Control Numdrico se
capftule.

Numérico que se contruyd.
describe en

el siguiente
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CAFETULD 2.~ DISERO Y DESARROLLO BE UN SISTEMA DE CONTROL NUMERICD
("HARDWARE" )

£l objetivo principal de este trabajo ha consistido en implementar
un sistema tal que dadss wna o mds sefales de entrada analdgicas
provenientons de una planta, dstas sean convertidas a tipo digital y
alimentadas a una microcomputedora para su proceso numerico, parte de los
resultados de dicho proceso, se regresa a los puertos de salida de la
computadora como sefiales digitales, las cuales con reconvertidas a tipo
analdgice para su uso con fines de control en instrumentos analdgicos.

Como se menciond en ¢l capitulo anterior, este desarrollo se aplica
particularoente a un cspectrdmetro de masas 150°,54°,17.5,-construfdo en el
IFUNAM por el M, on C. Fedro Morales F.—, con el §f{n de optimizar su
funcionamiento:  sin  embargo, el enfogue contenido en esta  tesis,
gretendz ‘ner lo tuficiantemente guneral para aplicar esbas téenicas a
otros campos donde 2 regquiera adquisicion y proceso de datns provenientes
de instrunentos anwldgicos, ademds del control de los misnos por mdtodos
numéricos.

56 describen en gste caopltulo los principiIos de cada una de las
etapas qu forman el sistema desarroilado (Fig.# 2.1, as{ como los
criterios on la seleccidn e implementacidn de los miomos.

Canvertidor A/D

Entradas ’—L
»

XR=A151 {nterface Proceso Mumerico

Transmi sor Micra- oSl tades
& 5

Instrumentos
computadora

Analogicos

Conyertidor O/A

. —

Fig.# Z.1.~ Control Numdrico

2. 1.~ CONVERTIDDR ANALOGICQ/DIGITAL (A/D)

La eleccidn de un convertidor en especial  depende fuartempnte de
la aplicacidn particular que se le va a dar. Cada convertidor posee
caracteristicas que le son propias v gue sirven al disefiador para poder
implementar el sistema que mejor Convenga a sus necesidades

A continuacidn se describen algunas de las caracteristicas que zon
de significativa importancia para &l disefin de convertidores A/D, a sabrr
(1)

REZOLUCION: Es el minimo cambio en el voltaje anuldgico du entrada
capez de producir un camhio en el cddign digital de salida. Es
numgricamente 1gual al voltaje del bit mernos significativa y eskd
dado por:

Resolugidn (V)= Vec/ 27(n)-1 ... (2.1

(para un convertidor de n bits y con Vec= Voltaje para Escala Completa)

=20~



ERROR DE CUANTIZACION: Es la diferencia entre el voltsje de fo entrada
analdgica y el gue representa la salida digital, por lo tanto es un
arror variable. Un convertidor tdecal tiene un error mdrimo de
cuantizacion de la mitad del bit menos significativo, 1.e., la mitad
de la resolucidn en volts,

ERROR DE DESFLAIAMIEMTO: Reprasenta la gdesviacidn e la e jor” lines
recta con respacto al arigen sohre el eje analdgico (Fig.# 0,00,
Er algunas canas se delw a que la sedal de entrada oe ve afectada
por un voaltaje constants ("offset”) vy puede cor ajuctado a cero.

ERF.OR DE GANAHCIA: Reterideo algunas veces como error de factor de
ezcala.  Es la difercacia cntro las pendientes de la “mojor’ linca
rects ajustada vy la del cs30 1deal (Figod .00 En algunos €aseb, 1
pondiente representa la ganancia en un amplaficedor que se wutiliza
para programar la ewcala de conversidn y se aje - mnterpamenle,

LINEALIDAD: Se refiera a la adiima gesviacion de la mejor recta que
3@ puedo zjuatar en la conversidn con rospecto e« la ideal,

TOMOTGNICIDAD: Se refisre a que la salida nunea decrezca con un
incremcnto en la enlrada vy viteversa,

TIEMPO DE CONVERSION: Ea el tiempo requerido para qus un convertidor
A=D produxca una salida diagital decpuds dn recibir una ontrada
analdgica. En algunos conwertidores suele ser funcidn del voltaje
de entrada, en cuyo cazo 5o especifica el mdcima. A veces Se
espacifica su recipruce, 0 sed el nlimero de conversiones  por
sigunde y se le denomina freocunncls de conver s16n.

Error dg G.manci;»/ /
-
i I Tt
m o =" M Ganancia ldeal
- ‘/—
L
L oo
c
-
5 oo
g 00:0
et
ot
W 000) l——
mmw =1 Entrada Analdgica , Valts
T el 0 10 40 3.0
? Errort de

Desplazamiento

Fig.# 2.2.~ Grdfica e Caractericticas de Copvertidores A/D.

Fara la aplicacidn particular elegida en esta tecis, e requicre
an la conversidn A/D un alta grado en la recolucidn (1 mYl, &n la
linsalidad (30.1%) y tiempos de conversidn veriables (.1 y 1o por la
menos’ .



De la descripcidn de rmonvertidores vistos en la seccidn 1.6 y la
tabla comperativa 1.1, se decidio por un convertidor V/F para satisfacer
las necesidades sntes descritas, ademds de las de acoplamiento & la
salida del electrdmetro; este (ltimo tiene una impedancie de salida de
{apro:imadamente) 180§t y proporciona voltajes analogicos entre O y
1 volt, mismos que se convierten & érecuencias entre G y 100 Kh:
respact:vanente,

A continuacidn se describe el funcionamiento de cohvertidares V/F.

2.2~ FRINCIFIO DE QFERACION DE UN CONVERTIDOR VOLTAJE-FRECUEMNCIA
CvEy .

Un modelo bdasica e CVF, o35 equel cuyo voltaje ansxldgicao "Va“ se
aplica a un tntegrador seguido de um comparador. en donde la otra entrada
de éste se encuentra referida a un vol taje negativa ~Vr (Fig,H 2.3 {al},

Su funcionamiento s como sigue; imcialmente, cuando el Switch “8" se
encuantra abierto, el condensador Se empieza a carger y Vo (en un principio
Vo= 0 V) ompieza a deceeenr linpalmente con el tiempo seaun la relacidn:

Vo= - Va-t/v ceas 122D
con T = RC (Fig.4 2 b ). Vo decrece hasta Vo= —Vr dP‘pu("’ de un tx mpo
t= T durante &l cual Ves 0 ldgico, va oue por dis a1 Yor-

Cuando  Vod{-Vr el voltaje en el comparador os Ves l logxcn durante un
intervalo de tiempo Td, tiempo durante el que se descarqge el cendensacdor

a través del corto que se produce cerrando el Switch S y en la salida del
integrador Vo se vuelve a tener aproximadamente 6 V inictando asi un nueva
ciclo.

v, T
Lo ,
O

Integradaor

o bf--N. -

Ve
' i
Caompar ador Interruptor i
I Ve ”
3 % i
Va 1 H
< A s
‘ v fivesy, Cerrado N ,
v, >0 c“lov,>-v, Abrarto P odie
Te
{a) Modela Bisico de un CVF. {b) Formas de onda de Yo y Ve.
Fig.# 2.3 .~ Madelo de CVF y formas de onda.



lLas frecuencias de la {orma de onda de Yo y de Vo son las mismas y
estdn dadas por:

f= 1/(T+Td) ... €2.70)

cuando el tiempe de descarga del condensedor Td, es mucho menos que T,
entoncest

= /T = Va/ T¥r ... (2. 4)

como se puede apreciar, bajo esta condicagn ¢ ToxTd) vy por lo tanto f es
directamente proparcional a Va.

En ocasiones, el tiempo de descarga es comparable con T, on octos
casos, un multivibrador monoestable (3) permite conseqguir la condicidn
antes cltada para mantener la relacian entre § vy Va, dicho circuito se
interpone entre la salida del comparador vy el interruptor 5. En otras
palabras, un CYF es un oscilador cantrolodo por voltaje {00V . Es
precisn sefialar que el medelo erpueste corresponde s6lo a la conversidn
Vol taje a Frecuencia, que no es suficiente para disponer de la infarmacidn
del veoltaje analdgice de entrada Ya en forma binaria, €sio se conuigue,
al complementar el modelo antes visto ¢on una compuerts ldgica "AND" v
un contador (Fig. # 2.4 a ).

v, . i

= -

g B O O
—=C.V.F,

v

BT f 1

-r‘_t Ta -

Entrads de I
1

Felno; Ts

- b} Va= Vgltaje analdgico,
a) Convertidor A/D con salida BCD. Ve= Vgltaje convertido y

Vs= Voltaje de conteo.

Fig. # 2.4.- Un Convertidor A/D utilizando un CVF.

De la manera anterior; es posible, mientras el voltaje analdgico s
presenta, convertir esta sefial a frecuencia. Se cuentan los pulsos durante
un intervalo de tiempo cunetide y constante (Fig. # 2.4 b ) vy despuds se
obtiene la informacidn requerida en algin €8digo binario para su mane jo.

Si se llama A al ndmero leido por el contador, entonces, de la vcuacidn

(2,4) se tlene que:s
A= £.Th = Th-Va/T'vr ... (2.5)

y el registro de la cuenta es proporcional a Va. La salida del contador es
lefda cuando Vs estd en ! ldgico.



2,3, CIRCUITOS INTEGRADOZ PARA CUF.

Las Convertideres que operan en la forma descrita anteriormente, se
encuentran disponibles en el mercada pacional en circuito integrados.

La Fig.#% 2.5, muestra una de las aplicaciones para el 555 como OCV (D).

+Veo

GND X L +Vee
Digparador.l) I} _Descarga
Balida.l] i _Comparador
R Voltaje de R
e2sot_¢ ]
sl \'. Control anp
-
'
{a) Circuito 555 (b) Aplicacidn Tipica.

Fig.# 2.5.~ Circuito 3S9 utilizado como QCV.

En dste caso, la frecuencia de salida varia con el woltajo Vcon,

: 3
(terminal 5) ya que al aumentar Vecon, el condensador tardard mds en 1a
carga y descarga, por consiguient® la frecuencia disminuird segin la

ralacidn:
f= 1/C(Vcan) Ry + ZRyIC ... (2. 60

donde C(Vcon) es una variable quer depends de Voon.

El LM54646 es otro circuito OCV utilizada para generar ondas de tipoe
triangular o cuadrada (3), cuya frecuencia de salida “fo" prosenta una
linealidad del .1% en escala de O a 100 khz con respecto al voltaje de
control Veon (Fig.# 2.6).

»
. et - U a0 Ty
we ey - \J 1 ¥ I 0 ——- »
17 Temesciracrron
‘ r.
"”1;&{ —3K] EEEE —_—

ImAsLE SMLATIE
mrprr 4 —1<] 1

(a) LnMS&6L OCV. (b} Aplicacidn Tfpi:a del LMELGL.

Fig,# Z.46.- LMS8S OCV,

Y.L



El LMS5%5 puede s@r operado con una sola fuente de voltaje, la onda
cuadrada de salida (tern.4) es compatible can circuiton TTL. Un candensadar
(Cride .00 MF reduce los ruidos pardsitos ocurridos durante la conmutacidr
del VL. La frecuwencia de salida de psta onda estd dada poar:

fo= 2UV+-VE) /RICIV (... (2.7)

donds VO es el voltaje aplicado entre la termipal Ly

y © v SK[L-TREI0FDL es
el rango recomendado por el fabricante para finee de estabilidad.

Lus circuitos antes mencionados, son sdlo ejenplos de disefos
posibles con los cuales se puede implementar un CVF. En este trabajo

se utilizd un convertidor farmado bdsicamente por tres mddulos; (Fig.d
2.7y

1) Amplificadar "Espejel” de Instrumentacidn (4) (Sec.2.4?
1i} Circuito Integrado XR-4150 (Seccidn 2.%)
ii1) Conformador de Fulsos (Seccidn 2.6}

2

Con lo anterior se phtuviorcn lac siguientes caracteristicas
' generales:

a) Una alta impedancia de entrada (del orden 10740 ),
b) Dado un voltaje de entrada entre O y 1 V, lo convierts a una seffal
cuya frecuencia de salida es de ¢ a 100 Khzx,

c) La amplitud del voltaje de la sefial de salida es compatible con
circuitos TTL.
Convertider Voltajs Frecuencia
| it - T
i
Entrada Amplificador —1 GCVF H—{ Canformador{t— Salida
Voltaje Va de de 1
Analdgicoe—Tilnstrumentacidnf— (XR-4154) {—{ Pulses | TTL
1
!

Fig.# 2.7.~ Diagrama a Blogues del CVF.

A continuacidn oo detalla cada médulo.



2.4, - AMPLIFICADOR “ESPEJEL™ DE INSTRUMENTACTON.

Este Amplificador lleva el nonbre “Espejel”, en reconocimiento a
Raul Espejel, guidn encontrd pn ecte disefia, caracter{sticas que lo hacen
superict (4) en comparacin con los amplificadores de instrumentacicn
convencionales (a entrada N tnversoral.

En la construccidn de este Amplificador se utilizaron
Amplificedores Operacionales (Amp Op } TL 083, éstos contienen en un
solo encapsulade dos Amp Op TL 81 que tienen entrada a FET (Transistor
de Efecto de Campol), lo cual proporciaona una impedancia de entrada del
orden de 19712fL{(5). En 1a primera etapa (Fig.#2,.8), se dispone de un
arreglo tipico a entrada diferencial para cuvae ganancia es Av= -1 ; y en
la segunda, la sefal se amplifica 10 veces, dslo poryue el anddulo gue e
utilize posteriormente requiere de un rango de operacidn de 0 a —10 ¢
para entregar uha conversidn de voltaje a frecuencia de 0 a 100 Kha,

En dicha canfiguracidn, la impedancia de entrada equivale al valer
en serie de las resistencias utilizodas (Ri1=Ri1°=10 M1}, con Esto se
logra un dptimo acapl amiento con itastrumentos analdgicos de donde ss
obtenga 1a sefial de entrada cuya impedoncia de salida sea muy inferior
a 20 M.

1o M

Fig.# 2,8.- Amplificador "Espejel” de Instrumentacidn.
" La primera ctapa la componen dos amplificadores de ganancia Av=-1,
esto proporciona  un frente de entrada de TRit= 20 M, en 1a segunda
etapa se digpone de un arreglo conecido como amplificador diferencial
cuya ecuacidn de transferencia estd dada por:
Vo= (Rf/Ri) (Vo2-Val) ... (2.8

donde Rf= 1,5 M{L , Ri= 190 K, Vo2= -Vi y Vol=s 3V , al sustituir estos
valores en la ecuacidn anterior se obtienes

Vos =10Vl ... (2.9)



2.5.- EL XR-415{ COMD C.V.F

Las caracter{sticas por las cudles, el circuito XR~4151 fud
elegida camo CVF son las siguientes (G)t

~Conversidn V/F y. F/V

-Opera can un voltaje de alimentacisn de -8B V a +22 V
~Pulsos de salida compatibles cen circguitos TTL
~Factor de escala pragramable

—Lineslidad tipica de $0,05% en modo de precisidn
~Alta inmenidad al ruide

~Monotonicidad inherante

~-Fécil acoplamiento

Tal integrado, estd formado bdsicamente; por un comparador de
voltaje, un multivibrador moneestable ("One-Shot") y una fuente de
corriaznte de canmutacidn (Fig.# 2.9). En su aplicacidn como CYUF
presenta dos opciones: modo simple y de precisién,

Fuente de oo

Ccnmuta:iénE@_j CDsvee
Fuente dEE Voltaje de
Carriente

Entrada
Salida TTL[E} H 4 [icampar ador

Multivibrador
L) o]
GNDE\ :ﬂmcntmsLmbl a

Fig.# 2,9.~ Diagrama a bloques del XR-4151



. En el modo simple (Fig.H 2.10, configuracidn sugerida por el
fabricante), el comparador recibe dos voltajes positivos de entrada:
Vref (Voltaje de referencia) y Ve{Voltaje analdgica a convertir)., Gi
VesVref, el comparador activa el monoestable, la salida de este dltimo
estd conectada a la fuente conmutable da precisitn, ia cudl se abre o
cierra segdn el comparador. Durante el periodc T del multivibrador, la
Galida Ldégica se encuentra en "BAJO" vy la fuente de conautacidn inyecta
una corriente [o a la malla R-C ; al final del periodo T, la Salida Ldgica
se va a "ALTO" y la fuente de corriente se "“abre", hasta este momento, la
fuente ha inyectado una carga @ = IpT en esa malla, si la cantidad 0 no ha
side incrementada de tal forma que Vref Ve, el comperador vuglve a "cerrar
el interruptor y la fuente continfia suministrando corriente, este procesao
s repite hasta que Vref Ve, cuandda esta condicidn se presenta, la fuente
de carriente se desactiva y el volta e Vref decae haste Vref=Ve caompletando
as{ un ciclo. Cuando se dasactiva la fuente de carriente {(Vref=Ve), ia
descarga de ©T o5 preporcional a Vref/R , y por 1o tanto, la frecuencia de
salida es proporcional tambidn al voltaje de entrada.
Este modo de operacidn tiene las siguientes desventajas: presenta una
linealidad tipica (para csos valores) del 1%; un "offset" en la entrada
del camparador produce un offset en la frecuencia de salida del
canvertidor, el tiempo de respuesta para éste circuito, estd delimitadoe
por 1a malla R-C, que en cste caso ez de 135 ms.

R
A 1100%
4

X
3in

< Rs
e
4]

v+ B I o Z Jwoa
3.1 lfo Ve= Voltaie
Salldag 1= 'C! s ag o de
= Entrada
B : fo LI LI
v
T y

Fig.# 2.10.- CVF en Modo Simple.
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En el modo de precisidn (Fig.# Z.11, sugerida por el fabricante)
a2 uwtiliza al XR-4191 junto cen un Amsplificador Operacional (AmpOp) como
integrador, gque proporiiona una linealidad tipica (pora pstaos valaoras)
del 0.05% scbre un rango de O a -10 V, el offset es ajustable a cero. A
diferencia de varios disefos de CVF, con pdrdide de linecalidad por debajo
de 10 mV,- datn proporcionado por el fFabricante-, este circuito conserva
dicha propledad schre todo el ranga de voltajes de entrada. El integrador
proporciona una linealidad mds baja comparada con la de la Fig.# 2,10, va
que la salida de la fuente de corriente, <= ghouentra a un voltajo
constanto V= 0 vplts, por lo tanto, =1 crror en osta propiedad debnide o la
conductancia de la salida de la fuente es casi pula.
£l dicdo (INF14) conectado a la salida del integrador, impade que se
aplique un wvoltaje nagativo de entrada al  AR-4191. S etige un diodo
répido de baja carriente dz fuga , a ffn de no  afectar la
precisidn del convertidor., Eate circuito puede  ser operado cun
una scla fuente de voltaje positiva, sin embargo, es nedesario
hacer notar que el voltaje de enlrada es necesariampnte negativo,

+Vee= § V c.d.

FRA0

e
S AT

m.Ic.:.m,..

Fig.# 2Z.11.~ CVF en Modo de Precisidn.

Dada 1a camparacidn entre amhos mordc se selecciond el de
precisicn y se calculd el circuito para operar con up veliaje de
entrada Ve: (0 V, =i0V), con dsto se consigue una sefal de salida cuya
frecuencia fo  fluctda entre (O Hz, 100 Khad. A continuacidn se
justifican los valores de las componentes para la correcta operacidn del
circuito:

-

i) Ge utiliza una Rs= 12 KELy un potencidmatro on sere de S5 KL
para ajuste de recala total, (Rs= 13,7 KO va ques

Re= ERsRoUo/0.494 ... . (2,10
donde K= 10 Kha/V como factor de escala,

-G -




ii) Se calcnla Ro y Co de tal manera gue se ajuste o la escala
deseada vegdn la relaricn:

T= L IRnCo= 4 75(1/70) (aaa (2110

donde fo o5 la drecuencie ndnims de walida. FPora unsa dptima
mneracién. el fabricante recomiendea valueres cotprandidoeos entre
los siguinntes intorvalon: o U 10 L o 7 &G Wy

LO0L MR Cno« 1 pFL
Yo que fo= i00thz,, T=

3 oase y Re® Gu8 FiL, Co= 1000 aF,

acidn: Cis G307 -5Cl/40) rarads.
wn Antearscdor Luve una veleo dad

3 de GR= 1389 ¢ 10°-64L/01) Volts/seg.
cuando el valor de Ci eske dado oo Farade.

Sooutilizd Cis 500 pb, con esto ol ulegrador eper ard con
un SR= 0,27 Y/msay.

ii1) Para el Amp Up ce ued ta re
De esta manera ¢l Aap Op o
- de respuesta dr no monos

ivr For @ltime, cuando Y e mdiano, Rbs Vi/100M5, Esto s
Rh= 100K,
furante la  dmplosentacidn de  este circuilo se  pruesentd un
tnconvenientes negdn 1a relacidn:

fo= koML, 201D
donde k= 10kh2/V , y T=7.% pseq. para todo el intervalo de frecucncia

Se observe que el ciclo de trabajo 77 (duty™) no es de pruporcidn canstante
es decir, a medida que la frecuencia cembia, la proporcidn antre el “duty’
v el tiempo muerto no es la miama (Fig.# 2,125 conforme dismingye Ja
tracuencia , T’ se hace mds grande con respecto 2l Liempo auerto T, de

tal furms yuic w frecuencias inferiores a los 10 Khz, un frecuencimetro

HP A8 (77, confundfa 1ps pulsas provocando wna leciw o incerrecta, datn
gra de esperarse, ya que a fo= 25 Khz, t= 0.04 ms, .esta significa que
T=0,81t , 1o que causa que los pulsos scan dificilos de detectar, por lo
general, la condicion de conteo para los frecupncimetros es que T CO0L7St,

T UL

+Te femt e ! i

i
— L

ta) ‘A bajas Frecuencias, (b} A Frecuencias altas.

Fig.# 2.12,~ Caracter{stices del Pulso de Salida del CVF.
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Este inconveniente se superd mediante un con{armador de pulsos,
i.e., un multivibrador monoestable no radisparable (8).

2. 6.~ CONFORMADOR DE FULSUS

El circuito irmtegrado utilitado para este fin, es wl 74121, con
efitradas de disparador de "Schimtt" y con cospucrta "OR® (Fig.# 2.13).

-
Apcion rema Ininininioinios
T ATy,
A . e a4
T (3] (S
MR D '
PR B ? L)
TR R g S W
poxom s ]
AR T
Lox oy AL G R AT A ® @ cAd
LI ARy .
{a} Tabla de Verdad {b) 74121 con Dispaeradar de

"Behmite".

Figo#t 2.17, - Multivihrador Hanoestoable 74104,

Segln su tabla de verdad, sl haber en sus cntradac una tronsicion
positiva se produce el digparo del pulso, czte pulsc es pusitivo y ocurre
& un nivel particalar de voltaje y no estd directaasznte relacionado con el
tiempo de transicidn del pulso de entrade., este circuito ostd provisto de
una excaloante inmunidad al ruido (B, ¥Ya disparado, las salidas son
indepandientes de cualquier otra tronctcidn en las entradss y son funcidn
solamente de la constante de tiempo RC de las component
seguin o1 fabricante, deben tener valores en los intervalos siguientes:
para el condensador Ce(10 pr, 10 wF) y para la resistencia Re(2H, 40 v,
Dados los valores, la duracicn del pulso queda definida por:

1as cuéles,

to= RCLn{DY ... (2.13)

la cudl puede aprosimarse a £o=0.7KRC. Dado que la frecuencia mazima a
operar es fo= 100 Ehr o sea un periodo dea 10 asayg, se cscogid la constante
RC= 10 ueeg, eligiendo pera elio G= 000 pF vy R= {0 KQ



Este circuito == coloca a lo salida del convertidor, donde la
duracidn del pulss es de aproiimadamente el 70% de t para todo el rango
de frecuencias (Fig.# 2.1%), obteniendo asi{ un ciclo de trabajo de
proporcidn constante para todo el intervala de frecuencias a manejar.

£S5 VT 5 V”“
Salida del
¥R-4151
Sv .. R
. Galida del
74L5121
. {a}

A hajas frecuencias (b)Y A ftrecusnctas Altas

Fig.# 2.1%.~ Salida del HMoultivilirsdor 74121,

Voo

130
W
tNG7 23
Terminal S
del Xk-aj51 13735 viE ety
Entrada

L]
\;SSailda
——

Fig.# 2.1%.- Confprmador de pulsos



Acoplando las etapas vistas en las Secciones: 2.4, 2,5 y 2.4; el
circuito final del convertidaor Y/F quedd de la forma si1guientes

C.V.F  BNSZADD EN EL XR-3151
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Fig. # 2,16.~ Circuito CVF completlo.
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2.7, - PRECUEHCTMETRO

Coma va u2 menciond, 81 CVF &4 un componente del eonvertidor A/D,
necesario para disponer de la informacidn analdgica en un cddigo binaric
(Fig.# 1,115, para completarlo se requicre de un Frecuencimetro, es
decir., un dispogitivo que cucrte los pulsos durante intervaloe
de tiewspo conacida y constante.

? Algunos de las Frecusncfmetros gue ednisten on el mercado: tienen
g por la menos tres tiempos de maestreo (G1s,lg, 19 4+ Fanges de medida
variable (segdn su aplicazidn)y y disponen de la locturs tomads an algdn
cddigo binario ademds del decpllegue de la informackicn convertida a
decimaly en pantalla (display) de cristal liquide ("LCD'"} o de dindes
emisaraes de laT ("IED'sY), an alQunos casos poseen va la interface para
camunicacidn digitale

Las caracteristicas del frecuenci{metro construida sone

i) Compatable con Circuitos TTL
ii) Rango de Medida de 0 a 1 Hhz (& u{gituzi
ti1} T Tiempos de Mulatrec: .ls, 1s oy lie
iv) Selector de agpridn: conteo libere, retencidn manual do
lectura e interface
Disposterdn de lecturs en cddigo BCD

v

El diagrama a blogues siguiente (Fig.H 2.17) muestra las etopas
) < :
del frecuencimatra implementado, las cuales se describen & continuacidn:

Salida
8D
Compuerta "AHD"
Entrada Circultos
de Memoria
fo ‘.E_D__. —H Temporal
; l (LATCH =) vl
' Pantall:
Lontador e GCD-7 Se
Divisaoress
Pase df Tiompn g {coea, % critn dey o Docodlflicade
Tienpo Muestreg: ot Retencidn
(BT) 1,1 1ty sen ) Manual
Conteo: 1
Libre o
Tg?;ﬁ} g 1 Linea do Control (LO)

Selector de
Opciones
Fig.# 2.,17.- Diagrama a Bloques del Frecuencimetro



2.8.- BRSE DE TIEMFO

La base deo tiempo (BT)  es una de las etapas que mds se coidd en
la construceidn del conftador, ya que a partir d2 ella se obtienen los
tiempos de muestreo, l1os caales si son impreciszes producen lecturas
falsas. Fara wste gropdsito se utiliza el C1 MISS47 (9) . gue BS un
divigor de frecuencin programably de |7 estados acoplada 3 un cristal
de cuarzo camdnmente peplosde on deciladarea de erone de recaptores de
ToY (Fig.# Z.13).

) M1

Sv

Figell 2.18.~ Base de tienpo de a0 H:

En la Figura antericor, s utiliza el circmito recomendado por
el fabricante, donde C1 vy C2 propercionan la capacidad requerida para
ehtonar &1 cristal de cuar:o a su frecuencis natural de oscilactén
{3.53 bhz). La salida del circuito {terninal 1) entrega pulsos de &0 H:
con wn error de +2 ppm, dadas las divisiones sucesi vas desde 3,58 Mhz
hastx & Hx.

2.%.— DIVISORES DE FRECUENCIA/TIEMFQOS DE MUESTREQ

Para obtenar los treapns de suestreo (T los puleos de &0 HD
son dividides &, 1¢, y IC¢ veues pora obitener de esta mapera 3 tismnns
de .18, lg y 10s reaspertivamontc, 1y anlerior So consique con dos
contadores de decadas CHMOS MC 145180110,

iLos contadaras ardinarios estah compuestas por varios multivibradores
biestables, cominmentes Ilamados Flip~-Flop = (F~F), donde cada uno de
ellos tiene 2 estedos ldgicos: O y 1. Un arreglo de N F-F, tiene T°N
estados; un contador et un arreglo de F-F interconectadoes de tal manera
que cambia de un estado a otro con cada cicleo de la sefial de entrada.
Si el contador se intcia en un @stado y regresa & Bse misno despuss de
12 c1clos, &l contador s= 1lamado de Hddulo k. (Mod-i) o Bién de Base i,



Los contadores de interds mn este caso son uno de Mad-S y dos de
Med-10, &} primero recorrerd del estado cerp (OI020100=0000), de unc
en ung, hasta el cipeco (QIO20100= GL1OLYY vy los sequndos del cerc al
nueve; para ello se utilizan CI CHMOS MC 145188,

El HC 155188 &5 un Contatdoe doble DD (Fig.# 2,19, teniendo asi
doz contadores ndrentes, compuestos a su ver por F-F tipo "D”
{ de YOCEHGLLEY intercambiables pere incremontar la
cuenta con una transizidn (Fig.# 2.20) . Cada contador puede ser borrado
aplicando un nivel ALTO o 1a 1{inea de RESET. wste clrocul o requices de
baja disipacidn de potencia y ofrece alta inmunidad al ruido (103,

SLOLE DiachLM

)
. TRUTH TANLE
: oo [ mes [reer | oo
' v 0 °
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S « L) Ru Coanga
n 0O o » e G gy
2 al v ) w8 Crnew
arfars T S N I BTY Y
. v [ V" aermcacs

%5 Bt Cane

Voo ® P

Fig.l 2.19.- Diagrama 3 Bloguee y Tabla de Verdad del HEC 1451600

e AR

Ry

L30T Y oy i
Mead-10 | w
L
e dstela)alijals
o8 ——] Ly LT
b
MC1451BE - LT

Mad-¢&

J

Fig.il 2.20,- Diagrame de tienpos de un contador Mod-6 y un Mod-10

fara 1mplementar un contador Mod—a con el MGLA518H, basta tomar
comw conditidn do borrado (RESLET) al produzts 1¥aieo RESET=0102, asf,
el pulso que entra al “"ENADLE" de 50 Ho, sale dividido & veces, es
dacir con una frecuencia de 10 Hr (Jis), el perfcdn de 1ls, se obbiene
retroalimentandn este pulso (de 100 Hz), al ENABLE de otro contadar y
dute divide 10 veres csta seffal (a 1 HI), en este caso, la condicidn de
RESET es automdtica, ya que por construccidn, este circuito as{ 1o hace
RESET= 0 ldgico, finalmente, se repite ests ditinmo process para tener el
tercer perfodo de .ih N5 (F1g.4 Z.23). Un switch de 3 pnlos 2 Liros
(3F-2T) selecciona y muestra con LED's el periode elegido.

BTN



i ~At Bhod—

=+ 40NnT— i1 P e
BT

1 by

Fig.# 2.21.- BT y Pariodos

Los tiempos antes descritos, son periodos mds no tiempos de muestreo,
ya que los intervalos de tiempo durante 10s cuales el frecuencimetro cuenta
son los ciclos de trabajo de este periodoc. Para obtener los tiempos de
muestreoc a partir de ellos, =e utilizd un F=F “J-K"(CI 74Ls73), configurado
como F-F "T*, donde segdn su tabla de verdad, con las 1ineas CLOCK=f, J=K=1
funciona como un divisor de frecuencia con respucsta de "Toggle* (Fig.# 2.
jased I

5 N |

I I i Tiempo de Muestreo

Fig.# 2.22.- Tabla de Verdad y Divisor de Frecuencia can el F-F JK
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To10.- CONTARDURLY FAaRA & DIGITUS

A{gL e,
eore arrncld.

El Frecuencfmetro suestra la locturs Loma
éuto se consigue con b tontadores Mod-1lu en U
el primer contador se habilita para conbar con ENABLE=TM v Cl=fnTH,
con dsto, la salida 07, ol tener una te reidn gel ostado 9 al o,
habilita la EMABRLE=DY del otro contador y con (O o cuenta laug decenus,
esta Gllima configuracidn se repite hasts ol dltime contador, 1odos
los RESET si: encuentren on RESE=TH , ya g al tédrmine del tiempo de
muastresn, los contadores oo bortran. Gritee Ua que la condicidn de borrads
se presente, la lectura Lonada se Quards B memorl4s lemporales “L.i‘vrCHES”
€1 74LG7S5 , hasta el 1nicio del siousente crcla, ye gue el data
progents en las  entradas  (IDDDIUADY, e+ trancfoecidn &
L1020
el dato de entrada cambia, la zalida sique presentande el dato anter:or
(Fi.a.4 ), dicha ENARLE (entrada G) es gobernada pur &l tieapo de
muestren. De ¢sia forme, la informacidn ¢ mantenida un tienpa igual
al dw contea, dsto siempre y cuando el s »oencaentere
en nivel O (conten libre), este Ultimo sp deccribe posteriormente.

-lldnq

ector de cpclunes o

% ) ‘u[‘l L-Lfiﬁffl I’BJI

"
[iurs | Gutraie
CRN Y
Low v o
FEEE '
2

T L Y
N S R L
LG L SRR LN

S et L 8 e o b s st
C4 e a4 Shtere ¥ 4 g b8 s eenatren 31

2

Fig.# 2.23.- Tabla div ded y cantiguracidn del 74LS/5

De la s=lida de 108 LATOMES, se tiene la injormacidn de la lectira
en cddigo ECD, la cual despuds se decadifica a siete segmentesn (D1 o

W0

74LS47) y finalmente &€ envia a los displays (Fig. 2,240

420 TOIRVEN BT CHENT DLESUI ALERVIRE

.,_...
- ’I—"T—Q—-ﬁ
48 scrme comonneonteron svounns AREELEL LI L 8L

47 acuvi comorn convecton, ik v ouTIUIS m

SEEEEEIY

[Ty

Fig.#t 2.29.~ Decodificador BCD a 7~Segmentos

~ -

S04 cuando el "ENABLE* G evuatd en alto, ©on coao contvario, afdn cuwando



£l 741847 estd compucsto por circuitos asincropes y presenta en
sus salidas invereores coma amplyficadores de corriente (buffers) a
colector abierto, dstos son e wtilidad pora excitar a los displays
de LED’ s en dnodo comin que son los que se utilizan en te trabajo.
La resistencia de 1S50flcolacada &n cada seqgeento-led, ©e para limitar
ta corrrente por dste o 18 mA (Fig.# 2.25).

]
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=

i
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o
o
=
1
T

S.~ Dragrama a Rloques del 74LS47 p Implementacidn en
pantalla de Leds.
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2.11.- CIRCUITO DE RETENCIGN MANUAL DE LECTURA

Este dispositavo tient dos propds:tas; para el primere, se observa
aua a tiempds de ouestreo de (his, la infarmacidn del display cambia con
esta rapiddz v no on posible gue un obsorvador les dircctamente el
resul bado del conteo, de esta forma, el propdsito gs gue al aclivar dicho
circulto con el selector de opRiocnes en posicidn de r sAELgn manual (]
10gico), la informacidn eon los letch s y por consiguients on display, se
mantigne con el dltimo dato hasta que & cambie 1l celector a la pezicidn
de cantes libre (O 1dgicus. £l aequndo preopdsito, =s que para realizar 1.
transmicidn de datow a la computagdora de maners oficiente, on lugar e
que un observader le "diga® al frecuencimetro: *Ya lei tu informacidn, va
eatoy listo para leer otrn”, 1o haga la mierocoaputadora a travids de la
interface. etapa gque se detallard mds adelanis,

El'circutto estd compuesto por un SCR (Rectificador Controlado d=
Silagroi © 293, una compuerta AMD v una NOR (Fig.# 2,247 .

Yabla iz Verdad

Int.s
+5VMAN. o
libragd ¢

Fig.h 2,24.~ Circuito y Tabla de Verdad del] dizpo=tt:vo de
retencidn de lectura,

Al tencr en la 1{nea de control (LC) un O ldgics, la salida de la
compuerta and es 0, ia corriente de salida I es de -1.5 @on, misma que
mantiene en estado de no conduccidn al SCR, de esta forma en_la entrada 1
de la caspuerta NOR se tendrd um ¢ ldgico y en su solida C'=7l1, a este
modo se le 1lama “conteo libre”, ya que mientras el frecusencimetro estd
contando (TH=1 ldgicoi. la informacidn es transferids a los displays v
e el momonts on Que -0 10yico ia ditima lecturs es retenida un tiempo
tgual al die conteo hasta que sé 1nicle un nuevo ciclao. Bl modo de
"retencidn menual® se consigue cuendn la LE se encupntra en § légtca (8vr,
de esta manera, la compuerta AND “acpera” hasta que TH=1, as{ dicha, su
salida presenta un estadeo alto que proporciona cerriente,-a travis de R=
2.2 Ul-, a la compuerta del SR hoctidndolo conducir; de  wsta
forma se consigu: tener en la entrada 1| de la compuerts NOR un 1 de manera
permanente, -ya gue el SChH so queda conducioendo bhasta gue ta LC tanodo del
YCRY sea otra ves cero-; ese 1 produce en la salida de dicha compuerta un
N, condicidn que montiane &l display con la dltaima lectura, En 8l modo de
Interfoce, los cambios en la LC de | a O y viceversa las realiza la
interface segun sus necesidades,

C—gny-
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Fig. # 2.27.- Circuito final del Frecuencimetro.

-a1-



=ALs3S

MCaStan

T

CONTADDRES

EX |

<z

1]
o

FALIAS

Fusg

sup BT

Ver

v

s, Gup
LI,
(o
P

1"

WL AASIBE

Lh 518 &4

Fig.

= LiSTh] ALss
E—— P,
o
P
vz b
3
A d
F— [ [
c ¢
s 9
" } } <.J7
"
N -
['q G
K —
Sl i
e — o«
L, L,
vgiank? o

b

TL: cASig 8
oy

L3S
TG

q

REYSYS)

WA e Yy
u

ER T

ane

Iy
o
e

P I

# 2.27.~ Circuito final del Froecuencimetro.




Z.10,~ INTERFACE [EEE-427

Una vez resuelte la etapa de conversidn A/, el siguiente paso
es la descripcidn de la interface, dsta hace posible el control y la
agquisicidn de@ datas ya digitalizadas, provenientes de instrumentos
analdgicons.

Pos de las interfacss mds utilizades para este nrundsstm s0n;: la
RE-2720 de BIA v 1a IEEE-A83 de WP 1) (1Y) €17), en este trabhosjo so
utilizd la segunda por 1os siguicntas notivos:

1) Por su trapsferencia on parslelo, Fermite transmitir
hasta 7§ Hbytes por scgundo (pera las series 80).

{i} Su estructura permite comunicar a un controlador
bmcrocomputadora) haste con 130 disposl tivon
perifdricos, tanto para progeszo: de contreol como
poara la adquisicidn de datos.

11i) [l pratocclo de comumcacidgn pmpleado garantiza la
recepcidn do datos,

Lus dispositivos gque utilizan ssta intertace pueden operar en uno
de tres modos. a saber:

Transmisor (M"Talker™): Indica que se ancuentra habilitado para

envlar datos v/o instruccion2s o otros
dispositives.

aptor (“Listener™)y Bstos son Capicen di recibiv datos yio

instracciones de otros perifdricos

Trenamisor -Receptor: Bon sictemas dotados con anbhas cualidode

trancmidn y recepcidn de informacidn.

Re

Ez 1mportante sefaler gque en un monento dado solamente un Eransmigor
puede wnvier informacidn a las demds dispositiveos, mientras gue uno ©
varias receptoras pueden estar recibiendo informacidn 81 mismo tiompo;
en este protocalo, el comtrolader coordina ambas funciones, realizande 1a
transferencia de informacion en cdiigo ASCCI (Apéndice 1).

En la interface son iaporlantes dos funciones: la de Comando, Que
comn su Noabrs sugisre, es W pprocese de control; vy le de bato en el
que la informecadn es transferida desde el trencmsor a los receptoraes,

La interface la cosponen 24 tineas; B son de tierra v las 16
resteantes estan divididas en 3 gropos: § son bidireccionales para datos,
comandos o direcciones; son lingzas de reconocimiento ("Handshabe') y
=

S de mantenimiento general (Fig.# 2.28).




Dispositivo "A" Dispositive "H* Dispositivo "C" Dispomitiva "DY

Habilitado para Habitit . e i P
: ititado para receptor-Transmisor|Habilitado para

Transmitir Recibir (P. ) Recitiir

(F.p.: Contadgr) Cenerador ad e dmerrn vieveal g e s Tenrseoral
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Controlador

50838 %
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Mantenimiento General Bus de Datos
de 1a Interface B bhits
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Control de Transferencia
de Datos :
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Fig. % 2.28.- lnter‘facn 1EEE=-489,



Las tres liness de handshake: WRFD (Nu Listo Fara Datos), DAY (Date
Vdlada) y MDAC (Dato Ho Aceptadol) funZionar como siguat  cuwando la
informacidn va a cer transierida, los receptorzs pueden esctar o no listos
para recibir gl date, 21 no lo gstén, la linea HRFD se pons en bajo
{hajo es definido por la IEEE-403 como 1 y alto cemo 0 ldgicon), cuando
estdn ya listos MNRFD se pone en alto: s1 los transmisores se cncuentean
listos para enviar el dato, poren en DAY un estedo bajo, quandn se
cumplen ambas condicione: (MRFD=D y DAV=1), el recepter acepta ol
dato hasta que la 1{nea HDAC Lo iadica cnn un estedo alta, conpletando
asf un ciclo de handshake (Fig.#% 2.02). Este ciclo se repite para cada
byte transferido.

Dato
- Alto (Cern Légico)
Dato Ma Vélido
o 114 DAV
ato Valido o P Ly
Listo para Datos e ~—gfég tino 1dgico)
NAFo '
No Listo para Dates L Baju
Dato Aceptado | | | p——gee--- ) a
NDAC Lto
Dato Mo Aceptado a0
Boteth 4, Bt

Fig.# 2.07.- Cicla de Handahalba.

De ¢sta manera &l receptor garantiza la ceptura  de cada byte, Eg
posible visual r al proceso ldgiceo del ciclo de handshake que ocurre
entre el transmicor vy &1 receptor con el diagrama e fluge de la Fig.#2, 30,

Las cinco liness de mantenimiento general de la interiace s
utilizades principalezante per sl controlader., o centiavacidn
Ia funcidn de cada una de ella

n
describe

1) ATH (Atencidnl.  Segén o] estado de ests la informacidn

s ze oprezenta op las Iiocas deodat =y intarpretarsa
distintos modas:  cusndo ATH praownta un mvel alte.
D1-DB se toman comd Hatos y cuando on ecta 1{nea 3¢ tiene
un mivel bajo. las lineas DS, D& y D7 establecen comandos

o direccignamento de 12 interface segudn la tabla (Taple 2,110
donde C son bits de comande, [ de direceidn v X na se usan:

THELA 2.1
BITS DE LAS LINEAG DE DATOS SIGNIFICADRO

b8 D7 D& OS5 B4 DI DT DL

X V] ] & € C [ c Comanda Direccionado

X o] 4] 1 c c c c Camande Universal

x [a] 1 D D D D b Direccionadn Como Receptor

X 1 0 b D o b 0 Mreccionado Come Transmisor
X 1 t D D jv] D D Direccidn Secundaria

DIRECCIOMNEDS ¥ COMANRUS (ATH BNJ0
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Fig, # 2.3¢.- Diagrama de flujo del ciclo de Handshake.
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Las conandon direcclonados son tntrucciones para aparatos
que puedon ser programadne Dars Su GRoTeD iGN Coms racentor
(P.2. Ufia Imprescraly 1os vnivarsales son erpleados para
todo tipo de dispositivos (habilitados para recibir y/o
transmitir como en el cazu de una unidad de disce). Los
aparstos diregcionatdeos come rucepter, guedan hatiilitades
para recibir datogs y/o comandos 2qué! las que esteh
direccionados coma transmlscr. para enviarlos. La direccidn
secundaria s positle utilizarla pare configurar el aparato
previamente direccionado can una funcidn especifica, en
ceasion hace las vecos de comando direcciaonado.

i1) IFC (Borrado de la Interface). Cuando un perifidrico es
praparsdo para recibir o transaitir, su interface almasena
=ste informacidn (puede ser un bit) en algun circuito de
meraria.-latch, ilip=-flop, etc.-~, esta dltims indica al
dispositiva que se a2ncuentra habilitado y hacta que an
esta 1fnea anarre un pulso negutivo la informacidn es
borrada, do estz manera el aporsto gueda dechsbilitado,

i1i) SRO (Feticidn de Sarviciol. Cuands un dispositivo presenta

un problema, manda @l centrolador un estado bajo gua
interrumpe el procesoc que se encusntra realizendo en ese
momente, analtza el estado del aparato que lo solicitd y
determina  la naturaleza del problema para atenderlo,
una ve: atendido, reqgresa a la situacidn ante
iatarrupzidn para conclulr el proceso.
£ste tipns de interrupciones es  muy comin @n astemas
que continuamente requieren  de  atencidn por  fallas
en su funcicnamiento, por ejeaplo, una cdmara que presenta
fugas y necesita manteaer on vanio conctonts pere realizar
wfictenterente un proceso, esta interrupcidn puede darse
coanda 2] controlador se encuentre atendiendo otro praceso
en =sts caso, g2 produce 1@ secuencia arriba mencionada.

iv) REM (Habililazidgn Remotal. Ge utiliza para programar un
dispositivo desde el controlador con un estado bajza.
Esta situacidn se presente prlnCLpalmnntP en dispositives
que pazseen dos modos de oper: 18n: manuat ¥ rwmntﬂ, de esta
Gitima es pn~|hln por ejemplo, que un frecucncimetro se
programe via el controleder, pera tomar lecturas con un
tiempo de muestreo de .1 5, con S cifras signi Fieativas y
almacene el dato en memuria.

vy E0! (Fin a Identificecion). Cuando ATH extd en altp el
transmisor indica con un entade bajo #n 25La 1fnea que
terming la transferencia de datos, cuanda ATH e
bajo es utilizada por el centrolador para pregunt
lds perifdricos 1 " no hay problemas *

En esle trabajo eciste la necesidad de comunicer a  la
microcomputadora con dos sistemas que no poseen interface: una fueate
de voltaje de c.d. digitalizada (seccidn 2,15 ) y al traciwencimntro,
La primora habiliteds como receptor para un centrado de pice de voltaje
(Seceidn Z.14) y la segunda, como transmisor, €5t para la adguisicidn de
. datns del sistenn de deteccidn y medicidn de iones, a continuacidn se
describe la aGltima.
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2.1%.~ INTERFACE FARA EL FRECUENCIMETRO

Recufrdeze que en e} frecuencimetro, en 1a psrte del convertidor A/D,
antas del decodificador DCD 3 7-Segmentos. oiiste una salidae de informacian
en codigo ECD: tal salida es considerada come puerto de dicho convertidor.

roilegoar esa infarmacidn a la
de su puerto IEEE-488.

El prnpdsiLo de la interfece es h
memaria de la mieroacomputoedora a tre

Fara el desarrollo de eocta intertace e tomeron las consideraciones
siguientes:

~ Como o) frecusncinetro  Lransmite  informscidn. la  interfaca
construida debe dirgccionarse como teansmisor ¥ posaer un
dispositivo que permita seleccinnar la direccidn desead.a con un
nlimaro binarin antre .

- Dada la diferencia de valocidades de Lransfersncaia de infornaci dn
entre la microcomputadera v 8l frecusnocimetro. resulta necesario
ataronizar ambos Sistedas.

- Cuando el frecusneimstro sea elegido por el controlador como
transmisor, la interface debe almacenar =sta informacidn para
1ndicar que ha stdo seleccionase, sdemde debe quedar habilitada para
sicropizar ol procecso de handshale v ol borrads do la interface,

- Fara un voltaje qﬂﬁ]ﬁ’(]lcn de enptrada Ve 00,1 Unilt carrospunde wuna
sefial de salida cuya frecuencia fo £ 00,1007 Fhz: dicha frecuencia
es lelds por el frecuencimetre y mostrada en un display con seis
digitos y un punto decimal. Esta informacidn puede dividirse
en. 4 bytes, dande tres de ellos corresponden a los digitos,~ dos
digitos por byte-, y el dltime proporcicna la pasicidn del punto
decimal, diha posician permite estimar ot factor par el cual ha
de multiplicarse la lectura tomada, para gue =sug untdades estén
dadas en kKhz.

~ Los circuitos utilizados en la counstrircidn do 1o inler face deben
St cumpatiples con la familie LS TTL.
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A continuacidn se describe la implementacidn de cida una de las
stapas gue poses la interface del frecuencimetro:

DIRECCIONADD COMO YRAMSMISOR (Fig.#2.31)

Cuando ATH s encuentra en estado bajo, las 1{neas de datos son
consideradasz una direccidn como transmiser s{ vy soie sf, el comparador
{74L535) indica con la malida A=B en ustado o«lte gue ol cddiga de seleccidn
de la interface coincide con el puesto en el switch miltiple $1-S4, - que en
Zate caso e wtiliza comg dispesitive para czleccionar ta direccidn-, y
ademds 6 y D7 se encuentran en estados alto y bao recprotivanents,
dicho ésto, en el ckl del F-F JK ocurre una transicidn del estado bajo
a alto, misma que groduce en la salida 0l un estado atto, lo cual
indica al usuario con wun led encendido, que la interfacy & sido habilitadas
para fransmitir.

Sa utiliza la salida 02 det FF-JI como sefal de sincronfa para ta
transmision de informecicdn entre &l frecuencimetro y la computadord,
para este propdsito dicha sefal se conecta en el sclector de opZianes
viskto en la Fig.4¥ 2.77.,

—
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Una ve: que la interfate se habilita para transmitir (Fig.#2,.71.3,
ésta espara que la linea C’ s ponga en alto {un tiempo durante &l cual
el frecuencimetro mantiene 1a informacidn estable en display) para que 02
junto con NRFD ambos en aito, digan al controlador, que 8l dato que se
presenta en ese nomento en DI-DB puede ser considerado ya como vélida,
ponmiendo para gsto a DAV en estade bajo. G52 realiza de esta forma la
transferencid del prim2- byte v se repite ol proceso para los restantes.
Fara deshabilitar 1a 1ntsrface, se conecta la l{nea [FC a la terminal clrtl,
cuando la primera manda wn pulso negativo, la interfece queda fueras de
operacidn.

2.1

.~ SELECTOR DE R/TE A TRANSHITIR

La transferencia de la Iscturs del frecuencimetro se realiza
transmitiendo 4 bytes a 1a micracomputadara, el primer byly compremie
los dos dl’gitos menos significatives, por ajempio, s1 la lectura en
display €5 123,456 th: el primer byte enviado o5 el T4 qus es configurado
coms BELBYDLDEDADIDIDI=101N1G01, el segundo byte son los digiteos czntralus
{33 para fate caso). o tor zon fos de mayor pecso (12) y 2] cuarto
el punto decimal, que dependiendo de su posicidn es une de tres cddigos
distintos: 94,14 y 192(Fig.#2.32), para transmitir en orden la infarmocidn
sw soelecciona un bit de cads byte y se realiza el producto ldgico con las
1fneas A,56,C vy D ,de las cuales sdlo una prosenta un estado altno en cada
ciclo de handshate, después se hace la suma con compuertas OR y se niega
@l resultado, -tdebido a la lég:ca empleada~. El discriminador de bytos
1{neas AB,C y D se implementa con un contador (Fig.H2.T0), cuya tabla de
verdad (Tabla 2.2} muestra su funcidn, donde % es cualquier astado, ¢ 25
ura transicidn de bajo a alto v O y 1 eatdin definidos en 1dgica positivay
de esta manera el arden en gue se transmite la lectuera del frecusncimtrn
es: primero el BYTEYl, despufe =1 BYTEZ, siguiendo el BYTED vy finalmente el
BYTES.

Takla 2.2

' Entradas Falida

Los procesos des direccionamiento, handshake, almacenamiento de datos
en la memoria de la computadora y borrado de interface, s& llevan a caba
via un programa {"saftware") que se describe en el capitulo 3.

Una vez que los datos estdn en la memorta, se llsva a cabo en la
computadara un proceso numérico, ubteniendo resultados que son de utilidad
para la eficiencia del espectrdmrtro; particularmente, se modifica et
estado de una fuente de voltaje de c.d. seg\.’m tas necesidades que @
continuacidh se meacionan.

Ty
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Z.14.~ NECESIDAD DEL CENTRADD DE FICO DEL ESFECTROMETRO

En la seccidn 1.5 se mencionmaron las partes que componen al
espectrémetrn de masas: en ella se describe el proceso gque sufre una
muestra ¢n estado gQaszase por analizer, en eote momento es necpsario
enplicar el funcionamiento del sistema de introduccion de auestitas y de 1a
cdmara de tanizacon qus utiliza el aparato 1 cual se aplrca este trabajo
para justificar un proceso que was de vital importantia para operar de
manura eficiente el mismo.

El espectrdsctro en cuestidn estd disefado de manera tal, que log
sisiemnas de introduccidn de muestras y cdnora de icnizacidn operasn de la
siguienke forma: una fraccidn de la sustencie por analizar se colocsa en dos
de los tres filamentos que componen el sistema de Lntroduccidn de muestras,
en donde cada ura de el1los opera  a un potencial estimadp para evaporar de
manera howogenes dicha sustancia, de modo que, al chocar las particulas
procedentes de la evaporacio'n con @l tercer filamentn al cual se le ha
aumz-nt'ado la temperaturs por efecto del paso de corriente, s2 gencera la
emis1on por contacto, wsta corriente tambien se regula por una fuonte de
poder,

El has emitido se conduce a 1o cdmara de 10n1zacidn, en la gue las
iones formados sen acelerados por la accidn de unas lentes electrostdticas
y-éstas son placas que se encusntran a una diferencia de potencial para
deflectar vertical y horizontalmente el ha:z de i1anes-, y estdn localizadas
entre la regidn de formacidn de iones y la entrada al snalizador de mazas
(Fig. b 2.33).
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Fig.d 2.3%:.- Sistoemas de introduccidn de muestras y fuente de iomizacidn
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Las lentes ElECLrD'tatlca" (e (Fig.# 2.34 3, reall~an simul téneanente
dos funcnunes' 1a e~¢traccxon de las iones de la rchcn de ionizacidn,
acelerdndolos a la energia deseada y ©l enfoque de dstos a la salida de
la fuente de iones. El circuite que les proporciona el potencial, es un
divisor (16 que se conecta a la fuents de alto voltsje (Fig.w 2,35, dicho
mrcu.lta hace variar el potenclal respecto a ellas mismas pare obtener la
mizima transmisidn de ione

Fig.# 2.374.- Lentes electrostdticas de la fuente de ioncs.
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En teoria, una vez que las particulas salen del analizador magnético,
se vuelven a enfacar para hacerlas incidir en los colectores ubicados a
una distancia tonocida (Fig.# 2.7%), dsta distancia depende del radio de la
drbita descrita por los iones segun la ecuacidn(lad:

R= [337F /H see (2013)

donde MsMasa L[U.AMI, Va=Voltaje de aceleracidn [Voltsl y BE=Campo Magnético
(Gausns].

Analiz o dor degneticn

e Cinl b apng

Fuente de lones

Fig.# 2.34.- Travectoria de los iones

Cuando Va permanecs canstante para una cierta masa, la forma de la
curva que se obtiene al graficar el voltaje (Ve) proporcionado  por el
electrdmetro contra el valor del campo magnético (B), @& como el viato en
la Fig.# 2,37 .

Se dice que el pico se encuentra centrado. cuando al repetir €1 mismo
procesn para la misma muestra con los mismos pardmetros, las mduimos de las
n o

curvas coincidien en el mismo intervalo (Fig.# 2.3 al, ésto significa que
la tranemisidn de iones es Optima.
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Fig.h 2.37.— Grafica de V "vs" B

En la prdctica £sto no ocurre, existe un peqguefio desplazamiento en
las curvas (Fig.# 2.37 b) debido bdsicamente a fallas inherentes a la
fuente ,-inestabilidad de la fuente de i1onizocidn, efectos de memoria y
dizcrisinacidn do masac, ctoo-, cin embargo ec pocible centrar 21 haz
modi ficando sensiblemente (1 parte en cien) el altu voltaje, a este proceso
se¢ le conoce como centrado de pico.

éste es un procesn de mucha importancia. ya que la medida de la
abundancia icotdpica de una masa se mide con respecto a otra de una masa
patrédn, si @aosta dltima no se mantiene constante para las mismas
condiciones., entonces no se puede garanticar una medida correcta.

La idea aquf es gue la microcomputadora evalde los datos cbtenidos en
dos corridas y determine numéricamente la contidead del voltaje Va a
aumentar o disminuir en la fuente. para que en la prditima corrida se
cbtenga la curva dptima y as{ realizar les demds modidas.

El alto voltaje lo proporcionan dos fuentes en serie; una de ellas
entrega de O a 6 FMolts c.d., con ajuste discreto para la saleccidn del
valtaje de salida y la segunda de © & 120 V c.d. can ajucte continuo, por
esta razdn se filja la primera y para efectoz del centrado de pico se ajusta
1a segunda con la microcomputadora sequn canvenga.

2.15.- LAZO DE RETROAL [MENTACIGM (CONUVERSIOM D/A)

FPara lagrar lao anterior, se diqitnlx:d una fuente  voltaje de
corriente directa "KEFCO" modelo OPS-BTA(I8) , para la cual tambidn
{13 Ccnstruy6 su interface HP-IB, con ésto, la fuente se cantrola por la
microcomputadora y se cierra asi el ciclo para la automatizacidn de este
process., A continuacidn se describen las caracteristicas de dicha
_ fuente as{ comc el precodimiento de conversicn digital-analdgico.

i) Alimentacidn: 105 ¥ a 125 V ca / SO a 840 Hz
1) Voltaje de salida: 0 a 100V cd
iii) Impedancia de salida: inductiva (L=150 mH,
iv) Velocidad de respucsta: 1.5 Volts/ seg.
v) Estabilidad Temporal: eaenos del 0.05% a 100 ¥ cd en 8 hs.
vi) Regulacidn "Vs" Linea: menas del 0.0001% a LOOV cd para el
rango (105, 125) V c.a..
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El sistema de control del valtaje de salida (Vo) de la fuente, estd
formado basicamente por un Amplificador Operacional (Amp~0p), con la
ventaja el poder ajustar Yo de dos maneras: en la primera, basta modificar
un voltaje de referencia (Yr) Fijo v por medio de una resistencia (Rf)
variable de retroalimentzcidn variar la genancia del amplificadar
(Fig.# 2.78); esta resistencia pusde ser fija, de ajuste continuo o ura

combinacidn de ambas, donde el valor de Vo estd dsdo por:
Vo= Wr/RrEIRF ... ( 2,129

en dote caso, el cociente Vr/Rr representa la corriente de control

Ih=Yr /Rr que puede ser gencrada utilizando una fuente de requlada (Vr=
$.2 V) o un zener como regulador de voltaje junto con una Rre 602 KA,
ambos Ccasbs proporcionan una corriente Ib= 1 mA, con ella por cada
tO00f en ki Vo se incrementars en | Y, i.e., para RE=100 Kfl corresponde
un Vo= 100 V. L& segunda manera consiste en hacer Vr variable con usa
asn’, la forma del voltaje aplicado a la entrada inversaora
Vi) y &1 voltaje de salidy Vo se relacionan segln ja

ganancia fijn,
del amplificador
Fig.# 2.39.

Fig.# 2.38.~ Fusnte de Voltaje ariginal

Vi: Voltaje de entrada

+fov Vo: Voltaje da salida

~100 vV

Fig.# 2.39.- Vi y Vo con Veltaje de referencia variable



Para Ins cambios en la fuente original, s& considerd la ssgunda
opcidn, de esta forma, para un Vi eatre O y 1 Ved gon una resistencia
(Ri) die I K51 a la entrada inversora y otra de retroalimentacidn (Rf) de
100 Kl se tiene una ganancia Avs-100 (F1g.#2.40) y el valtaje Vo queds
en funcidn del de entrada segin la relacidn:

Vo= ~AvWi = 100V ... ( 2.1

crraggiin
e

Fig.# 2.8 .- Fuente maditicada

Como es5 de suponerse, el circuito que proporcicna Vi deberd ser
controlado por un cddiga  binaria, ahtra se describe el circuits que
convierte un byte a un voltaje entre O v 1 Ved, mismo que completa e}
sistemas que digitaliza la fuente para e] uso antez citado.

Se utiliza el Circulto Integradoe (CI) DACOBON (Fig.it 2.41) por las
siguientes caracteristicas (193

i) Capacidad: 8 bits

1i) Fiempo doe Conversidn: 100 ns
iil) Error para escala total: &1 bit menos significativo
iv) Compatible con circuttus TTL

este Cl tiene la propiedad de convertir un ndmero binario de B bits a

un nivel de voltaje de cd que es directamente proporcional a éste mismo
segun:

Vo= (V72880 ... ¢ 2,19
donde n es un ntmero criblee O y 295, dicho mimero os el dalo que envia la

microcemputadera (en binario) seguin convenga vy V &3 un voltaje constante
que se programd coh el CI DACOBUO.
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2.42.~ Aplicacidn tfpica v Tabla,
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Fig. # 2.42.~ Fuente Digitsalizatda.

£l circuito anterior cucnta ademas con ajustes fino y grueso de
ganancia y nivel de © volts,. La salida do este circuito eos el Vi de
la fuente de voltajo gue se requiere para poder hacer el ajuste en el
alto voltaje. Cabe hacer notar, que :L(}L’u'n wga  ARcesario, la
microcomputadera mandard la informacidn requeridsa para modificar el
estado de la fuente de c.d., osta informacidn deberd almacenarse
hasta que la computadera determine cambiar su estado. para ello se
utilizan circuitos de memoria temporal (latch) en la entrada del
circuito gue digitaliza la fuente, ¢stos guardan la informacidn segin
1a linea NRFD de la interface para dicha fuente gue se describe mis
agelante.
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La interface que comunica & la microromputadora con la fuente antes
descrita, es andloga a la que se utiliza para comunicarse con el
convertidor A/D; sdla hay que tomar en cuenta las diferencias sigulentes:

~ La fuente de voltaje recibird informecidn, i.e.. la interface
construfda debs direccronarse como receptar.

- En oste caso, el doto gque el controlador transaeite a la fuente
estd contenida en un =dlo byte.

D160~ INTERFACE PaRA LA FUEHNTE DE CORRIENTE DIRECTA

La interface que se deoscribe a comtinuscido permite Lransfroerier un
byte a la ruente de c.d.. Cone se dijo en la sscci1dn anterior, wsta
informacicn permitird modificar ol potencial Va del alto voltaje via
una fuente dp c.d.e; la informacidn debe mantenerse hasta que la
microcamputadora despuds de realizar un proceso numdrico estime sea
necesario cambilar ese potencial, esta funcion se consigue cuando en la
entrada "ENABLE" de los latchs,-que se encuentran a la entrada del circuito
gue digitaliza la fuente-, permiten cor un 1 ldgico, que la inforaacidn
que se encuentra en sus entradas (1D2D35D4DADANTDED) pase a sus salidas
(Q102030405060703) v mantienen este dato cuando &0 la terminal "ENARLE"
se pane en O logito, &l cambjo en esta =atrada 1o gobierna la linea NRFD
que se describe en la seccidn de handshale,

2.14. 1.~ DIRECCIONADO CONMG RECEPTOR.

Cuando ATN presenta un estado bajyo, las lineas de datos (D1-DB), =son
consideradas direccidn como receptor si y solo sf  on DI-D4 se encumntra
el mismo ndmeroc que el seleccionedo en o] switch mdltiple S1-34 como
direccidn de la fuente, on aste cavo, ¢l conparador pone on su salida A=R
un estado alto y las lineas D& y D7 sm encuentran en estados
bajo vy alto respectivamsnte, osta condicidn produce. seadn la ldgica
utilizade (Fig.# 2.44», un cambio del estado bajo al alte en la entrada
Tl dal F-F JK, esta transicidn origina un estado alto en 1a salida Q1 del
F-F que indica gue la inlerface he s1do habilitada para recibir datos.
FPara deshabilitarfa, bastz que en la 1{nea IFC que estd conectada a la
entrada CLR1, se produzca un pulsp negativo. este pulso lo genera el
controlador por pragramscidn {Capitulo 3.

2. 16.2. ~ HANDSHALE

Una vez guo la interface ha sido habilitada para recibir, con un
estado alto en la linea NRFD indica 1a dispozicidn de la fuente para
capturar datos, as{ dicha, esta linea s= implementa con el producto 1dgico
NRFD= QIDAV, on éste producto DAV es retrasada por dos tnversares para
que can un tercerc ponga la linea NDAC en estadeo alta que indica que el
dato ha sido aceptada (Fig.# 2.44).
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CAPLTULD 3.~ PROGRAMACIDN ("SOFTWARE™}

La programacicdn utilizada en esta tesis estd estructurada en lenguaje
BASIC, estos programas permiten la adguisicidn y el control de datos
de instrumentos digitalizados en una microconputadora Hewletb-Fackard
modelo 86, A continuacidn se describen dos programas realizados para
anbos fines,

3.1.- Pragrama § "ABDULSICION DE DATES": [des Basica

Este praograma, a través de la interface IEEE-408, permite configurar
al frecusncimelro que se construyd comd tranamisor; la lectura de dsle,
proporciona ¢l valtaje del electrdmetro que forma parte del sistema de
deteccidn y medicidn de 1ones (Seceldn 1.8, Figs., # 1.14 y 1.1%). Cono ge
agbserva en el diragrama a blogues (Fig. # 3.1) =soc habilita un BUFFER "A3Y
que es un registra de @ bits donde e alascena 2! hyle gue Se Lransfiero a
la microcomput:sdora mediante ¢l comanda TRANMSFER en gl modo FHS (Fast
Handshalie) (1}; en &1, la computadara v la interface se dodican 4
transferir informacidn sin gue ninguna interrupcicn (STATUS.HALT,RESET)
detenga este proceso (a menos que se apague =1 sistema), en este wodo es
posible transferir hazta 20 Nilobytes/saegunde (1),

Comna se menciona on la seccidn 2.17, la interface transmite 4 byt
en orden, de los cuales, los primeros tres proporcionan la lectura del
frecuencfmetru. cuando la microcamputadora captura un byte (Fig.# 3.1 ;
con las instrucciones: NUMIAS), DTH: y VALIVS) 3o decodifica la
informacidn de ASCII a hexadecimal, que es el cddigo al que se ennvierte 1o
informacidn original al juntar 2 noémeres  decimales en binario.
Fosterioreente con una rutina sencilla, en la cusl se multiplican estos
walores por un factor y luego se suman se recupora la c¢ifra que corrcsponde
a la lectura del frecuencimetro y se aimacena en una lecalidad de memoria,
el cusrto byte enviado por la interface preporciona el ponente de una
potencia de 10 por la cual se multiplica 21 numero guardade para que las
unidades de la lectuww e se den en Khz, finalmente con la instruccidn DISF
se exhibe la infarmacidn en el monitor de la aicrocomputadora.

ta Tumverice
F Euvia B0 19Bre
LU LTS d
‘IE' oaEBIAN MunfAt)e Be Eu Oire Dteastiesvef
f;.{n.;. UsCinerra [ —4 A Oreiman b |5 Amacnna fane
1D 7 L Avsarenl DrustaiEse e cw
mq ® 1o0t B “Bustrard L2 i xant i rrarn Cmess,

Macaoaraenrsoen Detcon:Ficacrnn Mermonra

Resrtieusanidn
Breamaa

(P Nrasroa}

Fig.#.3. 1.~ Diagrama a blogues de la transferencia del primer byte,
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DIGRAMA DE FLUJO DEL FROGRAMA 1: "ADOUISICION DE DATOS"

Habilite la Interface
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Almacena el byte
decodi ficado en un

Na

buffer A$
T

in de IR
Transferencia
el

Con los 3 primeros
Bytes recupera los
6 ofgttosdel Frae,

El cuarto byte

sa decodifica para
conocer la posicidn
del punto decimal

L

Almacena wn manoria ]

el datn capturado
+
M a;cs\ st

No

Peshahilita la Interﬁac4

3

-7

Borra la
Inter{ace




PROGRAMA 1: "ADOUISICION LE DATOS"

L0 REM £3F ADOUIS i I0N P DATOS 494
20 DIM CON (2, 10
30 SURN=O
A0 =0
G0 IOBUFFER A%
A% TRONSFER J07 TO AP THE ; COUNT 1
7O L=
B I=NUM (A%) @ Y4=DTHH(Z) w C=VAL 7¥®)
G0 CON(L, X)=r
160 IF x=4 THEN GOTOQ 120
110 GOTO 30
120 RESET 3
122 FOR Y = 1 TD 3
Lac IF I=1 THEM D=0
150 IF 1=2 THEN D=2 # #3070 170
150 IF 1=3 THER D=4 & 6070 170
170 GON(2, 11=CONtt, 1) 210D
180 SUMA=SUMAsCONTZ, 1)
190 NEXT 1

' 209 IF Z=94 THEN E=} 2 GOTO 2340
O IF 25160 THEM 0t BOTH 230
EIO IF I=192 THEN -1 ® GOTO
T30 DISP"EL VALOR DEL DRISFLAY
240 END

2 GOTO 100

"5SUMASLOD0; MR BN Es “RhT

NOTws El cddigo de seleccidn del cuntrolador _(cnmphtadara) utilirado es -
%, el de la Interface del Prrouencimetro es 0%, por lo tanto, el
cddigo completo para comunic.rse con este dltime ez 309,
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T2, - Programa 2: "FROCESO HUMERICO®

Este gprograma se encarga de estimar numdricamente el valor MY
de la corrcecidn nue debe hacerse a una fuente de voltaje de c.d..
Fara estimar dicho valor, la computadora sigue 1 procedimiento gque a
continuacidn se describe: Duarda en memoria los valores (B, Ve), donde
B es el campo magndtico [gaussl y Ve el voltajs en el electrdmetro [volts]
que se obtienen experimentalmente en una corrida. Recudrdese que ve es la
seffal que generan los 1ones que llegan al sistema de deteccidn y medieidn
{Geeccidn 1.B) vy que ezta directamente relacionada eon B (ge. 1.3). Estos
dalos pueden visualizarse camo los puntas, « 1os gue se las calcula el
mazimo y tambidn el intervalo del campo magndtice (BEo. By} al cudl le
corresponde el vollaje Ve'= 0.8Ve (Fig. # Z.2) que se utiliza come criterio
para ¢l ceatrado de pi . Bste intervalo se compara con ung de referencia
(Ura, Prydy si el intervale (Ro, Bo) no estd coantentda en (Gra, B, se
dice.gus ¢l pico no eskd cantrado, psra corregir osta anopstfa, =e madifica
el estado de una fucnte de wvollaje (Seccidn 2,150,

De 1a scuacion 2.13, el alto vpltaje se relacions con el campo
magnético B segdn:

Van LT IRBSTAGY T L. (S0 1)
s1 el pico se encuentra desplezado hacira la derecha del de referencias,

entances, de la cocuacidn anterior se inflere gue Va debe sumentar on la
i a proporcion que § para mantensr la relagicn:

Vasbl= canstante= (1/M) (R/144) 72

en &l caso tontrario, Va debe disminuir., El valor de la correccidn se
llames en este caso MV y se abtiene con una simple ragla da tres y se
nornaliza para que se encuentre en el intervalo (0,2359) que es el nbmero
que debe #nviar a la fuente, cuando smbas curvas coinciden, no se hace
correccidn alguna vy =1 espectrdmetro continda con su proceso.

La finalidad da ssle programa es estimar la cantidad NV, por motivas
de extensidn se omite su listado ¥y se ofrece en cambhio, €1 diagramna de
fFluge que esquematice esta Funcida.

vae/vVolts Ve/Vol ks
Reyuiere: Regquieres
Dizminuir Ya fumentar Va
NS S ’ Veefeoiinos s
€. Tt
AV, 0% VN BVl
BVe "t N BVe. H
——= jdeal JEN 4
‘ 1 ¢
VOIS, S
e : i 5 i
8, B.o0, B/Gruss B, B2 & B/Bauss
al) P‘icu Atrasado b) Fice Adelantade

Fig. # T.2.~ Grdficas de Ve contra B de picos no centrados.
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3.3.= Programa 3 " CONTROL DE DATOS "1 Idea bésica

El programa que a continuatidn sc describe, parmite a través de la
interface [EEE-488 camunicar a la microcomputadora con una fuente dge c.d
configurade cone receptors Seqgun lo viste en las secciones 1.8 y 2414,
1a medida de la abundancia isotdpita que @3 medida on el colector y
amplificada en el electrdmetro, depende de:

- El ecorrecto enfoque del haz

- El radio de la trayectoria de los iones

- La densidad del] campo magndticn y

~ El voltajo de agcleracidn en la fuentz de iones (ee. 2.13)

Si es npecesario, en este progreme la microcomputadora indica a 14
fuente de c.d. gue debe modificar su a2stado sensiblemsate (una parte en
cien), con ésto se logra corregir el centrado de pico del espectrémetro.

Madiante 12 ejecucidn do un programs (Seccidn 3020 la microccomputadors
determina nuadricamente &l valaor del voltaje gque la fuentm de c.d. debre
tener para que 21 pico se encusntre centrado, vn el programe dicho valor
se denomina NV, en este caso, la transferencia es directs, ya que no &e
necesita de hacer ningén arreqlo pars la conversidn a otro  cddign, puesto
gue la computadora maneja en su puerbo la resprosantacidn binaria de dicho
dato.

La microcomputadora vtilizs el comando TRAMSFER FHS para tranemitie
a la interface un ndmero en bimario gue puede ser cualquiera =n ol
intervalo (0,255), a su ve: ézta lo transmite a la fuents de c.d. que lo
almacena en circuitos de memoria temporal hasta que el sistema defermine

la mocesidad de un nuevo valor.

—71-



DIAGRAMA DE FLUJD DEL PROGRAMA 5.- "CONTROL DE DATOS®

L

Entra Dato da
Correccidn &

Si

Habilita la Interfare
de la fuente de voltaje
coma receptor

Envia el dato de
Correccidn

PRUGRAMA 3.~ “CONTROL DE DATOS™

10 REM "CONTROL DE DATOS"
20 CORRECCION= Ny
T T 30 IF CORRECCIOM (> O THEN GOTO 20
’ 40 TRANSFER CORRECCION TO 303 FHS;
S0 END

¥ Ver DIAGRAHA DE FLUJO DEL FROGRAMA 2

NOTA: Bl cddigo de seleccidn de la microcomputadora es 3, ol de la
interface de la fuente de voltaje de c.d. es 03, por lo tanto el
cddigo completa para comunicarse con esta ntltima es 3035,

-7 D




REFERENCIAS DUL CARITULD 3
(1} Operating and BATIC Programing Manual HP-B6/87
lawlell Fackard Dicieanbre 1732,

{2) I/0C FGM Owner's Menual Serices B0
Haewlett-Faclard  Agosto 1785.




CAFITULO 4.- EVALUACION DEL SISTEMA

En este capltulo se presentan las evaluaciones parciales de cada
una de las etapas en el desarrollo del sistama de control numdrico v la
evaluacidn final del misma.

Por sequridad, durante el desarrollo del sisteens se evalud cada
una de las etepas terminadas, con éato se pudo garantizar, cuando se
acoplaron, un mfnimo de errores en el funcionamiento general.

Recordendo la Fig.# 2.1, las etapas gue compsnen el control nunérico
son: cenvertideres A/D, D/A, interfaces para ambos convertidores y procesas
numéricos (programacidn) .

A continuacidn se presentan las evaluaciones siguientes:

~Impedancia de entrada del CVF. Esto para ofrecer un dptima
acoplamiento con la mayoria de instrumentos analdgicos,

-Linealidad en la converzidn del CVF y su comparacion con otra
comercial,

~Frecisidn praomedig de conteo del frecuencimetro en camparacidn con
uno comercial.

~Linealidad, resolucidn, errores de cusntizacidn y ganancia del
convertidor 6/D complnto,

~Linealidad del convertidor D/A.

-Verificacidn del funcionamiento de las interfaces.

-7



4.1.- EYALUACION DE LR IMPEDANCIA DE ENTRADA DEL CVF

La impedancia de entrada del circuito convertider V-F gsp determind
experimentalmente de la forma que sigue:

Sa dispone de una fuepte de voltaje de c.d. de O a 50 V

i)
Hewlett~Fackard mc_)de]o &265R (1) cuyva impedancia de salida
Rf= 0,024L , un cténtador clectrdnicc de ia misma marca con
capacidad de 12,5 Mhz y pantalla con 6 digitos mpdalo S216A
. {2) con impedancia dz entrada Re= 10 MOy por la informacidn
gue proporciona @l manual (30, la 1mpedancia de salida del
multivibrador 74L5121 gue es la salida del CYF construido es de
Revf= 1001, con estos datos oS posible analizar el acoplamiento K
de estos sistemas con sug equivalentss de Thévenin seguin la .
figura siguiente: ’
Fuente - Contador
LXYILE.Y Hend SO,
S 1 ~— JERIEC
Fouah W @5 3 v,
2 o30% — I~ Restomn
Fig.# 4.1.- Evaluacidn experimental de la impedancia de entrada del CVF.
ii) Dado un voltaje ¥ entre O vy 1 Volt, se "mide" el voltaje de la
fuente VI a travéds del CVF y el contador, con dsto se congece Y,
ii1i) Se coloca una resistencin RI en serie ton la fuente y dado el
mismno valtaje Vi se mide VF* (Fig.# 4.2)
Re
1k )
v-vﬂ‘ b Vet L 45\’«..:
Y VT

Fig.# 4,2.~ Equivalentes de Thévenin del sistema acoplado.



iv) En este caso, la ecuacidn de malla es:
Vi TIREFRYY + VE7 ., (401
de la ecuacidn anterior, s2 tiene que:
I = (VF-VI)/(RE+R1) ... (4.2)
vy por lo tanto se concce la corriente 1 a traves de la malla.

v

Como V§"= IZe , donde Zo es la impedancia de entrada de) OVF,
se despeja Zo= VF' /1 se sustituye en este termino (4.2)
y queda:
Ze=s YEPAREAFRL 70H-VETY L. (4.5
donde: Rf y Rl son  pardmetros conocidas y V y V4’ son medidos
segdn 1os incisos ii) y fii).

Vi) Se utilizaron resictencias Rl ¢ (1,10) ML y V§ € (0, 1}V , midiendo
Vi® seqdn el inciso 1ii) se encontro para todos los casast

I = 20 M
4.2, EVALUACION DE LA LINEALIDAD GEL CVF

E1 método para evaluar el CVF, consiste en medir con un frecuencimetro
comercial (el mismo que el refertdo en @1 inciso 1)) la frecuencia de los
pulsos del voltaje Vi convertide, procedente de una fuente de voltaje (1)
(Fig.# 4.1).

La fuonte proporcicna un voltaje Vi= 1Y + 0.001%, con la ayuda de un
divisor do voltaje (4), se tienen fracciones de VF con una resolucidn de
1 parte en cien mil, de esta manera se dicpone de miltiplos de S0mY hasta
1 ¥, asi, cada fraceidn de Vf os convertida a una sefial cuya frecuencia
es medida con un frecucncimetro cuya presicion es de 0.005% en escala de
100 ¥hz. 52 toman 8 muestras v se grafica F {1thzl contra VF fveoltsl, en
teorfa, 1a recta que se deber{a de obtener para un LVF ideal estaria dada
par:

Va= mf ... (4.3)

donde m es la perdiente y m= 100 ¥h2/V. S8in eabargo esto ne ocwre asi,
para 1as muestras tomadas sa realizd un ajuste por el método de minimas
cuadrados encantrando los siguientes valores promedio:

Pendiente o~ 70,9228 Khz/valt + &0 hx/volt
Qrd. &l Origen b=-3,031 thx ¢ 1320 Lz
Coef. de Correlacidn C= 0.999987

estos valores se compararon contra los cbtenidos utilizando un CVF Hewlett-
Fackard meelu 22120 VFC (3 tambidn sobre @ muestras, mismos que a
continuacion sec presentan:

Pendiente m= 100,100 Khz/valt ¢ &1 Ho
Ord. al Qrigen b=-3 Khz & 122 Hz
Copf. de Correlacion C= G.7999999430

el ditimo ajuste incluye la resolucidn del CVF, En las grdficas I v 11
a8 muestran los ajustes de los datas proporcionades por el CVF construido
vy el comoercial respectivamente.
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4.3.~ EVALUACION DEL FRECUENCIMETRO

Con el frecuencimetro construfde y otro comercial (6}, 2 toman 3
muestras de 21 lecturas cada una en cada escala (.1,1 y 10)s, ambos
frecuencimstros miden la misma sciial gue es properciconada per un CVUF
de patente, se grafican la frecuencia (en Fh2) obtenida del construldo
cantra el de patente, en teoric la relacidn debr ser uno a una y por lao
tanto, la pendisnte de la recta m={, dsto no resultd asf, para ello
se hizo el respretivo ajuste por el métado de minimosn cuadrades con
los siguientes resul tados promedio:

-is 1s 10a
. m= 1.01584 m= 1.00848 m= L, 0046335
b=-0. 1137355 hz b=-0.040970T hz b=-~0, OEF266T hr
C= 0.999972 C= H.9999924 C= 0.9997727

cabe mencionar aguf que anbos frecuenc{metros se sicromzan para contar los
pulsos durante los mismes intervalos de tiempo v el voltaje a convertir
fué (O, 1Y corrospondiendo a Una frecuencla ge conversion de U a 100 kha,

4.4,- EVALUACION DEL. CONVERTIDOR A/D

Una vez evaluadas las etapas de CYF vy fracuencimatro por separado,
S
s@ procedid a evaluar el conjunto, de esta manera se compara el resultado
obtenido cantra ptro de patente cuyo principio de operacidn s el migmo.

Con el sistema (compuesto gor CVF-Frecuencimetro) construfdo y otro
comercial ,-~los ya utilirados-, se tomen lecturas de multlploW de 50 mV
hasta | volt mostrando la informacxén del voltaje leido on kilohertz, se
tomaron 21 lecturas por muestra y se realizaren I muestras en escala de s,
se grafico la lectura de la frecuencia [Khzl contra la del voltaje fvolts),
los ajustes por el método de minimos cuadrados sc observan en la grifica

III para el construfdo y IV para el comercial, los datos que se obtuvieron
S0n:

Construf do Comercial
m= 101.0101 Khz/V ¢ 80 hz/volt vm= 9%.92444 Khz/ volt £ 390 hz/volt
b=-3.73 Khz % 160 he b= Fhz L 310 L
C= 0.9999980 L= 0.9999990%

Finalmente, de las evaluaciones y del tratamiento estadfstico de
los datos obtenidos, las caracter{sticas del convertidor A/D quedaron
comno sigue:

RESOLUCIAN= 0.1 oV
ERROR DE CUANTIZACION= 0.0% mv

ERROR DE GANANCIA= 220 hz/V
LINEALIDAD= t0.05%

-7~
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4,%, - EVALUACION DEL. CONVERTIDDR D/A

Comp s& menciond en la seccidn 2.1%, el lazo de retroalimentacidn
lo compone una fuente de corriente directa gue sufrid un proceso de
digitaliracidn para la comunicacidn con la computadora, el circuito
integrado que &7 utilizd para este +in es =1 DACCED0, guyas caracter{sticas
son proporcicnadas por el fabricante:

Capacidad de conversidn: 8 bitg

Tiempo de Conversidn: + s

Error para &scala total: + 1 bit aenos significativao
Corriente de corrimanto para gscala total: £ 10 ppm/°C
Valtaje de salida: ~10 Y a +1B V

Campatible con circuit TTL. CMDS y otros

Voltaje de alimentagid t 4,5V a1 1B Y

FPotencia de concumad 23 oabl o + 5V

Ademés. dado el circuito que se 1mpiementd para que operp con un
voltaje de salida de 10V para escala complets (Seccidn 2.19), se tamaran
lecturas del voltaje de zalida para ceda una de las eptradas binarias,
sg hizo la grafica del vnltaje [(Voaltsl contra la entradza (Rinarial .y se
realizd un ajuste por el método do minimos cuadradas encontranda  los
siquientes resultados:

Pendiente o= 0.4297 U & 20
Ordenada al arigen b=-( SV 2wy
Coef. de Correlacidn C= 0.99909

en la grifica V se muestra 21 ajuste para los veloras que se abtuvieron
en este circuita vy en Ia YI se muestra el caso ideal: m= 00,3921 volts y
b= O volts.

B TE-Th EVALUACION DE LAS INTERFACES

Las interfaces son sistemas que hacen posible la comunicacibn entre
dispositivos, en este caso, las interfsces construfdas fueron para un
frecuencimetro (Specidn 2.173) y una fuente de corriente directa (Seccidn

© 2,16}, para ambas, el propdsito es lograr establecer la comunicacidén con
un wistlens do cdmputa, Corartor{cticas en la comunicacidn comot velocidad
y .capacidad de tranzferencia, .1as proporciona el fahricante en su manual

y depende fuertemente de los dispositivos con los que se desee transferir
informacidn.

For ejemplo, como ya se sabe, ©1 frecuencimetro construido tiene tres
tiempos de muestreo: .1, 1 y 10 sequndos, en este caso la velocidad de
transferencia Bs variable y depende del tiompo de muestreo siams. En el
caso de la fuentd, romo el circuito convertidor digital-analdgico tiene un
tiempo de conversidn de 109 ns resulta evidente gue ja computadora puede
transferir informacidn mucho mis rdpido que con el frecusncimetro., €n
cuanto a capacidad, el frecuuncfmwtrc, para completar un dato necesita
enviar informacidn en 4 bytes, por otro lado la computadora sdlo requiere
mandar 1 byte a la fuente para lograr lo mismo.

~ga-



Adends de 1x dependencia de las caracteristicas de las dispositivos
con que se d2soe transferir datos, el modn de la transferencia,—- distintos
comandos para ello: ENTER, OUTFUT, TRAMSFER FHS, TRANSFER INT entre atras.-—
y el procesamiento de dston para considerar (itil la informacidn, hacen
variar en forma conciderable la velocidad de comunicacidn entre sistemas.

Dicha deto, la forma en que se probd la correcta operacién
da las interfaces, fue transmitiendo informacidn y worificando
la fidelidad en esto proceso, en cuanto a la inmunided vy rechazo &l ruido,
se realizaron pruebas em la transferencia de datos junto a tuentes
perturbadaoras,—como controles de potencla por recorte de fase que utilizan
circuitos de conmutacidn electrdnicos (triac's), bombas de vacio, etu,,-
a2 distancias muy cercanas a los cables gue transmiten la informacidn, cstas
prusbas s hicieron de marera repetitiva y en ningdn caso so obser v una
transmisidn deficiente.
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RCFERENCIAS DEL CAPITULG

Operating and Service Manwal
Pungr Suplay HF -42640
Hewlett-Fachard 1976

pdge. {(1-D)-(1-1).

Operating and Service Hanual
Electronie Counter HRP-S2104
Hewlett-Pachkard 1976

pdge. ((1-1)—(1-3),

TTL Databool.
Farrchild Semiconductos
bdg. (7-21).

wiizi abing ond vvice Manual

Decades Yaltage Dnsider

Typr LAGSBH  Ser. 37 1979

General Radio Co. Concord Massz. WUSA,

Operating and Service Manual

Veltage-to Frecuency Caonverter HP-2210E
Hewlett—Packard Agosto 1971

pags. (2-1-(2~7).

Operating and Service Manual
Frecuency Counters 53844, S585A
Hewlett-Fackard Febreve 19835
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CAPITULD 5.~ CORCLUSIONES

El gistems por Control Humérico que arroltd on eg trabajo.
ofrece caracteristicas gque satisfacen las necesidades de adquisicidn vy
control de datos del Sistoma para &l que ce disofid.

Can dicho sisteas, se consiguid automatizar el procesn de Centrado
de Fico dael Espectrdimubro (Seccidn 2.14), wh operador con aeepericncia
puede centrarlo con relativa factlidad, sin enbargo. en algunas ocaslones
por circunstancias no contreladas, ws recesario repetir el procoso para
corregir al centrado, 1o antoricr requinre de la presencia del operader
durante tado el tiempa que dure @1 andlisis, con ol control desceito, este
process =e realiza de manera automdtica y precisa.

Este sistema proporcicna ademds, una solucidn a biajo costo para
vtras necesidades dentro do la Cspectrometria de Mas: A continuacidn,
se describe una de ellas.

Para poder realiver ] andlisis de la abundancia isotdpica de
una sustancia, oo preciso medir varios pardmetros; en las condiciones
actuales - con crlector sencillo=, para lograrlo se reguiere de repetir
un  mismo process  tantas veces como la cantidad de isdtopos distintes
se presentr en la muestra por snaltzar, o clap imidin gue obticne
con este mitodo es ageptable, el rongo de eplicacidn es roducido,

Con los sistemas duese rollados en cste trobajo, ademds de sbatir
costos en  la compra de Sistemas 1mpurtaedos de uso similar, sc pupde
adaptar un Sistema Coloceidn M{ltiple que permitird reslizar las medidas
de estes pardmetros  on un sdéle proceso. Con osta accidn, el tiempo
que dura el andlizig se reduce  considerablemente y o amplia ol
rango de aplicacidn a otras sustantiag.

El sistems censtrufdo autamatizs algunos di Jow procesos del
Espectrdmetro de Masas, &in embargo. la idea otpuests a 1o largo de
este trabajo, tiene aplicacidn inmediata en cerpos distintos a la
espectrometria, donde oo requiera de adquisicidn y control de dates
procedentes de instrumentos snaldglcos.

El control rumérico desacrito en esta tesis, utiliza el protecalo
de comunicacidn IECE-483, dote surge de la necesidad de comunicar
instrurentos programahles con un sistema de cdrpulo para agilizer y
optimizar lus procesos de adquisicidn y contral de datos.

Actualmente, este protocolo de cpmunicacidn ha  evolucionads de
manera sorprendente, aungue  en eseiicia 1an bases gon las mismas, los
camhios on cuanto a welocided de transferencie de  datos  (mds de
1.Mbyte/seg.), de capacidad de interaccidn con dicpamitivos (31 en lugar
de 13) y mayor dictancia entre dispositives a comunicar (haatea 50U pnetros),
hacen adn mdn  poderaso y  verwitil este protocolo  gue mantiene su
preferencia * para procesos de  adgquisicidn vy contrel en el campg de
la inctrumentacidn.
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